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

Mit 3 Abbildungen und 2 Figuren.
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Einleitung.

Die Entwicklung eines Planeten geht von einer Gaskugel zum
Stadium, in welchem sich eine fliissige bzw. feste Oberfliche bildet,
dber der sich eine dichte Gasatmosphire ausbreitet. Fiir diesen Zu-
stand bieten die Planeten Jupiter und Saturn ein anschauliches Bei-
spiel. Bei fortgesetzter Abkiihlung und Verstirkung der starren
Planetenoberfliche verliert die Atmosphire an Michtigkeit und kann
wie bei der Erde und Mars nahezu durchsichtig werden. Das letzte,
Todesstadium, eines Planeten ist dann der atmosphirenfreie Zustand,
in dem sich die feste Oberfliche, von ihrer Hiille entbloB8t, unbehindert
dem Fernrohre darbietet.

Das Problem der Strahlung eines Planeten vereinfacht sich wesent-
lich mit seinem Alter. Im atmosphirenfreien festen Zustande haben

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. V. 1a
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wir es ausschlieBlich mit reflektierter Sonnenstrahlung zu tun, denn
die Eigenstrahlung des Planeten dringt nicht mehr in merkbarem
Grade durch seine michtige feste Kruste.

Bei Planeten mit lichten, halb durchsichtigen Atmosphiren, wie
die Erde und Mars, darf die Eigenstrahlung des Planeten ebenfalls
vernachlédssigt werden, weil, wie uns das Studiumirdischer Vorgénge
lehrt, die Temperaturverhaltmsse auf der Erde so gut wie ausschlieB-
lich durch die Sonnenstrahlung bedingt sind. Bekanntlich haben wir
auf der Erdoberfliche schon in 1o Metern Tiefe konstante Temperatur.
Die groflen jahrlichen und tdglichen Temperaturschwankungen auf der
Erdoberfldche selbst dringen somit dank der geringen Warmeleitfshig-
keit der Gesteine nicht mehr “in . gréBere Tiefen und der fiir die
Lebensmdéglichkeit auf der Erdoberfliche so wichtige Wirmezustand
wird durch die Sonnenstrahlung allein in ihrem Aﬁusﬁtauschs'zwischen
der Erdoberfliche und den inneren Atmosphéirenschichten bedingt.
Dieser Austausch von Licht und Wirme ist es, der das Strahlungs-
problem wesentlich erschwert.

Endlich wird bei- den Planeten im ersten Entwicklungsstadium, in
welchem die aus dem Innern desselben dringende Strahlung noch
bedeutend 1st, 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 der geringen Kenntnis der Eigenschaften der dichten Atmo-
sphiren in ganz uniibersichtlicher Weise vermengen. Zum Gliick ist
aber die Sonnenstrahlung bei den beiden wichtigsten Vertretern dieses
Planetentypus, Jupiter und Saturn, nur von untergeordneter Bedeutung,
wichtig als reflektierte lichte Strahlung fiir die Erkenntnis der Ober-
flichenbeschaffenheit, aber unbedeutend in der Bilanz der 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 fiir die
Urgeschichte der Erdoberfliche und fiir die Frage nach der Mdglich-
keit organischen Lebens auf einem Planeten von wesentlicher Bedeutung.
Die Mittel, welche die Astronomie zur niheren. Erforschung dieses
Entwicklungsganges besitzt, sind nur gering, und das Studium dieser
Fragen erst in neuester Zeit aus dem Gebiete allgemeiner Spekulation
in das Gebiet exakter Forschung geriickt; doch darf man schon in
naher Zukunft wesentlichen Fortschritten in diesen Fragen entgegen-
sehen, seitdem mit dem Studium der Licht- und Wirmeverteilung auf
den sichtbaren Oberflachen der Planeten ein Anfang gemacht worden ist.

Wir behandeln zuerst die Riickstrahlung von einer atmosphiren-
freien Planetenoberfliche. Hier darf, nach dem oben Gesagten, bei
den Planeten unseres Systems die Eigenstrahlung vernachldssigt werden,
weil sie durch die feste Kruste des Planeten nicht mehr oder doch



Uber die Strahlung der Planeten. 3

nur in einem im Vergleich zur reflektierten Sonnenstrahlung unmerk-
baren Grade bis zu uns gelangt.

Der Vorgang der Reflexion der einfallenden Sonnenstrahlung ist
mit der Absorption eines Teiles derselben verbunden, welche die Er-
wirmung der Oberfliche bewirkt. Die aus dieser Quelle herriihrende
Wirmestrahlung des Planeten ist von der reflektierten lichten Strah-
lung durch ein groBes Wellenlingengebiet getrennt, da ja die letztere
sich nur bis 0,75 u erstreckt, wiahrend die Wirmestrahlung der Pla-
neten ihr Maximum im Gebiete von etwa ro u hat. Die einfallende
Sonnenstrahlung, deren maximale Intensitit bei o,5 u liegt, erstreckt
sich freilich auch bis in das Gebiet groBer Wellenldingen und wenn,
wie beim Monde, die Oberfliche des Planeten selektive Reflexions-
banden in diesen Wirmegebieten besitzt, so wird die Wirmestrahlung
zum geringen Teile reflektierte Strahlung sein. Doch diirfte der Ge-
samtbetrag der Wirmestrahlung eines Planeten auch in diesen be-
sonderen Fillen durch die selektive Reflexion der Wirmestrahlung
einzelner Gebiete nicht wesentlich beeinfluBt sein, und diese fiir die
Temperatur der Oberfliche bestimmende GréBe, 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-
oberfliche, also die Einheit der Entfernung von der Sonne betrdgt die
Solarkonstante J, = 1.93z cal pro cm? in der Minute. Fiir einen
beliebigen Planeten im Abstande R ist somit die pro cm* und Minute
einfallende Strahlungsmenge

= ZO . (1)

Die Beleuchtung durch die Sonne im Zenit, in Lichteinheiten ge-~
messen, betrigt fiir die Grenze der Erdatmosphdre nach RUSSEL (1)

134500 internat. Meterkerzen — 140444 Heffnerkerzen.

I. Die lichte Strahlung der Planeten.

§ 1. Der Begriff der Albedo nach Lambert und Bond.

Der Verlust an lichter Strahlung bei der Reflexion und somit der-
jenige Anteil derselben, der in Wirmestrahlung umgewandelt wird, ist
durch den Begriff der Albedo gegeben, welche fiir einen vollkommen
reflektierenden Kérper gleich 1 ist und fiir einen vollkommen ab-
sorbierenden gleich 0. Die Bestimmung der Albedo der Planeten ist
daher eine grundlegende Aufgabe unseres Problems.

Nach LamprrrT ist die Albedo einer eben begrenzten Substanz das
Verhiltnis der in allen Richtungen reflektierten zur einfallenden Licht-
menge. Bei Annahme des LaMBERTschen Gesetzes fiir diffuse Reflexion

I*
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ist die beim Einfallswinkel ¢ von einem Flichenelement ds unter dem
Winkel ¢ reflektierte Lichtmenge

dg = CLcosicoseds, (2)

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

T

2
g=2m CLcost[ cosesinede - ds und die Albedo 4

4 —
4= Lcosids nC. (3)

Statt der Albedo wird auch das Reflexionsvermigen in der Be-
strahlungsrichtung benutzt. Es ist das die in der Bestrahlungsrichtung
reflektierte Lichtmenge dividiert durch die einfallende, wobei bei
eben begrenzten Kérpern als Bestrahlungsrichtung die Richtung der
Normalen zur Oberfliche gewihlt wird. Der letztere Begriff ist von
Bedeutung fiir die Identifizierung planetarischer Gebilde, die voll be-
leuchtet sind, fiir welche also die Sonne im Zenit steht und die aus
derselben Richtung betrachtet werden, das heiBt bei Helligkeits-
bestimmungen der zentralen Teile eines Planeten in Opposition. In
diesem Falle spielt die Unebenheit der Oberfliche keine wesentliche
Rolle, und die auf diesem Wege bestimmten Reflexionskoeffizienten
sind mit Laboratoriumsmessungen des Reflexionsvermégens irdischer
Substanzen, die man dazu in ihren natiirlichen unregelmiBig begrenz-
ten Formen benutzt, durchaus vergleichbar und kénnen, wenn auch
nicht zur Identifizierung der reflektierenden Substanzen dienen, so
doch die aus anderen Griinden folgenden Hypothesen tiiber die Be-
schaffenheit der Planetenoberflichen wesentlich stiitzen oder widerlegen.
Als Beispiel seien hier einige Resultate der in Potsdam von WILSING
und SCHEINER fiir verschiedene Wellenléngen ausgefiihrten Bestimmungen
des Reflexionsvermégens von verschiedenen Gesteinsarten angefiihrt.

Tabelle 1. Reflexionsvermodgen von Gesteinen.

lfgf,ﬁ;;*g:; io.448p§o.480‘u 0.51340.584u]0.638 Farbe
Kreide . . .! 1.000 1.000 | 1.000 | 1.00O | 1.000 | 1.000 | weil
Steinsalz .| 0.442 0.345 | 0411 | 0.433 | 0.490 | 0.561 | weill brdunlich
Sandstein .| 0.381 0.505 | 0.343 | 0.409 | 0.432 | 0.457 | hell gelblich
Granit . . .; 0.362 | 0.375 | 0.367 | 0.347 | 0.380 | 0.389 | rétlich gran
Ton ....i 0237 0.193 | 0.213 | 0.272 | 0.256 | 0.263 | gelblich grau

Vesuvasche | 0.192 0158 | 0175 | 0.198 | 0.213 | 0.226 | hellbldulich grau
Kalkstein .| o0.119 | 0,099 | 0.100 | 0.129 | 0.136 | 0.140 | grau braunlich
Trachytlaval 0.098 | 0.082 | 0.09I | 0.105 | 0.I00 | O.115 |reines grau
Obsidian .| 0.08¢ | 0.090 | 0.004 | 0.095 | 0.082 | 0.087 | blauschwarz
Heklalava .| 0.084 0.069 | 0075 | 0.095 | 0.087 | 0.095 | schwarzgrau
Vesuvlava.| 0,050 | 0.040 | 0.043 | 0.051 | 0.058 | 0.061 |sehr dunkelgrau.




Uber die Strahlung der Planeten. 5

Die Albedo der Mondoberfliche ist 0.073; dieser Wert scheint die
Hypothese seiner vulkanischen Oberflichenstruktur zu stiitzen.

Die unregelmidBige Form der reflektierenden Ko&rper ergibt bei
schrigem Lichteinfall so wesentliche Veridnderungen der reflektierten
Lichtmengen gegeniiber denen, die aus dem LaMBERTschen Gesetze
folgen, daB die Formel (3) fiir die Bestimmung der gesamten von einer
Planetenkugel nach allen Richtungen reflektierten Lichtmengen nicht
mehr brauchbar ist. Und dasselbe gilt fiir alle anderen sog. Gesetze
der diffusen Reflexion.

Es ist deshalb die Albedo eines Planeten, diese fiir die Tempera-
turbestimmung eines Planeten so wichtige Konstante, so zu definieren,
daB sie von dem Reflexionsgesetz unabhingig wird. Dieser Bedingung
geniigt der Begriff der Albedo von Bonp, welche gleich ist dem Ver-
hiltnis der gesamten von der Planetenkugel reflektierten zur ein-
fallenden Lichtmenge. Bezeichnet « den Phasenwinkel zwischen den
Richtungen nach der Sonne und der Erde vom Planeten aus, und
@ (¢} das Verhiltnis der Helligkeit des Planeten beim Phasenwinkel «
zu derjenigen in Opposition (i {¢) die s. g. Phasenkurve), dann ist die
Boxpsche Albedo das Produkt zweier Faktoren:

A=P'Q,W0(]=2f(p(a)sinada (4)

Hier ist p das Verhiltnis der Helligkeit des Planeten in Opposition
zu derjenigen eines selbstleuchtenden Korpers, der von jeder Einheit
seiner Oberfliche so viel Licht ausstrahlt, als der Planet bei senk-
rechter Bestrahlung von der Sonne erhilt. Diese GroBe ist also aus
der bekannten Helligkeit des Planeten in Opposition leicht zu berechnen,
wihrend die GroBe ¢ aus der beobachteten Phasenkurve durch Inte-
gration bestimmbar ist, ohne da man iiber das Reflexionsgesetz irgend-
eine Hypothese zu machen braucht. Leider liegen die Phasenkurven
nur fiir die inneren Planeten und den Mond fiir das ganze Gebiet der
Phasenwinkel von o° bis 180° vor, wihrend fiir Mars die Beobach-
tungen eine Bestimmung derselben nur bis 46° gestatten, fiir die kleinen
Planeten bis etwa 30°% und fiir die anderen ZuBeren Planeten liegt
iiberhaupt keine Mdglichkeit vor, auch nur einen angeniherten Begriff
iiber den Verlauf der Phasenkurve zu erhalten.

Fir diese Planeten kann deshalb auch der Wert der Albedo nie-
mals streng bestimmt werden. RuUSSEL hat die Werte von ¢ fiir
diese Planeten auf Grund ihres Aussehens geschitzt, wobei er den
gut bestimmbaren Wert fiir den Planeten Venus und den Mond
zugrunde legte und gemiB den dichteren Atmosphiren dieser Pla-
neten noch vergroBerte. Die folgende Tabelle enthilt die von RUSSEL
bestimmten und geschitzten Werte der BoNpschen Albedo der Pla-
neten.



6 ERIiCH SCHOENBERG :

Tabelle 2. Bonps Albedo der Planeten und Trabanten.

visuelle | photogr.
? 7 |albedo 4| Albedo
Mond . . . .. ... 0,105 0,694 0,073 0,051
Merkur . . . . . . . 0,164 0,42 0,069 L.
0,077 0,72 0,055 ce .
Venus. . . . . . . . 0,492 1,20 0,59 0,60
Mars . . . . . ... 0,139 1,11 0,154 0,090
Jupiter . . . .. .. 0,375 I,5: 0,56: 0,73 ¢
Saturm . . . . . .. 0,420 1,5: 0,63 : 0,47 :
Uranus . . . . ... 0,42 I,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 1,5: 0,69:
» . . . 0,51 I,5: 0,76 :
. ImI. . . 0,30 1,5: 0,45 :
" v. . . 0,11 I,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 fiir 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
Schitzung beruhenden Wert. Die Genauigkeit dieser Werte hidngt ganz
wesentlich von der Kenntnis der Phasenkurve ab. Diese aber kann
nach dem Anblick des Planeten allein nicht geschitzt werden, weil
sie micht nur von der Dichte und dem Absorptionsvermdgen seiner
Atmosphire abhingig ist, sondern in hohem MafBe auch von den Un-
ebenheiten seiner Oberfliche.

§ 2. Die Lichtverteilung auf den Planetenscheiben.

Das Studium der Lichtverteilung auf eine Planetenscheibe bei ver-
schiedenen Beleuchtungswinkeln kann uns iiber die Oberflichenbe-
schaffenheit und damit auch iiber den Verlauf der Phasenkurve bei
denjenigen Planeten, die uns niemals bei gréBeren Phasenwinkeln sicht-
bar sind, wichtige Aufschliisse ergeben. Beim Monde hat dasselbe zu
wesentlichen und interessanten Resultaten gefiihrt, und zwar nicht fiir
die Ableitung der Albedo und der Phasenkurve, die ja gut bekannt
sind, sondern direkt fiir 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 fiir die Planeten neue Erkenntnisse er-
warten. Fiir das Verstindnis der Methode ist ein Einblick in die Be-
leuchtungstheorien notwendig.
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Wir legen unseren Betrachtungen iiberall das einfache I.AMBERTsche
Reflexionsgesetz zugrunde, weil dieses der Beobachtung eben begrenzter
irdischer Substanzen doch noch am besten genigt:

dg == cL cost cos ¢ ds = I'cos i cos ¢ ds

und fragen nach der Lichtverteilung auf einer nach diesem Gesetze
reflektierenden Kugel bei verschiedenen Beleuchtungswinkeln. In der
Fig. 1 bezeichnet der groBe Kreis ES den In-
tensititsiquator oder den groBen Kreis, in dem
die Richtungen nach der Erde und der Sonne
liegen. Sein Zentrum ist im Planetenzentrum
gedacht. Der Bogen ES ist also der Phasen- 4
winkel «. Von diesem Kreise als Aquator aus
zihlen wir die Breiten y; die Lingen w rechnen
wir vom Punkte E aus, welcher der Projektion
der Erde entspricht und immer in der Mitte
der von der Erde sichtbaren Aquatorhilfte liegt.
Wir haben dann, wie aus der Figur ersichtlich,
folgende Beziehungen zwischen den Einfalls- und Reflexionswinkeln
des Lichts in verschiedenen Punkten der Oberfliche und den oben
definierten Koordinaten derselben:

Fig. 1.

COS & == COS Y COS W .
COs ¢ == COS Y coS (W — «a) (3)
Fir die von ds nach der Erde reflektierte Lichtmenge ergibt sich dann,
da das ds den Ausdruck hat
ds = g* cos Y dw dip
folgende Form:
dgq == I'o* cos3 Y cos (w — «) cos w dipdw.
Die gesamte nach der Erde reflektierte Lichtmenge ergibt sich durch
Integration dieses Ausdrucks tber die sichtbare beleuchtete Oberfliche
folgendermafien:
+r L
g = I“ngco’s3 Y dlp‘ftz:os (w — ) cos wdw.

& — —
2

Die Ausfithrung der Integration ergibt
g =13%To*{sin ¢ - (w — «) cos o} .
Bei voller Beleuchtung, wenn Sonne, Planet und Erde in-einer Linie
stehen, folgt hieraus ¢°==:Ip?mw; man kann daher auch schreiben
oSine-(t—e)cose

g=q =4q°¢ (), (6)

T

wo ¢ (@) denselben Wert hat wie in (4) und Phasenkurve genannt
wird. Wir sehen, daB eine vollbeleuchtete Kugel in der Beleuchtungs-
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richtung 2/, derjenigen Lichtmenge, die eine Scheibe von demselben
Durchmesser bei senkrechter Beleuchtung und Riickstrahlung reflek-
tiert. Die wirklichen beobachteten Phasenkurven der Planeten stimmen
nun mit der oben definierten durchaus nicht {iberein. Ebensowenig
ist die tatsichlich beobachtete Lichtverteilung auf den Planetenseheiben
derjenigen gleich, die aus dem LamMBERTschen Gesetze folgt. Die Hellig-
keit eines Flichenelements erhalten wir, wenn wir die reflektierte Licht-
menge dg durch die scheinbare Gréfe des Elements dividieren
— %

dscose
sie muB3 also bei voller Beleuchtung (¢-== 0) am Rande der Scheibe
verschwinden und im Zentrum ihr Maximum haben. Der hellste Punkt
der Scheibe liegt hiernach immer im Intensititsiquator im Gegen-
punkte der Sonne und nimmt von hier aus nach dem Rande und
dem Terminator ab. Bei & == 90° ist der hellste Punkt in der Mitte
des beleuchteten Randes.

Die Beobachtung der typischen Mondoberfliche mit Ausschlufl heller
Krater, der Rillen, zeigt nun tatsichlich eine wesentlich andere Licht-
verteilung. Auch die verinderliche Helligkeit des Mondrandes folgt
mit wachsendem Phasenwinkel einem anderen Gesetz als dasjenige ist,
welches aus der Formel (7) folgt. Verfasser (2) hat, um diese Ab-
weichungen zu deuten, eine Reihe von Hypothesen iiber die besonderen
Formen der Unebenheiten der Mondoberfliche gemacht, wobei er
natiirlich eine gleichmiBige Verteilung derselben auf der typischen
Mondoberfliche annehmen mufite. Es ergab sich, daB die beobachtete
und der LamBerTschen Formel widersprechende gleichmd fige Helligkest
der Vollmondscheibe nicht durch Erhebungen irgendwelcher Art erklart
werden konne, daB diese auch nicht ausreichten, die gleichmiBig ab-
nehmende Helligkeit des Mondrandes bei wachsenden Phasenwinkeln
zu erkldren, gleichgiiltig, wie dicht man die Erhebungen auch verteilt.
Dagegen gab die Annahme gleichmiBig verteilter halbkugelférmiger
Poren, die dicht aneinander anschlieBen, eine gute Anniherung fiir
die Lichtverteilung auf dem Intensititsiquator und am Rande bei
allen Phasenwinkeln, wenn man die Zwischenrdume zwischen den Poren
nicht als eben, sondern irgendwie nach oben gewdlbt oder zugespitzt
annahm. Ein solches Bild entspricht in so vollkommener Weise der
Beschatfenheit poréser Lava, daB damit die Annahme der vulkanischen
Struktur der Mondoberfliche eine sehr wesentliche Stiitze erhalten hat.
Die hier beigefiigte Abbildung eines unter verschiedenen Phasenwinkeln
beleuchteten porésen Stiickes Bimsteinlava zeigt deutlich die auBer-
ordentlich stark in diesem freilich extremen Falle die reflektierte Licht-
menge und damit die Phasenkurve durch den Schattenwurf der Un-
ebenheiten der Oberfliche beeinfluBt sein muB. Die Lichtverteilung
und das Reflexionsgesetz sind in diesem Falle wie auch in allen anderen

== I"cos ¢ = I"cos i cos (w — «); (7)
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o = 10°

Abb. 1.

Bimssteinlava unter verschiedenen Winkeln («)
zur Beleuchtungsrichtung photographiert.

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. V.

1b
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Fillen, in denen der Schattenwurf der Unebenheiten einen wesent-
lichen EinfluB hat, nicht mehr Funktionen des Einfalls und Reflexions-
winkels allein, sondern auch von dem Phasenwinkel (¢) abhingig.

dg="F (i, ¢ &) ds. (8)
Die Form der Funktion F ist dullerst verwickelt, sogar bei den be-
trachteten regelméBigen Formen der Unebenheiten im allgemeinen natiir-
lich ganz unbestimmbar, und da auch fiir scheinbar ebene Begrenzung
der Substanz die Funktion F bedeutend vom LamBERTschen Gesetze
abweichen kann und von der Natur der Substanz abhingig ist, so ist
eine getrennte Bestimmung des Schatteneinflusses auch aus relativen
Intensititsmessungen auf der Scheibe niemals streng durchfiihrbar. Da
sich aus Ogpis (3) photographischen Helligkeitsmessungen auf den
dunklen Flecken des Mondes, den sog. maria, eine Zhnliche Abhingig-
keit vom Phasenwinkel ergibt wie auf den Kontinenten, so folgt auch
fiir sie die auBerordentlich unebene Beschaffenheit, wie wir sie auf der
Erdoberfliche in natiirlichem Zustande bei vulkanischer Lava vorfinden
oder etwa bei einem aus dicht aneinander grenzenden Blocken oder
Steinen bestehenden Felde, das durch die Locher zwischen denselben
und die Wolbungen der Steine selbst ein #hnliches Schattennetz und
damit ein dhnliches Reflexionsgesetz ergeben konnte. Da die letztere
Annahme fiir alle Mondpartien auch in weiten Entfernungen von den
Bergen und Kratern als unwahrscheinlich angesehen werden muB, so
bleibt die Wirsingsche Theorie der lavaférmigen Struktur der Mond-
oberfliche die naheliegendste Erklirung. Die Oberfliche des Mondes
diirfte aber dann niemals die ausgleichende Wirkung des Wassers oder
auch nur einer trockenen Staub tragenden Atmosphiére erfahren haben;
letzteres ist nach den heutigen Vorstellungen theoretisch eine not-
wendige Folgerung aus der geringen Masse des Mondes und der grof3en
Temperaturdifferenzen auf seiner Oberfléche.

Dieses Ergebnis der differentiellen Photometrie der Mondoberfliche
darf aber nicht zu der Amnsicht verleiten, daB auch fiir die anderen
Planeten auf diesem Wege gleich sichere Resultate zu erreichen sind.
Trotzdem hat Verfasser (£} nicht darauf verzichtet, auch fiir sie ein
Mal 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 4 und ¢ allein, und
durch Integration erhdlt er dann die Phasenkurve; er nimmt also an

F (1, & ¢)=F (3, &) Y (); bestimmt F (7, &) und die Phasenkurve

n 7
q :F92/2 . / * L (@, ¢) cospdwdy.

& —
2

Die Abweichung derselben von der beobachteten ergibt in erster
Niherung den EinfluB des Phasenwinkels. Dieser EinfluB mii3te bei
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Planeten mit stark lichtzerstreuenden Atmosphiren, welche alle Schatten
zum Verschwinden bringen, auch selbst verschwinden. Ist das aber
nicht der Fall, so muB} die Ursache dafiir besonders untersucht werden.

§ 3. Die Phasenkurven der Planeten.

Wie schon erwidhnt, besitzen wir gesicherte Phasenkurven nur fiir
Merkur, Venus und den Mond, fiir die anderen Planeten begniigt man
sich damit den sog. Phasenkoeffizienten anzugeben, oder die Licht-
abnahme in GréBenklassen pro 1° Phase. Die Beobachtungen ergeben
fiir alle Planeten und besonders fiir die kieinen Planeten wesentlich
groBere Phasenkoeffizienten, als man im Laboratorium bei parallel be-
strahlten Kugeln aus verschiedenem Material bis jetzt erhalten hat.
Folgende Tabelle, die wir WOERNERS neulich erschienenen Doktor-
dissertation entnehmen, zeigt deutlich, wie groB diese Unterschiede
besonders fiir die kleinsten Phasenwinkel sind. Bei seinen Messungen
wurden auch kiinstlich Unebenheiten an einzelnen Kugeln angebracht.
Doch konnen Unebenheiten von der Art, wie sie etwa ldcherige Lava
aufweist, bei den kleinen Dimensionen der Kugeln von einigen Zenti-
metern nicht erreicht werden. Messungen an natiirlicher Lava sind
aber nicht ausgefithrt. Auffallend sind die groBen Phasenkoeffizienten
der Planeten Jupiter und Saturn, die von dichten Atmosphiren umgeben

Tabelle 3. Phasenkoeffizienten.

. Phasenintervall
Koérper o o o o
0°%—20° | 20°—30
m m
Merkar . . . . . . . ... 0.037 0.037
Venus. . . . . . . . . .. — 0.014
Mond. . . . ... .... I 0.023 0.028
Mars . . . ... .. ... J' 0.015 0.015
Ceres. . . . .. ... .. b 0.042 —
Pallas . . . .. . .. .. [ 0.042 —-
Vesta. . . . ... .... 0.027 —
Ifs. . .- . ... ....! o010 _—
Jupiter . . . . . ... L. | ooIs —
Saturn . . . . . .. . .. i {0.015) —
Kugel aus Granit . . . . . i 0.0I3 0.011
" ., Grinstein . . . . 0.0I10 0.012
N , weil. Sandstein .| 0.011 0.013
,, » rot. Sandstein. .! 0.0135 0.011
» » Schiefer. . . . . | 0016 0.010

sind. Verfasser (5) schreibt sie einer stark l6cherigen Struktur der Wolken-
oberflichen dieser Planeten zu, bei geringem Streuungsvermdgen der
tiber ihnen lagernden Atmosphiren. Eine l6cherige Decke von geringer
Tiefe und geniigend groBem Abstande von der Oberfliche ist, wie Ver-
fasser (2) gezeigt hat, der denkbar beste Lichtfinger, weil schon bei ge-
ringem Phasenwinkel alle Locher der Decke dunkel erscheinen miissen,
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da der beleuchtete Boden derselben verdeckt erscheint und nur un-
beleuchtete Teile desselben durch die Offnungen sichtbar sind.

Fir die Bestimmung der Durchléssigkeit der Planetenatmosphiren
ist dieses Resultat von Bedeutung. Es widerspricht nicht der aus dem
bloBen Anblick der Planeten und der Verdnderlichkeit seiner sichtbaren
Oberfliche allgemein gefolgerten Annahme, daBl wir bei Jupiter und Saturn
Im wesentlichen nur die duBere Begrenzung einer Wolkenoberfliche
sehen, wihrend die dunklen Streifen auf denselben tiefer gelegenen
Schichten der Oberflichen entsprechen. Auch die mittlere Albedo
der beiden Planeten entspricht den Werten, die man aus Ballonfahrten
fiir das Reflexionsvermégen von Wolken verschiedener Dichte erhalten
hat. Assort (6) findet aus Strahlungsmessungen fiir Wolken 4 == 0.65.
K. StucaTEY und A. WEGENER (7) fand aus photometrischen Messungen
bei Ballonfahrten im Mittel fiir alle Wolkentypen 4 = 0.73. M.LUCKIESH (5)
bestimmte ebenfalls aus photometrischen Messungen fiir verschiedene
Wolkentypen, beginnend mit diinnen, halb durchsichtigen bis zu kom-
pakten von groBer Tiefe, Werte von 0,36 bis 0,78, im Mittel 0,52.
In Russers Tabelle finden wir die auf Schitzungen beruhenden Albedo-
werte von Jupiter 0,56 und von Saturn 0,63. Verfasser (4) fand mit
Ricksicht auf die Absorption aus Helligkeitsmessungen der Planeten-
zentren als Albedo der Oberfliche 0,54 bzw. 0,56. Die Ableitung be-
ruht auf der Annahme, daf die Lichtzerstreuung in der Atmosphire
fiir die sichtbaren Strahlen gering und der Phasenkoeffizient eine Folge
des Schatteneffekts ist.

§ 4. EinfluB der Atmosphdren auf die Lichtverteilung.

Wihrend die vollbeleuchtete Mondoberfliche keinerlei Helligkeits-
abnahme nach dem Rande zu aufweist, weisen die Beobachtungen der
Lichtverteilung der anderen Planeten eine Lichtabnahme auf, welche
sogar die nach dem LaMBERTschen Gesetz geforderte wesentlich {iber-
schreitet. Die Planeten, die in dieser Beziehung vom Verfasser unter-
sucht worden sind, sind alle mit mehr oder weniger dichten Atmo-~
sphidren umgeben. Es ist also notwendig, sich {iber den Einflu3 der
Atmosphére auf die Helligkeitsverteilung ein Bild zu machen und zu
untersuchen, inwieweit aus der Lichtabnahme nach dem Rande zu
die Eigenschaften der Atmosphire erschlossen werden koénnen.

Betrachten wir zunichst die Planeten Mars, Jupiter und Saturn,
bei denen der unmittelbare Anblick und die Beobachtung der Ober-
flichengebilde keinen Zweifel daruber 1d8t, daB die Atmosphdre der-
selben geniigend durchsichtig ist, um die Oberfléiche durchscheinen zu
lassen. Bel den beiden letztgenannten Planeten ist diese Oberfliche
freilich selbst zum gro8ten Teil eine Wolkenschicht, erkennbar an der
schnellen Verdnderlichkeit ihrer Formen und der hohen Albedo. Trotz-
dem darf auch hier von einer Oberfldche als einer abgrenzenden Schicht
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gesprochen werden, wihrend bei dem Planeten Venus die Theorie, daB
die Atmosphdre desselben eine Wolkenschicht besitzt und der Mangel
an deutlichen Oberflichenbildungen der Undurchdringlichkeit derselben
zuzuschreiben ist, zundchst noch bewiesen werden muB.

Den Atmosphiren der Planeten muB in Anlehnung an die Eigen-
schaften der irdischen Atmosphire die Fahigkeit einerseits der Ab-
sorption des Lichts und ihrer Verwandlung in Wirme zugeschrieben
werden, andererseits die Diffusionsfihigkeit. Nimmt man an, wofiir
mancherlei Griinde sprechen, daf die Wolken der Jupiter- und Saturn-
oberfliche Wasserdampfwolken sind, so beweist schon die gelbe Fér-
bung beider Planeten eine starke Absorption der brechbaren Strahlen.
Beim Planeten Mars ist dagegen die gelbrote Farbung wohl wesentlich
der Oberfliche selbst zuzuschreiben. Wir diirfen jedenfalls nicht die
Absorption gegeniiber der Diffusion vernachldssigen, wie das fiir das
sichtbare Wellenldngengebiet bei der irdischen Atmosphire mit groBer
Niherung méglich ist.

Die Helligkeit eines Punktes der Planetenoberfliche ist somit durch
drei verschiedene Faktoren bedingt. Erstens wire die Helligkeit der
atmosphirenfreien Oberflichen in dem betreffenden Punkte oder das
Reflexionsgesetz in Betracht zu ziehen. Nach den Erfahrungen iiber
die Helligkeit der Mondoberfliche in der Nihe des Vollmondes und
den Berechnungen des Verfassers iiber den EinfluB der Unebenheiten
verschiedener Art auf die mittlere Helligkeitsverteilung darf man féir
kievne Phasenwinkel auch fiir die anderen Planeten gleichmiflige Hellig-
keit in erster Anndherung annehmen. Das entspricht einem Reflexions-

gesetz dg = K cos ¢de. (9

Die Absorption der Sonnenstrahlen auf dem doppelten Wege durch
die Atmosphire des Planeten bringt eine Abschwichung der Hellig-
keit vom Zentrum nach dem Rande hervor, deren Gesetz aus der Weg-
lange des einfallenden uud. reflektierten Strahls durch die Funktion

W(i,8) =T ¢ wo p(z)=A secz 4- Bseczg?z -4 ... (10)
gegeben ist. Ist L die auf die Flicheneinheit an der Grenze der At-

mosphére einfallende Lichtmenge, so ergibt sich aus (9) und (z0) fiir
die aus der Atmosphire austretende Lichtmenge:

dg=KLgy@+¢Ecoseds. (x1)

Die Diffussion des Lichts durch die Atmosphire hat zweierlei Ein-
fluB auf die Helligkeit eines Planetenpunktes. Zunichst ist jeder sicht-
bare Punkt der Oberfléche nicht nur durch die direkten Sonnenstrahlen,
sondern auch durch das diffuse Himmelslicht der iiber ihm sichtbaren
Atmosphédre des Planeten erleuchtet. Zweitens kommt zu der sicht-
baren Helligkeit desselben noch die Helligkeit des Atmosphérenzylinders
hinzu, der auf der Oberfliche seine Basis hat und dessen Achse der
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reflektierte Strahl ist. Beide Wirkungen tragen zu einer gréBeren
Helligkeit der am Rande des Planeten sichtbaren Gebilde bei. Fiir
klare Tage auf der Erdoberfliche betrigt die Erleuchtung durch das
diffuse Himmelslicht 5—10vH der direkten Beleuchtung bei der Sonne
im Zenit und steigt bedeutend, bis zu 3ovH, fiir tiefere und tiefste
Stellungen der Sonne. Die Helligkeit des Lichtzylinders kann, wenn
die Oberfliche des Planeten deutlich unterscheidbar ist, was mit Aus-
nahme der Randpartien des Planeten, die auch aus anderen Griinden
iiberhaupt nicht beobachtet werden kdnnen, nur einen geringen Bruch-
teil der beobachteten Helligkeit ausmachen. Es ist deshalb fiir durch-
sichtige Atmosphéren der naheliegendste Weg zu untersuchen, ob die
beobachtete Lichtverteilung nicht aus dem Absorptionsgesetz allein
bei gleichmiBiger Helligkeit der Oberfliche zu erkldren ist, wobei also
angenommen wird, daB der EinfluB der Unebenheiten zusammen mit
der Wirkung der Diffusion gleichmiBige Helligkeit hervorbringt. Unter
dieser Annahme bestimmte der Verfasser die Transmissionskoetfizienten
der Planetenatmosphdren fiir Jupiter, Saturn und Mars. Es ergaben
sich folgende Werte:
o Venus 0,69—0,77
P =5 = Jupiter 0,63
Saturn 0,58

Hier sind J und J, die Helligkeiten des senkrecht einfallenden Strahles
auBerhalb der Atmosphire und an der Oberfliche des Planeten. Die
Zahlen gelten fir die sichtbaren Strahlen in ihrer Gesamtheit und werden
fiir die einzelnen Strahlengattungen nicht unwesentlich verschieden
sein. Fiir den Planeten Venus ist die Bestimmung des Transmissions-
koeffizienten aus dem Grunde unsicher, weil keine Beobachtungen der
Lichtverteilung bei vollbeleuchteter Scheibe vorliegen. Fiir Mars sind
die Beobachtungen noch zu unsicher gewesen und zu wenig zahlreich,
um ein Urteil dber die Giiltigkeit der Voraussetzungen der Theorie zu
gestatten. Bei den Planeten Jupiter und Saturn kann die Helligkeit %
auf der Scheibe durch einfache, inbezug auf den Einfalls- und Re-
flexionswinkel symmetrische Formeln dargestellt werden:

h = kh, (1 4 1 cos 1) (I + t cos &) P («) (12)
wo h, die Helligkeit des Zentrums in Opposition ist und die Kon-
stanten folgende Werte haben:

Jupiter & = o0,1275 4 =1,8

Saturn & = 0,I1041 u = 2,I
Y (a) ist bei @ ==o gleich 1, (o) =1, und bedeutet die Lichtab-
nahme der ganzen Scheibe mit dem Phasenwinkel. Diese GréBe ist
von Opposition zu Opposition verdnderlich und von der GrdBenord-
nung o™or fiir 1° Phase. Fiir diese Planeten ergibt sich ein geringer
Einflu des diffusen Atmosphirenlichts und eine starke Absorption.
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Bis zu ihren Wolkenoberflichen dringen nur 50—60 vH der dufleren
Strahlung.

Aber erst eine Wiederholung derselben Messungen in getrennten
Spektralgebieten wird eine strenge Trennung der beiden Wirkungen
der Atmosphire erméglichen und uns iiber die Helligkeit und Farbe
des diffusen Lichts der Atmosphidre und iiber die Wirmewirkung der-
selben genauere Auskunft geben. Die Photographien von Mars zeigen
eine wesentlich stirkere Wirkung des diffusen Atmosphérenlichts fiir
die photographisch wirksamen Strahlen. Die Deutlichkeit der Details
tritt bei Mars in denselben wesentlich zuriick. Selbst der Durchmesser
des Planeten erscheint grofer und die Lichtabnahme geringer, wie die
beiliegende Bilder, die von W. H. WriGHT mit dem CrossLEv-Reflektor
der Licksternwarte ausgefithrt sind, deutlich zeigen (70). Wihrend also
die Marsatmosphire die violetten und ultravioletten Strahlen wesent-

Obere Hilfte violett,
untere ,, infrarot.

Infrarot. Violett.

Abb.2. Aufnahmen derMarsoberfliche durch eininfrarotes und violettes Filter.

lich zerstreut (ihnlich wie die irdische Atmosphire), die infraroten
und roten Strahlen stark absorbiert, was sich in der Lichtabnahme
am Rande und Verkleinerung des Durchmessers #duflert, ist das fiir
den Planeten Venus nicht der Fall.

Eine umgekehrte Erscheinung wie Mars zeigen in geringerem Grade
Aufnahmen des Planeten Jupiter von R. W. Woop (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
dariiber bestehen, dafl die Oberfliche selbst ziegelrot, die Atmosphire
blau ist, wie die irdische. Die Firbung der Jupiteratmosphire, die
durch den zerstreuten Anteil des Sonnenlichts bedingt ist, ist aber
aus den genannten Aufnahmen nicht zu bestimmen. Dazu sind die
angewandten Spektralgebiete zu weit und die Farbe der Oberfliche
selbst zu unbestimmt.

Wie aus den bisherigen Ausfithrungen ersichtlich ist, hat die be-
ginnende Oberflichenphotometrie der Planeten bisher sehr wenig sichere
Ergebnisse aufzuweisen; doch erscheint der Weg der weiteren For-
schung klar vorgezeichnet und auch strengere Theorien als die bisher
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angewandten, haben Aussicht auf neue und schirfere Messungen an-
gewandt, sicherere Entscheidungen iiber die physikalische Natur des
Planeten zu treffen, als es bisher moglich war.

Wir wollen sie kurz besprechen.

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

Die oben durchgefiihrte Trennung von Diffusion und Absorption
in threr Wirkung auf die Lichtverteilung einer Planetenscheibe kann
natlirlich nicht als streng angesehen werden. Fiir eine vollkommen
undurchsichtige Atmosphdre ohne trennende Flichen kann eine von
Fessenkow (12) abgeleitete Theorie der Diffusion die Grundlage einer
strengen Untersuchung werden. Die von ihm gegebene Formel fiir
diffuse Reflexion griindet sich auf die von LoanEL (I3) herriihrende
Theorie, welche das in den Korper eindringende Licht von Partikel
zu Partikel reflektiert denkt, wobei dasselbe sowohl auf dem Wege
zwischen denselben durch Absorption geschwicht wird als auch durch
Streuung bei der Reflexion. LommeLs Anschauung fiihrt in erster An-
niherung zu dem bekannten LoMMEL-SEELIGERschen Gesetze der diffusen
Reflexion. Bei der Ableitung desselben wird nur die direkte Beleuchtung
durch die eindringenden Strahlen und ihre Schwichung gemif der
Linge des von der Oberfliche zuriickgelegten Weges in Betracht ge-
zogen. FEine genauere Theorie zieht auch die Selbstbeleuchtung der
Partikel oder die gegenseitige Zustrahlung in Betracht, ist aber duBerst
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-
miBig in allen Richtungen im rdumlichen Winkel 4z angenommen.
Nach RavrLeiGHs (I4) und Kervins (15) Untersuchungen iiber die Licht-
zerstreuung dirfte es richtiger sein diese Annahme fallen zu lassen
und die RavieiGasche Formel fiir die Diffusion anzunehmen. Diese
Formel lautet fiir den Diffusionskoeffizienten (¢} in der Richtung «
zum einfallenden Strahl

ple) = 7 (1 cos?a), (13)
wo m eine von der Dichte des Mediums abhingige Konstante ist.
Sie hat sich, zu mindestens was die Abhédngigkeit von der Wellenldnge
. angeht, mannigfaltig ausgezeichnet bestitigt. Fessenkows Theorie
legt diese Formel fiir die Streuung des Lichtes an den einzelnen Partikeln
ihren Ableitungen zugrunde. Die Form des lichtzerstreuenden Koérpers
ist eine von parallelen Ebenen begrenzte undurchsichtige Schicht. Es
wird die Selbstbeleuchtung der Elemente des Kérpers 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 Betracht gezogen, wobei aber die Beleuchtung der
letzteren nur eine direkte 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 Einfilhrung einer abkiirzenden Bezeichnung
fur das zweite Glied, das eine verwickelte Funktion des Einfalls- und
Reflexionswinkels und des Azimuts 4 zwischen einfallenden und re-
flektierten Strahlen darstellt, gewinnt sie folgende {ibersichtliche Form
fiir die unter dem Winkel ¢ zur Normalen austretende Lichtmenge:

{(I—{—cos?a)—f—A %w(i, s,A)} (x4)

Hier ist & der Absorptions- und g der Diffusionskoeffizient. Das erste
Glied dieser Formel hat die Form des LoMMEL-SEELIGERschen Gesetzes,
das durch den RavrLEiGHschen Faktor 1 - cos?« vervollstindigt ist.
Dieses ergibt gleichmiBige Helligkeit einer vollbeleuchteten Planeten-
scheibe. Das zweite Glied bewirkt eine Lichtabnahme von Zentrum
zum Rande, und diese ist von dem Verhaltnis. der Koeffizienten p
und %k abhingig. Je groBer die Absorption im Verhiltnis zur Dif-
fusion desto stérker ist diese Abnahme. Wir wollen den Maximalwert
dieses Verhiltnisses ableiten. Die Lichtmenge, die vom Elemente dv
in allen Richtungen zerstreut wird, ist

COS 2COS ¢
cosz+-Cos

dg =L Lds

T
2T 2

2ydv//(1—}—cosza)sina doedd

Diejenige Lichtmenge, die auf der Strecke dr absorbiert wird, ist

kLdrdo, wenn do den senkrechten Schnitt des unendlich schmalen

rdumlichen Winkels bezeichnet; es ist dv=dr.ds. Wenn die ganze

Lichtschwichung auf Diffusion zuriickgefithrt wird, so miissen die oben

definierten Lichtmengen einander gleich sein, woraus sich ergibt
T

E_ 2/ / (r + cos?a) sinade d-9

U

oder nach Ausfiihrung der Integration

R 167
w3
Allgemein ist aber
-3
o< 3 (x5)

Eine Anwendung dieser Formel auf die Lichtverteilung bei einem
Planeten ist nur dann statthait, wenn man seine Atmosphire als voll-
kommen undurchsichtig ansehen darf, weil diese Voraussetzung bei

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. V. 2
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der Ableitung derselben gemacht wird. Sie diirfte sich auch nur auf
getrennte Spektralgebiete, fiir welche man gleichartige Diffusions- und
Absorptionsverhiltnisse annehmen darf, beziehen.

L. V. KinNGs (16) Theorie der Lichtzerstreuung in der Erdatmosphire
ist in ihren Entwicklungen so weit ausgebaut, daB sie ebenfalls eine
Anwendung auf die Beleuchtung der Planeten mit Atmosphiren ge-
stattet. Sie behandelt dasselbe Problem der Diffusion und Absorption
wie die Theorien von LoMMEL und FESSENKOW, aber allgemein ohne
Einschrinkung auf undurchsichtige K&rper und auch ohne die Be-
schrinkung auf Glieder zweiter Ordnung. Das zugrunde gelegte
Diffusionsgesetz ist dasjenige von RAYLEIGH, das aber nur in dem Gliede
erster Ordnung streng zur Geltung kommt, wihrend fiir die héheren
Glieder gleichmiBige mittlere Streuung der Strahlung in allen Richtungen.
angenommen wird. Die Aufgabe, die KING sich stellt, ist: Fiir eine
beliebige Richtung, die den Winkel ¢ mit der Richtung zur Sonne
bildet, innerhalb oder auBerhalb der lichtzerstreuenden Masse, die
Intensitit zu bestimmen. Sie fithrt auf eine Integralgleichung vom
FrepmoLMschen Typ. Die Aufgabe wird nur fiir eine von parallelen
Ebenen begrenzte Schicht der streuenden Masse gelSst, wobei eine
stetige Dichtezunahme von aufen nach innen angenommen wird, so
daB sie in ihrer Wirkung einer ,homogenen Atmosphire gleich wird.
Bezeichnet # die Hthe eines Volumelementes iiber der Erdoberfliche,
« den Winkel der Richtung bei dv nach dem betreffenden Punkte des
Himmels und der Sonne S, x’ die H6he eines anderen Volumelementes
dv’ und o den Winkel Sdvdv’, » den Abstand des Beobachters bis
zum Elemente dv, #’ den gegenseitigen Abstand der Elemente dv und
dv’, so ist die Strahlungsintensitit in der Richtung « die vom Elemente dv
herrithrt, durch die Gleichung gegeben

j(xl’ &) e—-jKM'

y'2

T (xe) = (o) E (%) + f wr?) dv (16)
Py

wo das Integral iiber das gesamte Volumen des streuenden Kdorpers
zu nehmen ist.

E(x) bedeutet die Intensitdt der direkten Strahlung in der Hohe x.
K ist der gesamte Schwichungskoeffizient der Strahlung fiir den das
Expontentialgesetz gilt, und besteht aus zwei Gliedern

K=*Fk-44mpn (17)

wo k der Absorptionskoeffizient und x der mittlere Diffusionskoeffizient
ist. Die Aufldsung der obigen Integralgleichung wird von XKiNG durch
ein Niherungsverfahren durchgefithrt und eine Reihe von Hilfsfunk-
tionen zu diesem Zweck tabellarisch dargestellt. Sie gibt den Wert von
J (x,¢&) als Funktion der Hohe x. Die Gesamthelligkeit in einer be-
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stimmten Richtung findet sich dann durch Integration der Funktion

7
—fKadr
J{x,a)e ° dr lings dem ganzen Wege dieser Richtung in der Atmo-

sphire: ’
R* —fKdr

T:Dj](x,a)ez Coodr
KinG hat seine Theorie auf die Beobachtungen des Mt Wilson Obser-
vatoriums der Lichtverteilung am klaren Himmel und die gesamte Be-
strahlung einer horizontalen Fliche durch das diffuse Himmelslicht an-
gewendet, indem er die Transmissionskoeffizienten der Erdatmosphire fiir
verschiedene Wellenldngen zugrunde legte. Hierbei ergab sich. die be-
merkenswerte Tatsache, daB diese Transmissionskoeffizienten zum
allergrofiten Teil auf Streuung nach der RavieiGHschen Formel zu-
riickzufithren sind und die Absorption der Strahlung nur auf kleine
Gebiete der Wellenlingen beschrinkt bleibt. Die Darstellung der
Helligkeitsverteilung am klaren Himmel ist freilich nicht vollkommen
aber immerhin eine gute Anniherung an die Wirklichkeit.

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

II. Die Wirmestrahlung der Planeten.

§ 1. Die Planeten ohne Atmosphire.

Wir behandeln zunichst den Fall konstanter Bestrahlung. Streng
tritt er ja niemals ein, weil die Bestrahlung stindig infolge der Rotation
der Planeten und der Exzentrizitit ihrer Bahnen wechselt. Wenn es sich
aber darum handelt, die mittlere Jahrestemperatur eines Planeten oder
eines Parallels zu bestimmen, so ist der Begriff einer mittleren unver-
dnderlichen Bestrahlung W,,, welche der verdnderlichen Bestrahlung in
ihrer Wirkung gleichkommt, von Bedeutung. W,, bezieht sich dann auf
die Einheit der Fliche und der Zeit. Besd8e die Oberfliche des Planeten
die Eigenschaften eines schwarzen Korpers, so wiirde sie die gesamte
Strahlung absorbieren und in Wirme verwandeln. In Wirklichkeit wird
der Bruchteil R, dieser Strahlung an der Oberfliche reflektiert, welcher
das Reflexionsvermdgen genannt wird. Die in der Zeiteinheit absor-
bierte Strahlung ist

L 0y W, (1)
WO

ap=1—R,
das Absorptionsvermdgen der Oberfliche bedeutet. Die Oberflidche des
Planeten strahlt nun als erwdrmter Korper dunkle Strahlung in den
Himmelsraum aus. Fir den schwarzen Korper wiirde fiir diese Aus-

2%
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strahlung die Gleichung gelten

aQy
dt

wo ¢ eine Konstante bedeutet

=a 047 (2)

gr. cal.
cm?2>< minut

0=0,76 X 107 (3)

Fiir den Planeten diirfen wir die Gleichung ansetzen
dth' =sO”, (4)
wo s und m Konstanten sind, die von der Natur der Oberfliche ab-
hdngen. s ist immer kleiner als ¢, wihrend der Exponent m zwischen
den Werten 4 und 5 schwankt und im allgemeinen wenig von 4 ver-
schieden ist. Wir wollen ihn weiterhin gleick 4 annehmen.

Nach dem KircHHOFFschen Gesetze diirfen wir fiir eine gegebene
Wellenlinge auch die Gleichung benutzen

ddQ;- =ap0 O;. (5)

Wir werden sie auch fiir die gesamte Ausstrahlung anwenden, wobei
a; dann das mittlere Absorptionsvermdgen der Planetenoberfliche fiir
die emittierte Strahlung bedeutet. Dieses a, ist nicht mit «, identisch,
welches sich auf die Sonnenstrahlung, also eine Strahlung h&herer Tem-
peratur bezieht.

Da keine Aufspeicherung der Wirme beim Planeten stattfindet,
so muf3 die mittlere absorbierte der mittleren ausgestrahlten Wirme-
menge gleich sein:

d aQy '
d_? = oder a, 0 @z =a W (6)
und hieraus
4 Wm
[oR T (7)

Da man {ber die GréBen @, und a, nicht geniigend unterrichtet ist,
so nimmt man gewdhnlich an

@y =ap (8)
und erhdlt dann

o =" (©)

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

Energiestrom g—:Wﬂ: durch die GroéBe der Oberfliche dividieren
I Jo
]m = Z 2)];,'7
s0 ergibt sich die mittlere Temperatur der Oberfliche des Planeten aus
0= L oL (10)

f’_492 ¢
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Bei variabler Bestrahlung, die eine periodische Funktion der Zeit
ist, wird die Aufgabe der Bestimmung der Oberflichentemperatur
eines Planeten schwieriger. Auch fiir die Erde, bei der schon in 10m
Tiefe die jdhrlichen und tdglichen Temperaturschwankungen der Ober-
fliche aufhéren, findet bei Nacht und im Winter ein Wirmestrom aus
dem Inneren nach auBlen, bei Tage und im Sommer ein solcher nach
innen statt. Dieser ZufluB und Abflu der Strahlung ist von dem
Wirmeleitungsvermiégen der Oberflichenschichten abhdngig und die
Bestimmung der Oberflichentemperatur fiir eine bestimmte Zeit ¢, die
wir mit # (0, {) bezeichnen wollen, wihrend dieselbe in der Tiefe x unter
der Oberfliche durch # (x,f) bezeichnet sei, hdngt von der Auflssung
der partiellen Differentialgleichung

dulx-2) 0ux-f)

T T T a0 (11)
wo m* eine Konstante bedeutet, ab. Ist die Bestrahlung ein einfach
periodischer Vorgang, so daB die Einheit der Oberfliche in der Zeit-
einheit die Sonnenstrahlung

27
=t

W, () = a, -+ a, cos 8 (12)
erhdlt, und die Wirmemenge
ZQ; =ay, W, ({#) = a, (4, + @, cos 311 %)
absorbiert, so ist mit Hilfe der Grenzbedingungen an der Oberfliche
selbst und in der Schicht konstanter Temperatur die Integration der
Gleichung einfach und ihre Resultate lassen sich in den Sitzen zu-
sammenfassen:

1. Die Funktion # (x, ) ist eine periodische Funktion derselben
Periode wie die der Bestrahlung. Die Oberflichentemperatur u (0, ?)
ist auBerdem abhdngig von den Konstanten a,, a,, a, und m?* Die
mittlere Temperatur der Oberfliche ist nur annihernd 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 abhingig ist.

MrLaNnkowiTscH (18), dessen Ausfithrungen wir hier folgen, hat
auch eine Anwendung der hier angedeuteten Theorie eines atmosphdren-
freien Planeten auf die Temperaturbestimmung des Mondes gegeben.
Er nimmt dabei die Bestrahlung als einfach periodisch an, die Ver-
inderlichkeit des Sonnenabstandes vernachlissigend. AuBerdem wird
das Absorptionsvermégen fiir die Sonnenstrahlung gleich demjenigen
fiir die Warmestrahlung angenommen, a, == a}, und fiir beide ein Wert
@, == 0,92, welcher der Warmestrahlung der Erdoberfliche entspricht.
Fiir die Konstante m* wird der Wert 1,00 eingesetzt, welcher sich fiir
dieselbe aus den Werten des Wirmeleitungskoeffizienten und der spe-
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zifischen Wirme und Dichte irdischer Granite ergibt. Die -erhaltenen
Temperaturen der Mondoberfliche in Celsiusgraden fiir 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 MILANKOWITSCH.
Z. Vormittag Nachmittag
0 + 97,0° + 97,0°
15 + 88,5 —+ 100,5
30 + 710 —+ 96,7
45 + 45,5 —+ 85,5
60 =+ 5,5 + 69,0
75 — 32,0 —+ 44,5
90 — 53,8 + 88
105 — 51,0 == 7,0
120 — 47,7 — 14,7
135 — 44,5 — 20,0
150 — 40,5 — 244
165 — 36,5 — 29,0
180 — 33,0 — 33,0

Leider sind die neuesten Strahlungsmessungen von COBLENTZ und
seinen Mitarbeitern fiir den Mond noch nicht verdffentlicht und eine
Kontrolle dieser Zahlen und der ihnen zugrunde liegenden Voraus-
setzungen daher noch nicht mdglich.

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

Wegen der geringen Ausdehnung der Planetenatmosphiren im Ver-
gleich zu den Dimensionen des Planeten selbst ist es zuldssig, in die-
sem Problem die Begrenzung der Atmosphére als eben anzusehen;
die Refraktion der Strahlung kann in erster Anndherung auch ver-
nachlissigt werden. Wir denken uns die Atmosphire aus unendlich
diinnen, homogenen Schichten abnehmender Dichte bestehend, so daf8
die Intensitit der Strahlung in irgendeiner Hohe x iiber der Ober-
fliche nur von dieser Hohe abhingig ist. Es sei diese Intensitét J'(x).
Infolge der Absorption und der Diffusion nimmt die Intensitdt pro-
portional dem zuriickgelegten Wege und ihrem urspriinglichen Werte
ab, daher haben wir bei einem Einfallswinkel der Strahlung z

aJ'(x) = a{x)]'{x) sec zdx, (x3)
wo a(x) der fiir die Hohe » giiltige Abschwichungsfaktor ist. Die

Integration dieser Gleichung fiir die ganze Hohe der Atmosphire %
ergibt fiir die Intensitit an der Oberfliche den Wert

h
]'(O) __»_]r(h)e ——seCzc{a(x)dx zjl(h)P sec z (I4)
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3
WO ¢=6—é(a(x)dx (15)

der Transmissionskoeffizient der Atmosphire genannt wird. Zu seiner
Bestimmung ist die Kenntnis der Funktion 4 (x) notwendig. Die von

der Atmosphire hindurchgelassene direkte Sonnenstrahlung ist also
‘g—g;bsec “ cos z. Die gesamte auf die beleuchtete Kugel einfallende direkte
Sonnenstrahlung wird aus derjenigen fiir die Zone mit dem Einfalls-

winkel 2 — 2772 - sin zdz durch Integration von o bis —Z— erhalten und
ist deshalb

f;b s€¢ % sin 2 COS 7 d2. (16)
Fiir == 1 erhdlt man hieraus die einfallende Strahlung ohne Atmo-
sphire. Die folgende Tabelle veranschaulicht das Verhiltnis der direkten
einfallenden Strahlung mit und ohne Atmosphire fiir verschiedene
Werte von $.

J:

Jo=2m?? (—)i:

P ) 0,6 ’ 0,7 l 0,8 s 0,9 ! 1,0
Jf“ ! 0,435 ’ 0,550 | 0,680 | 0,830 | 1,000
: l

Zu dieser direkten Strahlung kommt noch die diffuse Strahlung der
Atmosphire hinzu, denn nur ein Teil derselben strahlt in den Himmels-~
raum und geht somit fiir die Bestrahlung der Oberfliche verloren.
Der Vorgang der Absorption und Diffusion der Sonnenstrahlung in
der Atmosphidre eines Planeten ist duBerst verwickelt. Auf der Erde
ist die Absorption der Atmosphire eine selektive, und die hindurch-
gedrungene Strahlung wird von der Erdoberfliche wiederum selektiv
absorbiert. Der so in Wirme verwandelte Teil der Sonnenstrahlung
wird auf seinem Riickwege durch die Wasserdimpfe der Luft zum
groBten Teil absorbiert, wihrend der von der Oberfliche reflektierte
Teil nur unbedeutend geschwicht wird.

Ahnlich miissen wir uns die Vorginge auf den anderen Planeten
denken, wenn auch die prozentuellen Verhiltnisse zwischen Reflexion
und Absorption ganz andere sein konnen. Besonders stark ist die
Diffusion und Reflexion der Strahlung in wolkenreichen Atmosphéren.
Da die Wolken verschiedene Hohe haben kénnen, auBerdem veridnder-
lich sind, so wird das Strahlungsproblem fiir solche Atmosphédren be-~
sonders schwierig. FEine gewisse Schematisierung desselben ist des-
halb notwendig. Bezeichnet man mit 4 die Albedo, oder den in den
Weltenraum zuriickreflektierten Teil der einfallenden Sonnenstrahlung,
so ist I - A der von der Oberfliche und der Atmosphire absorbierte
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Teil. Man kann annehmen, daB an der Grenze der Atmosphire an
Stelle von J' (#) die Energiemenge
T = (x — A) L (x7)
anlangt und diese Strahlung der Absorption der Atmosphire unter-
liegt. J/(x) sei die Intensitdt der direkten und diffusen Strahlung in
der Hohe x iiber der Oberfliche. Nur die direkte Strahlung durch-
lguft beim Einfallswinkel z die Strecke sec zdx, wihrend die diffuse
Strahlung die Elementarschicht dx in allen mdglichen Richtungen
durchliuft. Man wird aber flir Atmosphédren von geringer Dichte in
erster Anndherung auch ihren Weg gleich sec zdx ansetzen diirfen
und dann an Stelle der Gleichung (13) schreiben
aJ"(x) = a, (x) J"'(x) sec z dx, (18)
wo 4, (x) das Absorptionsvermégen in der Hohe x bedeutet. Fiir die
an der Oberfliche anlangende direkte und diffuse Strahlung haben
wir dann
J0) = ) et = (1 — A) 22 e (x9)
wo p, der Transmissionskoeffizient fiir direkte und diffuse Strahlung ist:

h
po— & ~Jiis (20)

Bei dieser Schematisierung des Problems hat der Verfasser seine Trans-
missionskoeffizienten fiir die lichte Strahlung der Planeten abgeleitet.
Unter 4 in Formel (19) ist das gesamte Reflexionsvermogen zu
verstehen, daher wird die durch dieselbe bestimmte Strahlungsmenge
von der Planetenoberfliche vollstindig absorbiert. Aber auBler dieser
direkten und diffusen Sonnenstrahlung, die wir fiir die Oberfliche des
Planeten mit W (o, #) bezeichnen wollen, erhdlt dieselbe noch diejenige
dunkle Strahlung, welche die erwirmte Atmosphire ihr zustrahlt.
Auch von dieser kdnnen wir annehmen, daB sie vollstdndig von der
Oberfliche absorbiert wird. Bezeichnet man ihre Intensitit in der
Hoéhe x mit O (x, #), so ist O (%, #) an der Grenze der Atmosphire
gleich o. Der Ausdruck fiir das Strahlungsgleichgewicht ist
B — W (0,)+01(0,), (21)
wo d—g—' die in der Zeiteinheit von der Oberfliche ausgestrahlte Warme-
menge bedeutet. Hieraus ergibt sich der Ausdruck fiir die Temperatur
der Oberfliche
4,004 = W(o,1) -+ O (o, t). (22)
Der Ausdruck fiir O (o,{) oder die Gegenstrahlung der Atmosphire

wird sehr einfach, wenn man sich letztere als isotherme Schicht gleich-
miBiger Dichte denkt, was fiir den Fall des Planeten Mars vielleicht
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zuldssig ist. Wir nehmen also an, die Atmosphdre des Planeten habe
die geringe Hohe 4, die Dichte ¢, und die Temperatur @. Es ist dann

a (x) = kx [N
und pa — e—-k;goh (23)
Bezeichnet weiter W (k, t) die Strahlungsmenge auf der Einheit

der Fliche an der Grenze der Atmosphire, dann ist bei den fritheren
Voraussetzungen

W (hyt) = J" () cosz = (I — A)W, (),
wo W, (f) die entsprechende Strahlungsmenge bei Abwesenheit der

Atmosphire bedeutet. An die Oberfliche des Planeten gelangt die
Strahlungsmenge W (0,f). Die Atmosphire absorbiert also

(I—A)W.()— Wio,t) = An(z) (I — 4) W.(¥), (24)
wo a4, () = I —p,secz.

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

Diese ist fiir die Oberfliche %Qt_i

Der Absorptionskoeffizient fiir die dunkle Strahlung sei 4, (x). Bei
gleicher Temperatur und Dichte, wie sie hier vorausgesetzt werden,
ist ebenso wie oben fiir die lichte Strahlung a, (x) konstant:

@, () = Kgo und p] = e~ et (25)

Fithrt man noch fiir den Absorptionskoeffizienten der ganzen At-
mosphire fiir die dunkle Strahlung die Bezeichnung a,, = 1 — $, ein,
so ist die gesamte von der Atmosphire absorbierte Strahlungsmenge

r 4Q¢
an () (T — 4) W, () + ap .

Eine Folge gleicher Dichte und Temperatur miiite sein, da die
Atmosphire von beiden begrenzenden Ebenen die gleiche Strahlungs-
menge aussendet. Die nach der Planetenoberfliche gerichtete Strah-
lung haben wir durch O (0. #) bezeichnet. Es ist also die Differenz
des obigen Ausdrucks gegen 2 O (o, #) die Energie, welche zur Er-
warmung der Atmosphidre verwandt worden ist. Daher ist, wenn ¢
die spezifische Warme der Atmosphire bezeichnet,

£ iz_? = an (&) (I — AW, (1) +a£nd§t’ —20(0,8).  (26)

Nun kann auch O (o0, #) durch das StEFAxsche Strahlungsgesetz dar-
gestellt werden in der Form

00,y =ayo0O+ (27)
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und ebenso %%—' nach Gleichung (6). Wir erhalten daher die Differential-

gleichung
¢ 6o %z-am @I —A) W, () +apa,005 —2aL,60% (28

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

400} =[1 —a, ([ — AW, ) +a,00*.  (29)
Dann ergibt die Integration von (28) den Ausdruck fiir die Temperatur
der Atmosphidre als Funktion der Zeit.

§ 3. Die Glashauswirkung der Atmosphare.

Setzt man in den Gleichungen (28, 2g) die Strahlung als konstant
voraus, W (f) == W,, so wird in der Atmosphire eine konstante Tem-

peratur herrschen, %?— == 0, und man erhilt an Stelle von (29) und (28)

die Gleichungen

4y 00 —0a,00* =(x—a,)(rt— AW, (30)
Uy Of — 20,00 = —aq, (1 —AW,,, (31)
woraus sich ergibt
4
o 1 2-—am
Op = ap 6 2 —aj (T—A) W, (32)
am + ah (I — am)
6= Vam G ) (1 ), (33)

Fiir einen Planeten ohne Atmosphdre haben wir die Gleichung (g).
Das Verhiltnis ergibt die Wirkung der Atmosphire, welche man die
Glashauswirkung nennt. Dieses Verhiltnis ist

2—an (I — A)
G= Vz —— (34)
Im speziellen Falle, wo keine Reflexion stattfmdet, d. h. die ganze ein-
fallende Strahlung absorbiert wird, 4 = O, g, = 1, folgt

4
G=]/z=2n. (35)

G ist groBer als die Einheit, weil , < a,. Seinen Maximalwert

%: 1.189

erreicht der obige Ausdruck fiir

Ay =0;a, =1
d. h. wenn die Atmosphire gar keine einfallende Strahlung absorbiert,
dagegen die ganze Strahlung des Planeten, in welchem Falle die Atmo-
sphire die Temperatur der Oberfliche um 19 vH. erhéht. Da Glas
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nahezu die obigen Eigenschaften besitzt, so ist ein von Glasfenstern
eingeschlossener Raum immer wirmer als die ZuBere Luft. Dieses
Prinzip wird in Treibhdusern deshalb mit Erfolg verwendet. Eine dhn-
liche, wenn auch nicht so stark ausgepriigte Eigenschaft, besitzen
feuchte Luft und Wolken, deren Wirkung deshalb mit derjenigen des
Glashauses verglichen werden kann. Darauf hat wohl TYNDAL (4) als
erster aufmerksam gemacht.

Die hier gemachten Ansitze einer Theorie lassen sich auch auf
den allgeméinen Fall einer beliebigen Atmosphire stetig abnehmender
Dichte ausdehnen. In die Differentialgleichung dieses allgemeinen
Falles, deren Auflésung durch MILANKOWITSCH (18) zundchst nur ein rein
theoretisches Interesse hat, sowie auch in diejenige, die man fiir kon-
stante Strahlung erhdlt, gehen aber einerseits das Absorptionsvermdgen
der Oberfliche a, und als unbekannte Funktionen die Absorptions-
koeffizienten der Atmosphire @, (x¥) und a, (x) fiir die lichte und die
dunkle Strahlung ein. Die Bestandteile der Planetenatmosphiren sind
uns zu wenig bekannt, als daB eine Anwendung der strengen Theorie
mdglich wire. Somit ist eine Bestimmung der Oberflichentemperatur
und des Temperaturgradienten der Atmosphire eine Aufgabe der weiten
Zukunft. Wir iibergehen deshalb hier die Ableitung der allgemeinen
Differentialgleichung und ihre Integration, indem wir hoffen, daB die
Grundidee dieser Aufgabe aus den angedeuteten Spezialfillen geklirt ist.

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

Von Interesse ist eine Berechnung, die Mirankowrrscu fir die
Temperatur der Marsoberfliche ausfiihrt, und deren Resultate mit neue-
sten Strahlungsmessungen gut iibereinstimmen. Sie ist somit eine Be-
stairkung der zugrunde gelegten mehr oder weniger hypothetischen
Konstanten, die wiederum auf gewissen Anschauungen iber die Be-
schaffenheit der Marsoberfliche und seiner Atmosphire beruhen.

Ausgehend von den astronomischen Daten fiir die groBe Halbachse
der Marsbahn a = 1,5237, die Exzentrizitit ¢ == 0,0933, die Neigung
des Aquators zur Marsbahn ¢ ==25°13’ und die Rotationszeit T ==
24"* 37™ 23 berechnet der Verfasser zunichst die einfallende Strahlungs-
menge fiir die verschiedenen Breiten im Sommer, im Winter und im
Mittel fiir das ganze Jahr. Er findet hierbei einen wesentlich groBeren
Unterschied der Jahreszeitlingen fiir die siidliche und die ndrdliche
Halbkugel als bei der Erde. Die siidliche Marshilfte hat einen langen
und kalten Winter und einen kiirzeren Sommer, was durch folgende
Zahlen fiir die Anzahl der warmen und kalten Tage gekennzeichnet
wird. Fir die nordliche Marshilfte ist die Dauer zwischen Friihlings-
und Herbstiquinoktium 381 Tage 17 Stunden, die Dauer aber zwischen
Herbst- und Frithlingsiquinoktium 305 Tage und 5 Stunden. Um-
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gekehrt sind . die Verhdltnisse fiir die siidliche Halbkugel. Dafiir ist
wihrend des Sommers auf der siidlichen Halbkuge! der Planet in sei-
nem Aphel, was bei der groBen Exzentrizitit seiner Bahn eine wesent-
lich stdrkere Bestrahlung bedingt. Diese Verhiltnisse, die von den ir-
dischen stark abweichen, sind fiir die Beurteilung der Temperatur auf
der Marsoberfliche von groBer Bedeutung und die vom Verfasser her-
gestellten Tafeln der Bestrahlung in verschiedenen Breiten daher sehr
wertvoll.

Fiir das Reflexionsvermégen der sichtbaren Strahlung wird der Wert
0,23 angenommen. Die GroBe 4, die in diesem Kapitel das Reflexions-
vermdgen der gesamten Strahlung bedeutet, ist jedenfalls noch geringer
einzuschitzen. Sie kann als die Summe des Reflexionsvermégens fiir
die Oberfliche des Planeten R, und der Atmosphire R, angesehen
werden

= R -+ R,.
Aus Vergleichsschdtzungen mit irdischen Verhiltnissen, die ARRHENTIUS (19)
entnommen werden, kommt der Verfasser fiir Mars zu den Werten

R, == 0,08, R, = 0,04, A = 0,12.
Die Marsatmosphire ist jedenfalls durchsichtiger als die irdische, der
Transmissionskoeffizient der Sonnenstrahlung liegt deshalb in den

Grenzen:
0,90 < p, < I.

Der Verfasser rechnet aber mit dem Werte $, = 1. Ein Wert fiir ¢}, fiir
die dunkle Strahlung wird aus folgenden Uberlegungen abgeschitzt.

Es ist sehr wahrscheinlich, daB die Marsatmosphire Wasserdimpfe
enthdlt. Das beweist das Anwachsen und Verschwinden der Polar-
kalotte, die nichts anderes als Schnee und Eis darstellen kann. Trotz-
dem wire es unmoglich einen Wert fiir ' anzugeben, weil die Menge
des Wasserdampfes, von der er so wesentlich abhingt, schwer geschitzt
werden kann. Hier kommt nun die Beobachtung der Marsoberfliche
zu Hilfe. Man hat beobachtet, dafi die nordliche Polarkalotte niemals
ganz verschwindet, wie das die siidliche in der Regel tut. Die Ur-
sache haben wir schon genannt. Sie liegt in der gréBeren Wirme des
Stidpolarsommers. Wenn es Ausnahmejahre gibt, in welchem auch
die Stidpolarkalotte nicht ganz verschwindet, so ist das ein Beweis
dafiir, daB die atmosphérische Hiille iber ihr sich nicht hoch iber
dem Gefrierpunkt erwdrmt. Legt man also fiir den Siidpolsommer
eine mittlere Tagestemperatur der Atmosphire von @ == 273° zugrunde
und berechnet die Solarkonstante fiir denselben zu 0,43 gcal. pro
Quadratzentimeter und Minute, so gestattet die Gleichung (33) eine
Berechnung von a,, oder p;,. Hierbei wird q,, fiir die lichte Strahlung == o
angenommen. Das Resultat ist $}, = 0,30, was sicher eher zu klein als zu
groB ist, da aus (32) bei diesem Werte sich eine um 30° héhere Tempe-
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ratur fiir die Oberfliche des Planeten ergibt. Der Verfasser berechnet mit
diesem Werte von #,; und den Werten W,, der mittleren Bestrahlung
aus seiner oben erwihnten Tabelle die mittleren Temperaturen fur ver-
schiedene Breitengrade. Das Resultat ist in folgender Tafel gegeben:

70° 80° 90°

Breite] o° 10° 20° 30° 40° 50° | 60°

0

Temp.| —3° | —4° | —7° | —12°[ —18° | ~27° | —38° | —46° | —51° | —52

Hieraus leitet sich die mittlere Temperatur der Oberfliche zu — 7C
ab; in Wirklichkeit ist sie etwa tiefer anzunehmen, wenn die Durch-
lassigkeit der Atmosphére fiir die Wirmestrahlung groBer ist.

Der tégliche Gang der Temperatur mufl auf dem Mars eine viel
groBere Amplitude aufweisen als auf der Erde. In der Tat, nach
ABpoT und FowLE erreichen die Erdoberfliche nur 50 vH der direkten
Sonnenstrahlung. Diese Zahl gilt fiir die ganze beleuchtete Erdhilfte
und entspricht einem Transmissionskoeffizienten $ == 0,65. Nach
spektroskopischen Beobachtungen von CampBELL ist die Wasserdampf-
menge in der Marsatmosphire jedenfalls bedeutend geringer als in der
irdischen; wir miissen deshalb den Transmissionkoeffizienten fiir die
gesamte Strahlung fiir die Marsatmosphire grofer annehmen als den-
jenigen, den die genannten Autoren fiir Mt. Whitney an klaren Tagen
abgeleitet haben, also etwa $ = 0,95. Dann zeigt aber die Theorie,
daB die Bestrahlung der Marsoberfliche in Wirklichkeit trotz des
groBeren Abstandes gréBler sein mufl als auf der Erde. Die Maximal-
temperaturen wihrend des Tages konnen diejenigen auf der Erde tiber-
steigen, gleichzeitig aber ist die n#chtliche Abkiihlung auBerordentlich
stark. Die in der obigen Tabelle angefiihrten mittleren Tagestempe-
raturen sagen natiirlich diber diesen scharfen Wechsel nichts aus.

§ 5. Uber die Oberflichentemperatur des Planeten Venus.

Fiir Venus fehlen uns noch sichere Daten tiber die Rotationsdauer
und die Neigung ihrer Achse zur Ekliptik. Nach spektroskopischen
Beobachtungen hat der Planet eine kurze Rotationszeit von nahezu
einem irdischen Tage, wihrend nach &lteren visuellen Beobachtungen
dieselbe der Umlaufszeit des Planeten um die Sonne gleich sein soll.
AuBerdem zeigt die Oberfldche des Planeten keine typischen Verinde-
rungen mit der Jahreszeit, wie diejenige des Mars. Es lassen sich
deshalb auch nicht derartige Schliisse iiber die Durchsichtigkeit der
Atmosphire und Grenzwerte der Temperatur fiir Venus ziehen, wie
wir es oben fiir Mars tun konnten. Die hohe visuelle Albedo von
Venus (4 = 0,59) und die Unsichtbarkeit irgendwelcher Zeichnung
der Oberfldche haben zu der Ansicht gefiihrt, dieselbe sei stindig durch
einen undurchsichtigen Wolkenschleier unseren Blicken verdeckt. Der
Nachweis von Wasserdampf in der Venusatmosphire ist aber mit
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solchen Schwierigkeiten verkntipft und die bisherigen Resultate in
dieser Frage so unsicher, daB eine andere Hypothese — die dichte
Atmosphire des Planeten verdanke ihre Undurchsichtigkeit festen staub-
artigen Partikeln — noch nicht ganz von der Hand zu weisen ist.
Eine noch unverdffentlichte Untersuchung des Verfassers iiber das Dif-
fusionsgesetz der Venusatmosphire, das in den Messungen der Licht-
verteilung auf der Venusoberfliche eine Bestitigung findet, 4Bt frei-
lich fiir die zweite hier genannte Hypothese kaum noch Raum. Diese
Untersuchung bestitigt die Resultate von E. Opix (20), der aus der
Untersuchung der Phasenkurve des Planeten auf Grund des Reflexions-
gesetzes fiir irdische Wolken auch zu der erstgenannten Ansicht iiber
die Beschaffenheit der Venusoberfliche kommt. Bleibt man bei der
Annahme einer wasserdampfwolkigen Atmosphire, so bietet eine theo-
retische Temperaturbestimmung der Oberfliche trotzdem noch grofle
Schwierigkeiten. Den Untersuchungen des Verfassers tiber diesen Gegen-
stand soll vor ihrer Verdffentlichung 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

Wi = 0,956 cm
Nimmt man das Reflexionsvermégen der Wolkenoberfliche zu 0,65 an,
so dringt durch dieselbe nur 35 vH der obigen Strahlungsmenge. Es sind
also 0,335 g- cal., die zur Erwdrmung des Planeten beitragen. Wenn die
Atmosphire dasselbe Absorptionsvermogen besiBe, wie die irdische, so
dirften wir fiir die untere Schicht derselben die Gleichung ansetzen
OVenus 4/m
OFrde = 'WErde

Wenn fiir die Erde W = 0,300 g-cal. angenommen werden, welchen
Wert MILANKOWITSCH bei strenger Riicksichtnahme auf die mittlere
Bewtlkung der Erde als den sichersten ableitet, und fiir

Oprge = 28975 abs.
. 4=
OWId Gy, = 28,5 V—3346 = 297,5 = 24°5 C.
3000

Wir hitten also auf der Oberfliche der Venus, die ein duBerst feuchtes
Klima besitzen miiBte, eine um 8° hohere mittlere Temperatur als auf
der Erde. Bei einem stirkeren Absorptionsvermdgen der Wirmestrah-
lung, die bei der groBeren Feuchtigkeit wohl mit Notwendigkeit an-
zunehmen ist, miiBte die schiitzende Wirkung der Atmosphire diese
Temperatur noch mehr steigern. Verfasser macht noch eine Berech-
nung der Adsorption und der Temperatur bei der Annahme einer
reinen Wasserdampfatmosphire und erhilt 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 Planetenoberfliche bezieht sich auf ein Wellenlingengebiet von 0,3
bis héchstens 0,8y, umfaBt aiso 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 Wellenlingengebietes.
Da das Maximum dieser Strahlung bei o,5u liegt, ist eine Losung der
Frage nach der Erwdrmung der Planeten durch die Sonne nur bei
der Kenntnis einer Reihe von Konstanten méglich, wie wir das im
vorigen Kapitel gesehen haben. Ganz unbestimmbar ist aber auf
diesem Wege die aus dem Innern der Planeten stammende Eigen-
strahlung. Erst die neuesten amerikanischen Strahlenmessungen (21,
22, 23, 24, 25) mit empfindlichen Radiometern, welche die Gesamt-
strahlung der Planeten als Wirmestrahlung zu messen gestatten, geben
uns die Mdglichkeit, die reflektierte und umgewandelte Sonnenstrahlung
von der Eigenstrahlung der Planeten zu trennen.

Die ersten Versuche solcher Messungen wurden auf dem Lick-
Observatorium im Jahre 1914 gemacht und sind dann mit gréBeren
Mitteln in den Jahren 1921, 1922 und 1924 auf dem LoweLL-Observa-
torium in Arizona fortgesetzt worden. Als Instrument diente hier ein
Spiegelteleskop von 40 Zoll Durchmesser und 53,3 Fu Brennweite,
in welchem die fokalen Abbildungen der Planeten einige Millimeter
groB waren. Dadurch ergab sich die Méglichkeit, die Strahlungsmengen
einzelner Teile der Planetenoberflichen auszuscheiden. Mit Hilfe von
Diaphragmen konnten aus dem Planetenbilde Teile bis zu 0,01 der
Gesamtfliche ausgeschieden werden. Filter aus Wasser, Quarz, Glas
und Fluorit erlaubten es weiter, die Strahlung der Planeten in den
Bezirken von 0,3 bis I,4u, I,4—4,Iu, 4,1—8,01, 8,0—12,5¢ und
I2,5—15u getrennt zu messen — ein glinzendes Zeugnis fiir die Emp-
findlichkeit des Bolometers, das in jahrelangen Versuchen im Bureau
of Standards zu Washington fiir astronomische Zwecke vervollkommnet
worden ist. Messungen wurden an den Planeten Venus, Mars, Jupiter
und Saturn vorgenommen. Besonders vollzihlig sind die Messungen
an Mars. Wenn zunichst auch nur ein vorldufiger Bericht fiber die
Resultate verdffentlicht worden ist, so erscheint der hier erreichte Fort-
schritt so bedeutungsvoll, daB eine Besprechung der Methoden und
Resultate am Platze erscheint.

Das Prinzip der Methode ist die Trennung der Strahlung von o,4u
bis etwa I,4u, von der Strahlung groBerer Wellenlingen bis zu x15u.
Der erste Teil enthdlt praktisch genommen die gesamte reflektierte
Sonnenstrahlung, weil von der selektiven Reflexion gréBerer Wellen-
lingen abgesehen werden kann. Das zweite Gebiet ist die Wirme-
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strahlung, deren Ursprung absorbierte Sonnenstrahlung und Eigen-
strahlung ist. Die Trennung geschieht mit Hilfe einer Wasserzelle von
1 cm Dicke, weil erfahrungsgemif eine solche Wasserschicht Strahlung
groBerer Wellenldngen als 1,4 iiberhaupt nicht durchlaBt.

Wir bezeichnen die Strahlung des ersten Gebietes, die wir kurz
nlichte Strahlung® nennen wollen, durch S, die dunkle Strahlung
durch P; durch # und ¢ seien die Bruchteile von S und P, welche
nach den Verlusten beim Durchdringen unserer Atmosphire und jener
Medien, welche dem Empfinger 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 Durchldssigkeit der Wasserzelle sei W.
Dann haben wir die Gleichung

WES+tPy=W.t'S,
wo W 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 Verhiltnis bildet.
Schreibt man die obige Gleichung in der Form

P W,
ARk Akl (36)

so ergibt sich das Verhiltnis §P, wenn die GroBen ¢ und # bekannt

sind. Ihre Bestimmung bildet den schwierigsten Teil der Arbeit und
war {iberhaupt nur dank den sorgfiltigen Arbeiten des Sonnenobser-
vatoriums MT. WiLsoN zur Bestimmung der Solarkonstante mdglich.

Die Bestimmung der absoluten Temperatur der Planetenoberflichen
aus dem beobachteten Strahlungsverhiltnis ist nur bei gewissen Hypo-
thesen moglich. Es wird fiir P, die Warmestrahlung, das STEFaNsche
Gesetz angenommen P = hac 04, (37)

wo ¢ etwas kleiner als I sein muB, % die Konstante des STEFaNschen
Gesetzes und a die scheinbare Fliche des Oberflichenteils bedeutet,
dessen Strahlung gemessen worden ist.

Nach der obigen Definition der Bonpschen Albedo (I, 4), 4 = pg,
muB fiir einen Planeten, fiir welchen p==1 ist, die Strahlung eine
schwarze Strahlung sein; fiir thn gilt also das Steransche Gesetz, und
da ein solcher Planet von jeder Einheit seiner Oberfliche so viel
Strahlung aussendet als er bei senkrechter Bestrahlung von der Sonne
erhilt, so miissen fiir ihn die Beziehungen bestehen

P—#0,% und P=12%,

WO I—::‘?’—Z die Solarkonstante fiir den Abstand der Planeten von der Sonne

ist. Wenn man hier fiir die Konstante des STEFANschen Gesetzes
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k==28,21- 107 ** Kalorien pro cm und Minute einsetzt, und P eliminiert,
so erhdlt man fiir die Temperatur @, dieses Planeten mit § =1

O, == 392° ¢~ ', (38)

Der wirkliche Planet, fiir den p nicht gleich 1 ist, reflektiert somit
von der Flicheneinheit in Opposition die Strahlung kp®?, von der
vollen Scheibe mit der scheinbaren Fliche b die Strahlungsmenge
kbp @f; beim Phasenwinkel ¢ wird von einem Ausschnitt @ aus der
Scheibe die Swrahlungsmenge

Szk%x(p(a)ﬁb@:;:kﬂx{l—q%)@g (39)

reflektiert, wo x das Verhiltnis der Flichenhelligkeiten des Ausschnittes
a beim Phasenwinkel ¢ zu der mittleren Helligkeit der Scheibe in
Opposition bedeutet. Somit ist auch ein Ausdruck fiir die reflek-
tierte lichte Strahlung gewonnen. Die Gré8e @, ist durch Gleichung (38)
bestimmt. Setzt man jetzt die Werte von S und P aus den Gleichungen
(37) und (39) in die Gleichung (36) ein, so ergibt sich

4 /77
o—=0°]/" Aol =W, ). (40)
Hiernach wird @ als die vierte Potenz einer Funktion der beobachteten
GréBen der Werte der Transmissionskoeffizienten £ und # und der anderen
mehr oder weniger sicher bekannten GréB8en bestimmt.

Um nun die Sicherheit der auf diesem Wege bestimmbaren Pla-
netentemperaturen abzuschitzen, ist zunichst zu beachten, dal das
Emmissionsvermdgen ¢ des hypothetischen grauen Koérpers, der die
Planetenoberfliche in bezug auf die Quantitit der Strahlung ersetzt,
nur geschitzt werden kann. Fiir Planeten mit dichten Atmosphéren,
bei denen die zur Erde gelangende Strahlung von diesen selbst her-
rithrt, wird ¢ wenig von I verschieden sein. Fiir die anderen Planeten
diirfte es bedeutend kleiner werden als I.

Das Verhéltnis 4:g==9 ist nur fiir die sichtbare Strahlung aus
den Beobachtungen bekannt. Es wird angenommen, ‘daBl dieser Wert
auch fiir die gesamte Strahlung gilt, daB also das Reflexionsvermdgen
des Planeten dasselbe ist flir die lichte Strahlung und fiir die gesamte.
Da der liberwiegende Teil der Sonnenstrahlung im Gebiete der sicht-
baren Strahlung liegt, diirfte diese Annahme keinen wesentlichen Fehler
herbeifiihren; dasselbe gilt fiir die Phasenkurve ¢ (a), die iibrigens
nur bei den sehr unsicheren Messungen des Planeten Venus in Be-
tracht gezogen wird. Die {ibrigen Planeten sind in der Nihe der
Opposition beobachtet und mit ¢ (o) =1 berechnet.

Fiir den Wert von # — das Verhiltnis der Helligkeit der gemessenen
Fliche zur mittleren Helligkeit der Scheibe in Opposition — kénnten
auf Grund der Untersuchungen des Verfassers sicherere Zahlen ein-

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. V. 3a
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gefiihrt werden als es tatsichlich bei der Annahme von ¥ =1 und die
geschitzten Werte geschehen ist.

Eine groBle Schwierigkeit bietet auch die Bestimmung der Trans-
missionskoeffizienten ¢ und # fiir die dunkle und sichtbare Strahlung
in unserer Atmosphire, weil ihr Wasserdampfgehalt aus den Feuchtig-
keitsmessungen an der Erdoberfliche nur unsicher bestimmt werden
kann.  Besonders schwierig gestaltet sich die Bestimmung von ¢ der
Durchléssigkeit der dunklen Strahlung, weil die Absorptionslinien des
Wasserdampfes im Gebiete der dunklen Strahlung liegen. Bei stirkerer
Feuchtigkeit, etwa von 0,5 bis 4 cm Wasser auf dem Wege des Lichtstrahles
in unserer Atmosphdre, wirkt dieselbe schon wie ein Lichtfilter, welches
die gesamte dunkle Strahlung von ¢ bis 12 hindurchliBt, sonst aber
nichts. Der Wert von ¢ konnte daher nur durch sukzessive Niherungen
berechnet werden, indem Strahlungskurven des schwarzen Kérpers 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 Wellenlingen multipliziert bei sorgfdltiger 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 Ausgangstemperatur der Planetenoberfliche ergab.

Man ersieht hieraus, mit welchen Schwierigkeiten die Auswertung
der beobachteten Strahlungsmengen fiir die Temperaturbestimmung der
Planeten verbunden ist. Man wird deshalb auch den erhaltenen Resul-
taten nur soweit Vertrauen schenken konnen, 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 Hilfe von Gleichung (40) erhaltenen Tempe-
raturen mit denjenigen verglichen werden, die sich durch Trennung
zweier anderer Spektralgebiete zwischen 8.0 und 2.5y und 12-5 bis 154
ergeben. Bezeichnet man die beiden Gebiete durch 4 und B, so kann
das Verhidltnis 4:B fiir den Planeten mit demselben Verhiltnis fiir
den schwarzen Korper verschiedener Temperaturen verglichen werden
und dadurch die Temperatur des Planeten bei der Voraussetzung, daf3
es schwarze Strahlung -ist, bestimmt werden.

Endlich werden noch die fiir die Mondoberfliche beobachteten
Verhiltnisse W;: W und 4:B, die als besonders sicher angesehen werden,
dazu benutzt die Marstemperaturen zu bestimmen, indem eine gra-
phische Darstellung dieser Gréen nach dem Argument der absoluten
Temperatur zwei gut definierte Linien ergab, von denen dann die bei der
Marsoberfliche beobachteten Verhdltniszahlen die Temperaturen dieses
Planeten ablesen liefen.
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Als Beispiel der guten Ubereinstimmung der auf diese Weise ab-
geleiteten Marstemperaturen werden hier einige Zahlen angefiihrt.

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

Beobachtet S(I:?gvr;gzrer Mond
1924 g © é © %é ® Marsgegend
a g |4:B| 4% | 4:B| 4B | 43
2 B B
Aug. 6 | 33,5 | 41,7 || —1° | —12°} 12° 2° || Syrtis Major
14 | 30,5 | 41,3 9 10 | 11 16 || Mare Sirenum
15§ 32,4 | 43,1 5 21 14 8 I Ditto
18 | 31,1 | 38,6 4 |—5 7 13 || Ditto
21 | 32,5 | 40,7 3 6 10 6 i| Ditto
21 | 349 | 39,1 || —5 | — 3 8 | — 7 || Helle Gegend nordlich
von Mare Sirenum
23 | 32,8 | 36,6 2 | —20 4 4 || Ditto
25 1337 1383 ||—7 [— 8 6 | — 2| Ditto
28 | 31,2 | 50,0? 4 5521 24 12 || Solis Lacus
Sept. 11 | 30,8 | 47,8 1 45 20 15 || Syrtis Major
13 | 26,6 | 39,3 6 | — 2 8 22 || Ditto
13 | 25,1 | 55,871 22 — 32 - Ditto
14 | 29,3 | 46,4 6 40 18 25 | Mare Cimmerium

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

Die hellen Marspartien sind die kélteren, was auch zu erwarten war.
Die gute Ubereinstimmung der Temperaturen in den einzelnen Ko-
lumnen ist freilich kein Beweis fiir die Sicherheit der Mittelwerte,
denn sie sind alle Temperaturen des schwarzen Koérpers und miissen
schon bei der Annahme ¢ == 0,9 um 10° erh6ht werden. Auflerdem
sind die Helligkeitsverhdltnisse auf den Scheiben nicht beriicksichtigt.

Von welcher Bedeutung aber die Strahlungsmessungen auf den
Planetenoberflichen fiir die Beurteilung der physikalischen Verhéltnisse
auf denselben werden kénnen, das illustriert am besten folgende Ta-
belle (siehe S. 36), welche getrennt die Temperaturen im Zentrum der
Scheibe, am &stlichen und westlichen Rande desselben und am Siid-
und Nordpol angibt.

Wir sehen hier, da8 der &stliche Rand, auf dem die Sonne eben auf-
geht, wesentlich kilter ist als der westliche, der den Tag iiber der
Sonnenstrahlung ausgesetzt war. Die stark schwankenden Zahlen fiir
die Polarregionen erkldren sich dadurch, daB es nicht immer gelang
den Ausschnitt des Strahlungsempfingers genau auf der Polarkalotte
zu halten. Die Beobachter bemerkten, daB wenn dieses moglich war
die Beobachtung mit der Wasserzelle fast denselben Wert ergab fiir
das Verhdltnis W:W wie das direkte Sonnenlicht, was ein Beweis
dafiir ist, daB der Mantel von Eiskristallen, der tiber dem Pole schwebt,

3*
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Tabelle 6. Die klimatischen Verhiltnisse auf der Marsoberfliche. Temperaturen
isolierter Gebiete der Marsoberfliche aus Beobachtungen mit der Wasserzelle.

Datum Zen- | Ostl. | Westl. | Nord- | Std- |
1924 trum | Rand | Rand | pol pol ; Bemerkungen
Juli 30 | —4° | —16°| — D1 — 5° | Diaphr. 0.5 der Scheibe
Aug. 1| —17 —30 —17 —30 —10 | Ditto
2y —10 | —18 | — 8 | ~22 | — 8 | Ditto
6 101 —9 I
13 1z | —30 6 | —70 | —68 | Diaphr. 0,11 der Scheibe
14 13 —42 | — 1 —o6 | —87 | Siidpol gedeckt
Ig s | —s§I —7 — — Helle Geg.no6rdl. v. M. Sir.
15 | — 1
17 5
17 24
21 7 —75 —88 [ Mare Sirenum
21 | — 3 Helle Geg. beiM. Sirenum
23 7 | —50 | —2 | —o4 | —79 | Stdpol klar
28 4 —70 | —66 | SolisLac.Schlechtsichtb.
Sept. 11 I —86 | -—13 —113| —73 | Syrtis Major im Meridian
12| —5 | =73 o | —79 | —35 | Ditto
13 22 | —18 22 | — 7 19 | Syrtis a.0stl.Rande] Aus-
14 22 — — —17 22 | Mare Cimmerium }schn.
0.35 der Scheibe
Oktob.22 | — 3 — - —75 —1I Ausschn. 0,25 der Scheibe
Sept. 12 — —30 — - — (Ld.Mittezw.Z.u. 6stlL.Rand
” - - -5 - - LI n nn westl. ”
n - - 5 - —33 - non 7o NOI‘dPOl
” - - ‘ - - —1I2 "o *onon SudPOI

fiir die Sonnenstrahlung undurchdringlich ist und dieselbe unverindert
zuriickreflektiert. Die Temperatur von —8o0 C im Friithsommer (Ende
August) bezieht sich deshalb wahrscheinlich auf jene Atmosphérenschicht
iber dem Siidpol. Die Temperatur auf der Oberfliche selbst kann
bedeutend héher gewesen sein. An den Grenzen der Schneezone mufl
sie es gewesen -sein, um das Schmelzen zu erkldren; und da hier an
den ‘dunklen Partien eine bedeutende Erwirmung eintritt, wird sich
die erwidrmte Luft auch nach hoheren Breiten iibertragen. Ein Aus-
tritt dieser Wirmestrahlung durch die feuchte Atmosphire ist aber
stark -behindert, weshalb sie sich in den Messungen nicht kundgeben
kann. Die Messungen von September 13 und 14 mit einem gréferen
Ausschnitt, der weit {iber den Polarfleck hinausreichte, ergeben schon
positive Celsiusgrade. Im Oktober war der Stidpolarfleck verschwunden;
die Temperatur liegt dann um o herum.

Die hellen und dunklen Aquatorialgegenden zeigen hier deutlich
den zu erwartenden Temperaturunterschied. Die Erwirmung der dunklen
Partien steigt bis zu 20°.

Wie schon erwihnt widerspricht die -Annahme gleicher Helligkeit
der. zentralen und der Randpartien der Erfahrung und so diirften die
Temperaturen des Zentrums der Scheibe und diejenigen der hellen
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Polarflecke aus diesem Grunde zu tief berechnet sein. Da sich die
Messungen vorwiegend auf diese beziehen, auBerdem die Annahme von
= 0,9 der Wahrheit nidher kommen diirfte als. diejenige daB o=1,
so miiBte die von KOBLENTz abgeleitete mittlere Marstemperatur von
—30°C um etwa 15°C erh6ht werden. Sie stimmt dann mit der
ebenfalls aus Strahlungsmessungen von PeTIT und NICHOLSON be-
rechneten Temperatur von — 13°C gut iberein.

Die starke Abkiihlung der Marsoberfliche wihrend der Nacht, die
sich in den tiefen Temperaturen des Ostrandes offenbart, ist eine
Folge der dinnen und durchsichtigen Marsatmosphidre. Das Klima
der dquatorialen Gegenden auf dem Mars ist demjenigen unserer nérd-
lichen trockenen Regionen, der Tundren Sibiriens und Alaskas, dhnlich.
Wir diirfen die im Marssommer sich verbreitenden dunklen Flecke als
einfache Vegetation ansehen.

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

Die folgende Tabelle enthdlt die aus diesen Messungen abgeleiteten
Temperaturen @ (letzte Kolumne) fiir Venus, Jupiter, Saturn und Mond
neben einigen von Mars. In den drel vorletzten Kolumnen stehen
noch die Temperaturen des schwarzen Kérpers im Strahlungsgleich-
gewicht 0,, und auBerdem zwei andere @,’, ©@," die aus letzterer
folgendermafien erhalten sind. Bezeichnet W die auf ein Oberflichen-
element vertikal einfallende Strahlung, so ist (1—A) W die absorbierte,
wenn die Albedo 4 dem Reflexionsvermégen der gesamten Strahlung
gleichgesetzt wird. Bezeichnet y den mittleren Wert (mit Riicksicht
auf die Rotation des Planeten) des Bruchteiles der von jener Strahlungs-
menge wieder ausgestrahlt wird, so ergibt sich fiir die mittlere Temperatur
des Oberflichenelementes die Gleichung

yW(1—A)=FkoO'*
Fiir ein Element des schwarzen Kérpers, der im Strahlungsgleichgewicht
ist, haben wir
We==Fr@E,*
daher ist

O+=" Gt (41)

(1—A
s
Fiir das Zentrum des Mondes in Opposition, ohne Riicksicht auf seine
Rotation, wire y nahezu gleich 1. Fiir eine vollkommen wirmeleitende
Kugel ist y=1; fiir einen Punkt in der Breite ¢ eines Planeten,
welcher so schnell rotiert, daB er gar keine merkbare Temperatur-

“%°?  Endlich fiir einen Punkt der Ober-

schwankung hat, ist y = -

fliche eines so langsam rotierenden Planeten, daf3 die Sonnenlinge L fiir

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften, V. 3b
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Punkte seiner Oberfliche konstant ist, wird y = cos L (bei ¢ = o).
Diese beiden letzten Annahmen ergeben nach (41) die Temperaturen &',
und 6,’, die zum Vergleich angefiihrt sind.

Tabelle 7. Planetentemperaturen. W, = o,70.

Planet | Datum LWl g ! A4 ‘ 1 0 1 O O | O

| ; r ‘
Venus | {1914 Aug. 195 0,50 | 303 | 050 | 2 | 4600 | 2760 3690 | 330°
1922 Juni 15 0663 216 | — | 3 — - — |30

‘ i
Mars 1921 Okt. 6 067 | 1,30 | 0,154 | I 304 | 220 | 293 —
Aquator | 1922 Juni Isi 0,470 I1.17 — - | 323 233 - 310 | 268
Siid 1922 ]uniIgi 0,4801 — — | = — {227, 303 262
Nord 1922 Juni 15° 0,511 | — - |- - 223 | 207 | 255
Aquator| 1922 Juni18! 0,476| 1,20 | — | — — | 233 | 310 | 261
Sud 1922 Juni 18 ©0,523| — — | = - 227 303 | 252
Nord 1922 Juni 18] 0,551 | — — | - — |-223 : 207 | 242
) {1914Aug. 17, 0,657 | L,5 0,56 I 174 | 107 ‘ 142 | 157
Jupiter 1922 Juni 14! 0,682 | — — — - 168 | 103 137 168
s {1914Aug. 26; 0,55 | Ls5 0,63 I 130 76 ¢ 101 ! 172
aturn ;1922 Juni 141 0,60 - - — 127 75 = 100 161

: ! ? i
Mond ; 1914 Aug.27; 0,147 | 1 0,073] 1 392 | 200 | 386 | 400
Erde | — | — | — |o45  — 392 | 254 338 | —

Die Werte von x, die zur Berechnung dienten, sind fiir Venus
schitzungsweise angesetzt. Bei den groBen Helligkeitsschwankungen
auf der Sichel dieses Planeten und auch in Abhingigkeit vom Phasen-
winkel kann hierbei ein groBer Fehler gemacht worden sein, so daf
auch die resultierende Temperatur von -+ 45°C noch als ganz unsicher
anzusehen ist. Der Mangel an einer prizisen Angabe, auf welchen
Punkt der Scheibe eingestellt wurde, gestattet zundchst auch keine
Korrektur. Diese kann fiir die Messungen des Jupiter und Saturn
nach den Formeln fiir die Helligkeitsverteilung (I,10) angebracht wer-
den und ergibt eine Erhthung der berechneten Temperaturen um
-+ 30°C, so daB fiir diese beiden Planeten als Oberflichentemperatur
— 80°C resultiert. Dieses ist wesentlich hoher als die Temperatur des
schwarzen Korpers im Strahlungsgleichgewicht. Fiir diese beiden Planeten
haben wir also das wichtige Resultat, daB sie Eigenwirme ausstrahlen.
Diese muB} sehr bedeutend sein, wenn sie durch die dichten Atmosphdren
hindurchdringen und die Temperatur der reflektierenden Wolkenschicht
so wesentlich erh6hen kann (zum Vergleich muf3 man hier bei der kurzen
Rotationsdauer der Planeten die Temperatur @', heranziehen).
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III. Die Wirkung der Eigenstrahlung der Planeten
auf feinste Partikel ihrer Umgebung.

Nach den Untersuchungen von Maxwerr iibt 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 Gréflenordnung der Wellen-
linge der Strahlung sind, betrdchtliche Ausmale gewinnen, so daf}
der Strahlungsdruck der Sonne die Anziehung durch dieselbe we-
sentlich {iberwiegen 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 fiir das Uberwiegen der Druckkraft iiber die Anziehung,
wobei erstere Werte von 0,1 der Anziehung bis zum 18fachen derselben
erreichen kann. Die theoretische Behandlung der Frage iiber die GroéBe
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 Volumen, also der dritten
Potenz des Radius abnimmt, die Druckkraft aber mit dem Quer-
schnitt, also der zweiten Potenz des Radius, so miissen bei einer ge-
wissen Grenze die beiden Kréifte einander gleich werden, bei noch
geringeren Dimensionen die Druckkraft die Anziehung iiberwiegen.
Durch den Strahlungsdruck der Sonne auf kleinste Partike! wird nach
ArruENIUS auch die Ubertragung der negativen Elektrizitit von der
Sonne in unsere Atmosphére erklirt, welche die Ursache der Polarlichter
und der damit verbundenen magnetischen Stiirme ist. In den neueren
Theorien {iber den Aufbau und die Entwicklung der Sterne ist der
Strahlungsdruck ein wesentlicher Faktor fiir das Strahlungsgleichgewicht.

Die Bedeutung des Strahlungsdruckes fiir den Energieaustausch
auch in héher entwickelten Stadien eines mehrfachen oder Doppelstern-
systems dirfte fiir verschiedene kosmogonische Fragen ein interes-
santes Problem bieten. Es soll hier an einem Beispiel gezeigt werden,
daB diese Kraft in friitheren Epochen, als die Eigenstrahlung der Pla-
neten wesentlich hdhere Betrdge erreichte, durchgreifende und auch
dauernde Wirkungen hervorgebracht haben kann.

Fiir das Strahlungsgesetz der Sonnenoberfliche nehmen wir das
von SCHWARZSCHILD theoretisch begriindete und der Lichtverteilung
auf der Sonnenoberfliche vollkommen geniigende Gesetz an

F (g) == C (1 4-ucos &) cos e ds, (1)
aus dem die Helligkeitsverteilung folgt
h = Kh, (1 + pt cos &),
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wo noch Emdens Korrektion der ScHwaRrzsCHILDschen Zahlen
K=2und u=3,.
Fiir die Planeten kennen wir das Strah-
lungsgesetz nicht, wir wollen fiir dieselben
ebenfalls die obige Formel benutzen.
Wir denken uns auf der Verbindungs-
geraden der Zentren ein zu derselben
senkrechtes Flichenelement und bezeich-~
nen den gesuchten Abstand von der Sonne
und dem Planeten durch R, und R, deren
) Radien durch g, und p. Wie aus Fig. 2
Fig. 2. leicht zu ersehen, ist die auf dasElementds
vomPlaneten einfallende Strahlungsmenge

COS €) COS ¢ Sin¢ cos{e — 7) d7
E*CdeS/d¢/(I+F 5) £ Sin¢ cos(e — ) di —C RZ(I‘JF‘sA”)

y2
= 27(C % ds, (2)

die von der Sonne aus einfallende dagegen

E,— nC, & (x + 2wy ds = 27C, B ds;

o Rz [} Ro
die Konstanten C und C, sind den Strahlungsintensititen bei senk-
C (&
rechter Ausstrahlung proportional, also o (9‘1 und
E 0? RZ ()4
P aa 3

E,~ Regz 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 erhdlt, so findet sich dieser aus der Gleichung:
=2 (4)

Folgende Tabelle gibt diese Entfernungen in Einheiten der Planeten-

radien ausgedriickt fiir die Planeten des Sonnensystems bis Saturn;
bei ihrer Berechnung sind die CoBLENTZ-

Tabelle 8. = gchen Planetentemperaturen benutzt. Fiir
Strahlungsdruckgleichheit. die Sonne ist &, =p 6000° und fiir Merkur
Planet i ] l R O = 333° angenommen.
Merkur [ 333° | 0257 o Wir §ehen, daBl erst bei Jupiter und
Venus | 332 | 0475 ¢ Saturn die Punkte auBerhalb des Planeten
Erde . 288 | o404¢  liegen. Hierbei ist freilich nur die reine
}g‘;&er : fgg ?fg?g Temperaturstrahlung in Betracht gezogen,
Saturn ! 195 ' 2,160 ¢  wihrend die reflektierte lichte Strahlung, die
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in ndchster Ndhe des Planeten nicht unbedeutende Betrdge erreichen
kann, vernachlissigt ist. Eine Berechnung derselben und des durch
sie bedingten Strahlungsdruckes wird weiter fiir Saturn durchgefiihrt.

Aus (4) sehen wir, daB in fritheren Epochen, fiir welche wir wegen
der schnelleren Abkiihlung der Planeten wesentlich gréBere Quotienten

annehmen miissen, die Zonen gleichen Strahlungsdruckes zum
L

¢

(2]
o5
mindesten fiir einige Planeten weit auBerhalb derselben lagen.
erleidet jedenfalls langsamere Verdnderungen. Wir betrachten speziell
den Planeten Saturn, fiir welchen noch jetzt jene Zone in die CasSINI-
sche Teilung des Ringes fillt.

Die Zone gleicher Beschleunigung durch die Schwerkraft kann fiir
die betrachteten Zeitrdume als konstant angesehen werden. Sie

ist aus der Gleichung R == R }.” bestimmt und gibt fiir Saturn
"o
Ro

R
Soll in diesem Abstande vom Planeten auch Gleichheit des Strahlungs-
druckes geherrscht haben, so muB3 nach (4)

Das entspricht */; des Erdbahnradius und etwa 400 .

6 R o i/ m 1/ e
T: ——-ﬁi: e V—\E (5)
%o Ko o me Vo
00 . R
gewesen sein, oder flir Saturn ﬂ:—l-l& Uber das Verhaltnis
G 777 0

der Radien von Sonne und Planet wollen wir keine Hypothesen
machen und dasselbe dem jetzt bestehenden Verhiltnis 11,6 an-
nehmen; dann folgt fiir ((7)0 == 0,44.

Ob und fiir welche Planeten ein der Gleichung (5) entsprechendes
Verhiltnis der Temperaturen zwischen Sonne und einem Planeten im
Laufe des Abkiihlungs- und Kontraktionsprozesses jemals bestanden hat,
ist ein Problem, das wir,hier nicht behandeln kénnen. Es diirfte aber
fiir 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 mubBte.

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

intensitit nach dem STEFanschen Gesetz derjenigen an der

QO0300

Sonnenoberfliche, die Schwerkraft aber % derjenigen auf der Sonne.
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S Teen s Druck
Das Verhiltnis e

derjenigen fiir die Sonne. Da dieses Verhiltnis fiir beliebige Ent-
fernungen erhalten bleibt, so gilt es auch fiir die Zone gleichen Strah-
lungsdruckes in der Cassinischen Teilung. Fiir Partikel, bei denen
der Strahlungsdruck der Sonne das 1ofache der Schwere betrigt,
haben wir also fiir 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 kénnen vielleicht im inneren Florringe, der schein-
bar aus groberer Materie besteht und von dem feinsten Staube. frei ist,
eine Bestitigung dafiir sehen, daf3 diese groberen Bestandteile, auf die
der Strahlungsdruck wirkungslos ist, sich schneller dem Planeten nihern.
Auf die feinste, dem Strahlungsdruck unterliegende Materie des Ringes
ist der EinfluB desselben von gréBerer Ordnung als die Anziehung
der Trabanten.

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

formel dE, = k,Lds (X - u, cos ©) (I~ g, cos ¢) cos &, (6)

wo L die auf die Fldcheneinheit der Oberfliche senkrecht von der
Sonne einfallende Strahlungsmenge ist. Der Einfachheit halber be-
trachten wir ein Volumelement dv in der Ebene des Saturniquators
zur Zeit, in der die Sonne in dieser Ebene steht. Wir berechnen die
reflektierte Strahlungsmenge von der gesamten beleuchteten Saturn-
hélfte beim Phasenwinkel o auf den zur Aquatorebene senkrechten
Querschnitt von dv, den wir mit ds bezeichnet hatten. Diese ist dann
der dquatorialen Komponente der Druckkraft proportional, die von der
reflektierten Sonnenstrahlung herriihrt. Fiihrt man die in Fig. 2z ver-
deutlichten Bezeichnungen ein, wobei die Abplattung des Planeten ver-
nachldssigt wird, so findet man leicht die gesuchte Komponente als

ist also an der Saturnoberfliche — -
33000

o
*arccos =
(1 4 ur cO8 %) (1 + uz COS €) COS & Sin ¢ cos (& — 2) di
J— Vs 2 ) . ) \ .
EIwZ/EkILQ/ pos

Die Ausrechnung dieses Integrals ergibt nach Einfilhrung der Variablen

X = I% als Resultat eine unendliche Reihe, deren erste Glieder sind:

E, ::%Ttkl Lds [;\ﬂ(z -+ 4/3!11 - 1 2Y b a3 (x %‘ux) .. } )
Die gesamte auf ds auffallende Energiemenge ist aus der Richtung

des Planeten somit £ 4+ E, von der Sonnenseite her aber Lds. Die

Aufldsung einer Gleichung der Form
E+ E == Lds (8)
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nach x ergibt somit den Abstand von Planetenzentrum, in welchem
die dquatoriale Komponente des Strahlungsdruckes gleich o wird. In
ndheren Abstdnden ist der Strahlungsdruck von Planeten aus groBer
als von der Sonne.

Mit dem bekannten Wert der Albedo des Saturn nach RuUsseL
(4 = 0.762) erhdlt man bei y, = 2.1 mit Hilfe der Reflexions-
formel (I1,6) wk, = 0.0847.

Mit Hilfe von (3) und Tabelle 8, da E, = Lds folgt:

E = x* 2.169% Lds,
0.0423 [9.21x% - 4.47%% — I.30%* .. .] -+ 4.7046%x°% = 1.

Die Auflésung der obigen Gleichung ergibt den Wert R = 2.3¢.
Beachtenswert ist auch, daB die reflektierte Strahlung gegeniiber der
Eigenstrahlung des Saturn unbedeutend ist. Nur die erstere ist fiir
die Vorder- und Riickseite des Planeten verschieden und im Laufe
eines Umlaufes des Planeten um die Sonne durch die Neigung der
Ringebene zum Ekliptik Schwankungen unterworfen, wihrend die
Hauptkomponente £ bei der schnellen Rotationszeit des Planeten als
davon unabhingig angesehen werden darf. Der berechnete Punkt
liegt ungefdhr an der duBeren Grenze des Saturnringes.

Nach den Untersuchungen des Verfassers iiber die Verinderlich-
keit der Ringhelligkeit mit der Phase, in welcher sich das SEELIGER-
sche Beschattungsphidnomen offenbart, und im Zusammenhange mit
P. Gurnnicks lichtelektrischen Messungen desselben Phdnomens hatte
sich folgendes Bild iiber die Beschaffenheit der Ringe herausgebildet.

Dieselben bestehen aus einer Ansammlung von Meteoriten, die
tatsdchlich jenes interessante Beschattungs- und Bedeckungsphinomen
aufweisen, als dessen Folge die Helligkeit des Ringsystems im Mo-
mente der Opposition, wo alle beschatteten Teile mit den verdeckten
zusammenfallen, am gréBten wird und allméhlich abnimmt, wenn mit
wachsender Phase die Schatten der vorderen Ringkérper auf den
hinteren -dem Auge sichtbar werden.

Weiter ergab sich aber, daB diese Helligkeitsabnahme fiir ver-
schiedene Strahlungsgattungen verschieden verlduft, woraus der Ver-
fasser den SchluBl zog, daB die schattenwerfenden Kérper des Ringes
von einer Wolke feinsten Staubes umgeben sind, die vielleicht das
Resultat der ZusammenstdBe der Ringkdrper bildet, vielleicht auch
anderen Ursprungs ist. Diese Wolke feinster Materie schwicht durch
das zerstreute Licht das Beschattungsphidnomen fiir jene Strahlen-
gattungen ab, die sie selber vorwiegend zerstreut, in denen sie also
vorwiegend sichtbar ist. Die beiliegenden Photographien des Saturn-
ringes von Woop durch verschiedene Strahlungsfilter zeigen deutlich,
daB diese Wolke feinster Materie, die sich vorwiegend iiber dem
helleren B-Ringe ausbreitet und die Ursache seiner groBeren Hellig-
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keit ist, eine Firbung haben muf, denn in blauen und violetten
Strahlen verschwindet der Helligkeitsunterschied der beiden Ringhilften,
der in gelben und roten Strahlen bedeutend ist.

Ein weiterer Unterschied der Firbung tritt bekanntlich beim Uber-
gange von dem hellen Ringe zu dem dunklen, gewthnlich als braun
bezeichneten Florringe ein. Letzterer muB3 als frei von der feinen
Dunstmaterie angesehen werden.

Es ist nun zu beachten, daB bei der oben durchgefiihrten Be-
rechnung der Bilanz der Druckkrifte die lichte und die dunkle Strah-
lung des Planeten ganz verschiedene Intensititsmaxima haben; wihrend
die erstere Zhnlich der Sonnenstrahlung ein Maximum bei 0,5 4 hat,
wird dasjenige fiir die dunkle Strahlung in der Nihe von 1ou liegen.
Nach ScEwarzscHILD liegt die maximale Druckkraft bei 2,51. Es
wirden somit von der dunklen Strahlung Partikel von einem ?*/,, mm
Durchmesser am stirksten abgestoBen werden, wihrend von der
lichten reflektierten Sonnenstrahlung Teilchen von nur einem 0,001 m
die stirkste Wirkung erfahren werden. Da mit der Verfeinerung der
Partikel bekanntlich die Farbe der von ihnen zerstreuten Strahlung
zusammenhingt, so kdnnte man sich die verschiedene Firbung der
Ringteile als Resultat eines Siebungsprozesses der Druckkrifte denken.
Der feinste Dunst iiber dem C-Ringe trite demnach erst in violettem
Lichte deutlich hervor. Wir wollen diesen Gedanken hier nicht weiter
verfolgen. Dazu sind unsere Daten iiber die Firbung der Ringe und
auch die festgelegten Grenzen des Strahlungsdruckausgleiches, die von
der angenommenen Planetentemperatur abhéngen, doch noch zu unsicher.

1. Infrarot.

3. Violett. 4. Ultraviolett.
Abb. 3. Aufnahmen des Saturn darch monochromatische Filter.
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Es erscheint aber interessant eine andere Frage zu priifen, ob nicht
der Strahlungsdruck des Planeten fiir die Schmalheit desselben ver-
antwortlich gemacht werden kann. ‘Was wir von dem Ringe sehen,
wire ja nach dem Gesagten nur jene feinste Materie, die von dem
Strahlungsdruck - in viel hoherem Grade als durch die Stdérung der
Trabanten beeinflut wird. Die groBeren Kérper des Ringes haben
voraussichtlich eine zu kleine Albedo, als dafl 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
iiber ihr sichtbaren Planetenhilfte bestrahlt werden, und wenn der
Planetenkdrper so nahe ist, wie es beim Saturnringe der Fall, daB
er sich hoch iiber 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 Anndherung
an den Planeten zunehmend, die feine Ringmaterie zusammenpressen
muB. Wir wollen, vollkommene Undurchsichtigkeit des Ringes an-
nehmend, die vertikale Komponente der Druckkraft berechnen, indem
wir uns auf die Warmestrahlung beschrinken.

Die senkrechte Komponente der einfallenden Strahlung ist, wie
eine Betrachtung der Fig. 2 zeigt, wenn do den Durchschnitt des
Volumelements dv in der Ringebene bedeutet

arc cos— N

E, — 2Co o /COS(,Dng,/< +,ucoss)cosssm(e—z)smzdz _

¥2

olue

Rz ¥z
R. o

}Rz ,‘,2
2C92d<f(1 - @ cose)cosesinedr

wo noch

f T d =
cosc—Tun sing ~—1,27 (R2+0)_( -_92)2__‘74

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

lauf der Funktion FR) in der Formel

Rz
E, =22¢ 45 F(R)

fiir verschiedene Abstinde R. Die dritte Kolumne der Tabelle enthilt
die Verhaltnisse der Druckkrifte E, zu denjenigen in der Ringebene:

P
E=2nC o
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Tabelle 9. Wir sehen, die senkrechte Komponente

R FR:R: | E,.E nimmt auBerordentlich schnell ab und ist

1,

an der inneren Grenze des hellen Ringes

L2 @] 0451 ) 0207 5 smal groBer als an der HuBeren. Die

5@ 0,209 0,149

1,75 0 0,126 0,123 letzte Kolumne lehrt uns, daB die senk-

2,0 ¢ 0,070 | 0,105 rechte Komponente der Druckkraft inner-

3 .
z;g g gigg’z 2186? halb der Grenzen des Ringes etwa ¥/, der

50 ¢ | 0005 |o0040 anderen Komponente ausmacht, deren GréBe

wir schon frither abgeschdtzt haben. Nach

dieser Theorie wire somit die Schmalhest des Ringes eine Folge setner
grofen Nihe zur Salwrnoberfliche.
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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 Schriftleitung nach Mitteilung von Ergebnissen
zu entsprechen, so glaubt er, dafiir zunichst eine Grundiage geben zu
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miissen. Es sei deshalb in diesem Jahrgange ein Uberblick iiber die
Methoden und Apparate nebst einigen der ilteren Versuchsergebnisse
vorausgeschickt.

Im nichsten Jahrgange hofft Verfasser, weitere Mitteilungen iiber
praktische Ergebnisse folgen lassen zu kdnnen.

1. Literatur. 717 Abhandlungen iiber Photogrammetrie in den
verschiedensten Sprachen stellte bereits im Jahre 1913 Dr. MaX WEIss
zusammen am Schlusse seines verdienstvollen Werkes: ,Die geschicht-
liche Entwicklung der Photogrammetrie und die Begriindung ihrer Ver-
wendbarkeit fiir MeB- und Konstruktionszwecke* — Verlag STRECKER
& ScHRODER in Stuttgart. Uber weitere Literatur sei auf Ziffern 42
und 43 dieser Abhandlung hingewiesen. Die neuere Literatur diirfte
vollzdhlig in dem ,Internationalen Archiv fiir Photogrammetrie®, Ver-
lag von L. W. SEpEL & Sohn in Wien, zu finden sein.

2. Geschichtliches. Die mathematischen Grundlagen der Photo-
grammetrie wurzeln in den béreits im 16. Jahrhundert durchforschten
Gesetzen der Perspektive. In den Jahren 1791-—93 nahm der Hydro-
graph BEAUTEMPS-BEAUPRE wihrend 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 darauf als perspektivisches Gebilde erkannt
wurde, lag es nahe, sie zu Vermessungszwecken auszuniitzen. Die
ersten Versuche machte man in Frankreich, Italien, Deutschland, Oster-
reich, Amerika und Spanien, doch hat man iiber praktische Ergeb-
nisse von Bedeutung so lange nichts gehort, bis die Trockenplatte er-
funden wurde. Erst nach diesem grofen Fortschritte in der Photo-
graphie fiihrten die Versuche, welche inzwischen auch in der Schweiz,
in Ruflland, England, Schweden und Japan aufgenommen worden
waren, zu Erfolgen.

Die photographischen MeBversuche erstreckten sich hauptsichlich
auf die Gebiete der Architektur, Geologie, Meteorologie (Messen von
Wolkenhodhen und -bewegungen), Astronomie, Eisenbahnvorarbeiten im
Gebirge, Hochgebirgs- und Forschungstopographie, sowie auf rein mili-
tdrische Aufgaben, wie z. B. auf Rekognoszierungen und Beobachtung
von SchuBlwirkungen vom Fessel- und Freiballon aus.

Der erste wesentliche Erfolg in Deutschland war die Griindung der
Koniglich PreuBischen Mefbildanstalt in Berlin W, Schinkelplatz 6, im
Jehre 1883, als Hilfsorgan der ,,Preuflischen Pflege der Bau- und Kunst-
denkmiler (Bautenarchiv)¥, durch den damaligen Koniglichen Bauinspek-
tor Prof. Dr. MEYDENBAUER, welche heute noch an derselben Stelle, aber
unter der nichtssagenden Bezeichnung ,Staatliche Bildstelle¥ besteht.

Im Jahre 1900 interessierte sich der General ScrHULzE, Chef der
Topographischen Abteilung der dem GroBen Generalstabe angeglie-



Das photographische MeBverfahren. 49

derten Koniglich PreuBischen Landesaufnahme, fiir das photographi-
sche MeBverfahren und betraute den Verfasser dieser Abhandlung mit
den Versuchen, welche bald zu Erfolgen fithrten (vgl. Zeitschrift fiir
Instrumentenkunde 1903, Heft 11, S. 317-—334). 1904 starb der
General ScuurzE, und sein Nachfolger, der General v. HarBoU, dehnte
die Versuche mit dem besten Erfolge auf das rein militarische Gebiet
aus. Das war recht gut, denn im Weltkriege 1914 bis 1918 erlangte
die Photogrammetrie bei allen kriegfithrenden Staaten eine ganz enorme
Bedeutung und Verwendung. Von unseren prachtvollen Flugzeug-
photographien, von der Tatigkeit unserer Vermessungsabteilungen, deren
Fern- und Panoramaphotographien, hat wohl fast jeder Teilnehmer an
dem groB8en Kriege etwas zu sehen bekommen.

Die friedliche Verwendung des photographischen Mefverfahrens liegt
bei fast allen Staaten noch in den Anfingen. Doch kann heute wohl schon
vorausgesagt werden, dal das neue MeBverfahren sich auch auf vielen Ge-
bieten der Wissenschaft und Friedenstechnik noch ebenso bewdhren und
unentbehrlich machen wird, wie es das in der Kriegstechnik bereits getanhat.

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 Klettern und Bergsteigen, sowie an die Un-
abhingigkeit von Wind und Wetter. Auch seien erwdhnt Dauerauf-
nahmen lichtschwacher Erscheinungen, die durch die Photographie erst
sichtbar und dadurch meBbar gemacht werden konnen.

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

4. Einteilung des Stoffes:
1. Kapitel: Lineare Messungen.

2., Dreiecksmessungen.
3 = Stereoskopische Messungen:
4. w Luftbildmessungen.

Erstes Kapitel.

Lineare Messungen.

Damit ‘sind Messungen in der Fliche 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. 1):

a) die Plattenebene soll parallel zur Objektebene stehen,

b) die optische Achse des Objektivs soll auf der Mitte der Platte

senkrecht stehen,
c) das Objektiv soll perspektivisch treu zeichnen.
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Abb. 1. 2 3 = Plattenebene, IV I M IT = Objektebene, O = Objektiv.

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

als 1 :é oder 1: E .
&x mO

7. Die perspektivische Treue des Objektivs bedeutet, dal in Abb. 1
<X I0M = =2 1 Om ist,
IT0M = 2J 2 Om usw.
Sie ist nicht bei allen Objektiven in gleichem Malle vorhanden. Den
Fehler nennt man Verzeichnung. Als Objektive, welche fiir photo-
graphische Messungen besonders geeignet sind, seien z. B. folgende Er-
zeugnisse genannt:
Optische Anstalt Carl ZeiB in Jena:
das Tessar, grofe Lichtstirke (Momentaufnahmen, Luftbild-
messungen),
das Orthoprotar 1: 18, hervorragend verzeichnungsirei (Zeit-
aufnahmen, terrestrische Messungen).
Optische Anstalt C.P. Goerz in Berlin-Zehlendorf:
das Geodar, 1:7,8 und go Grad Bildwinkel,
das Hypergon als Weitwinkel-Objektiv, welches Dbei Blende
I:40 noch 140° mit hdchster Treue zeichnen soll.



Das pﬁbtégrépfﬁsohé Mehveriah;e; o 51

Optische Anstalt Busch in Rathenow:
das Panthoskop, geringe Lichtstirke, aber groBer Bildwinkel,
dltere Konstruktion, aber immer noch im geschitzten Ge-
brauch bei der unter Ziffer 2 genannten MefBbildanstalt
in Berlin.

b) Vermessung von Hiuserfronten:

8. Tritt an Stelle der Objektebene (Ziffer 5 und Abb. 1) eine ebene
Hausfront, so konnen in der Photographie derselben alle Einzelheiten,
wie 1n einer, Karte, gemessen werden, soweit sie in derselben Ebene
gelegen sind.

Der Mapstab muB in diesem Falle aus dem Verhiltnis #0O : E als

E .
I: — 5 gewonnen werden. Es sind demnach zu messen: mO und E.

9. Die Bestimmung der Bildweite 0 ergibt sich aus Abb. 1.

Zu messen: j zu rechnen:
[H=X ; x:m0 = X:E
I2=ux% 1 ¥+ X:mO+E = x:mO0
mM = mQO 4 E¥1) ' 20 x-mM

| m0 = — X
Ist die Bildweite mO = der Brennldinge f,
so sind zu messen: ' und zu rechnen:
I «und 32 ! mI 2

m I und m 2 f= tgfea = tg 3

10. Die MeBkamera fiir vorliegenden Zweck muB3 auBer den unter
5a bis ¢ genannten Bedingungen noch den folgenden weiteren ent-
sprechen:

a) die Bildweite mO soll moglichst der Brennldnge f entsprechen,
also eine Konstante sein,

b) die Kamera soll zu dem Zwecke einen Anschlagrahmen besitzen,
gegen den die Platte bei der Aufnahme gedriickt wird,

c) der Anschlagrahmen soll Einrichtungen zur Senkrechtstellung
besitzen (Libellen),

d) iiber den Anschlagrahmen soll 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

Fdllen durch einfache Rechnung oder Konstruktion méglich, wie sie
durch die Strecke I III in Abb. 1 gekennzeichnet sind. Man erhilt
damit fiir eine neue Front mit dem Abstande E’ den neuen MaBstab
L E

!

1) Weil die genaue Lage des Punktes O nicht bekannt ist.
2) Mit dem Theodolit.

4*
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¢) 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 £ (Abb. 1) tritt die Flughdhe H.

Der Maflstab der Photokarte ist = 1 5;{—
Beispiel: Ist H = 2000 m
und f == 0,25 m,

so ergibt sich ein Mafstab von 1 :% = 1:8000.

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 III von I nach IV). Die GroBle der Ver-
zerrung I IV dndert sich mit ihrem Abstande von der Mitte des Bildes,
mit der Gr6Be der Unebenheit, der Aufnahmehshe H und der Brenn-
linge f des Kameraobjektivs.

14. Strandgebiete. Die Strandlinie und ebenes Kiistengeldnde
kénnen mit Photographien dieser Art richtig kartiert werden, ebenso
Gewisser innerhalb ungangbarer Sumpfgebiete und das fein verzweigte
Gedder des Wattenmeeres, wenn die geringen Hohenunterschiede des
letzteren zu der Aufnahmehdhe H in ein angemessenes Verhiltnis ge-
bracht werden.

d) Aufnahmen aus der Luft mit geneigter Kameraachse.

15. Vorzug. Aufnahmen mit geneigter Achse decken eine gréfere
Fliche, als senkrecht gerichtete Aufnahmen, dafiir haben die geneigten
Aufnahmen jedoch den Nachteil, daB sie keinen einheitlichen MafBstab
besitzen, also auch bei ebener Landschaft nicht, wie die Reproduktion
(Ziff. 5 und 6), mit einem einzigen Mafstabe gemessen werden konnen.
Dieser Nachteil 14Bt sich beseitigen durch die

16. Umformung, d. h. durch ein Umphotographieren, welches die
geneigt aufgenommene Photographie so erscheinen l48t, wie eine in
ihrem Entstehungspunkte aufgenommene senkrecht gerichtete Photo-
graphie erscheinen wiirde.

Das Prinzip der Umformung ergibt sich aus Abb. z.

17. Ebene Landschaften kdnnen demnach auch durch schrig ge-
richtete Aufnahmen kartiert und wie eine Reproduktion vermessen
werden, wenn sie vorher dem eben beschriebenen Prozef der Um-
formung unterworfen worden sind.

18. Begriinder der Umformung ist der im Jahre 19I1I verstor-
bene 8sterreichische Hauptmann SCHEIMPFLUG, welcher auch einen aus
7 Kameras zusammengesetzten Panoramaapparat konstruierte, mit
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welchem in einem Moment die ganze sichtbare Erdoberfliche auf-

genommen werden konnte.
19. Apparate fiir Umformung sind wihrend des Krieges 1914—18
in verschiedener Ausfiihrung gebaut worden. Dem Verfasser wurden

bekannt:

a) der Photokartograph, nach Angaben des Professor FINSTERWALDER-
Miinchen, der Firma Sedlbauer-Miinchen Ehrengutstr. 18,

b) der GrundriBbildner, nach Beschreibungen von ScHEmMPFLUG, der Op-
tischen Anstalt Ernemann-Dresden,

¢y der Projektionsapparat fiir schiefe Projektion der Firma Ica-Dresden,

d) einfache Umzeichenapparate, der optischen Anstalt C. P. Goerz-Berlin-
Zehlendorf und der Firma G. Braun-Berlin-Koniggritzerstra8e 3r1.

Ansicht von hinten Ansicht von der Seite.

Abb. 2. E/ sei die geneigte und verkantete Photographie des Abschnittes
KL der Erdoberfliche. Gemessen seien: f= Brennlinge, H = Aufnahme-
hohe, )8 = Neigungswinkel, <) ¢ = Verkantungswinkel.

Man denke sich den Vorgang der Aufnahme umgekehrt, also das Bild &/
leuchtend und die Kamera, entsprechend den Winkeln § und ¢, gegen eine
zur Erdoberfliche KL parallel gerichtete Projektionsebene K'L’ eingestellt.
Das ergibt einen Apparat fiir schrige Projektion, in welchem noch die Ob-
jektivebene auf den Punkt S zu richten ist — zwecks scharfer Abbildung. —
K'L’ ist dann die Umformung der Photographie k/.

H

MaBstab der Umformung = 1 e

e) Kartenberichtigung durch Aufnahmen aus der Luft.

20. Militdrische Aufnahmen dieser Art (hinter den feindlichen
Fronten) haben im Kriege 1914-—1918 bei allen Armeen eine groBe
Rolle gespieit. Eine genauere Berichtigung auf einfache Art ist nur
dann mdglich, wenn der zu berichtigende Teil der Karte einen ebenen
oder nahezu ebenen Ausschnitt der Erdoberfliche betrifft.

Hinsichtlich senkrecht gerichteter Aufnahmen sei auf Ziffer 12 hin-
gewiesen.

21. Auswertung schrig gerichteter Aufnahmendurch Umformung.
Es bedarf weder der Messung der Brennlinge 7, noch der Aufnahme-
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héhe H, noch der Neigung und Verkantung der Kamera. Es geniigt,
wenn in Karte und Photographie 3 Punkte als identisch festgestelit
werden.

Verfahven: 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 zugehérige 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 Ubung schnell gelingt. Die
so entzerrte Aufnahme wird entweder nachgezeichnet oder photographiert.

22. Auswertung schrig gerichteter Aufnahmen mit der Hand.
Von vielen Verfahren soll nur eines angegeben werden. Es beruht
auf der Tatsache, daB jede, in einer ebenen Fliche gelegene, gerade
Strecke in jeder Photographie wieder als gerade Linie erscheinen muf.
Erforderlich sind 4 Punkte, welche in der Karte und Photographie zu
identifizieren sind. Das Verfahren ist dargestellt in Abb. 3.

Abb. 3. Es seien ABCD die auf der Karte bezcichneten Punkte. Man ver-
langere die Linien B4 und CD bis zu ihrem Schnittpunkte I, ebenso die
Linien 4D und B C bis II. Der Schnittpunkt der Diagonalen 4C und BD =1
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. Uber letztere kann man weiter
von I und II ziehen und so ein dichtes Netz spinnen, welches auch, wie
Punkte 10 und 11 zeigen, iiber das Viereck A BCD hinausgefiihrt werden
kann. Auf der Photographie werden die Punkte 4 B CD ebenfalls bezeichnet
und dort wird nun das identische Netz 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 Koérpervermessung dienen sollen, sel eine kurze Dar-
stellung der Verfahrens der Kérpervermessung vorausgeschickt.

a) Die Vermessung kérperlicher Gebilde

23. oder die Bestimmung von Punkten im Raume, macht die An-
nahme eines rdumlichen (dreiachsigen) Koordinatensystems erforderlich,
Man wihlt dies in der Regel so, dafl zwei Achsen in einer horizon-
talen Ebene liegen, auf
der die dritte Achse
senkrecht steht, also ein
Lot bildet. Wéahrend fir
die Punkte kleiner fest-
stehender Korper alle
drei Raumkoordinaten
durch einen auf drei-
achsigem Kreuzschlitten
beweglichen Taster di-
rekt abgegriffen und ab-
gelesen werden kdnnen,
mul} ber gréBeren Ver-
hiltnissen zur Dreiecks-
berechnung  gegriffen
werden.

Die 3 Koordinaten —X
eines Raumpunktes P,
(ADb. 4) kdnnen nur Abb. 4. Von oben schrig nach unten gesehen.
dann gefunden werden, Die von der {iblichen abweichende Koordinaten-
wenn solche fiir zwel bezeichnung wurde gewihlt im Hinblick auf die

andere Punkte. z. B. 4. nachfolgende, bereits eingefithrte Bezeichnung der
’ A Bildkoordinaten (Ziffer 31).

und B, gegeben sind.

Ay By P, ist ein Raumdreieck, Gesuchte Raumkoordinaten fir
A B P ist seine Projektion auf Punkt F:
die Horizontalebene Z X. Z=03.
Gegebene Raumkoordionaten fir X=03.
Punkt Ao: Punkt Bo: Y = PP,
Z =02, Z=01, AA,, BB, und PPF, sind Lote.
X=04, X =006, X ¢ und X 3 sind Horizontalwinkel.
Y = AA,. Y = BB,. Y ws und Jwp sind Vertikalwinkel.

24. Gang der Bestimmung.
Messungen (s. Abb. 4)
auf 4, des Horizontalwinkels «, des Vertikalwinkels wu,,
auf B, des Horizontalwinkels ;3, des Vertikalwinkels wy.
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25. Berechnungen
der Entfernungen AP und BP
aus dem Dreieck ABP (Ziffer 33 und 34),
der Raumkoordinaten von Punkt P,
und zwar: Z=203,
X=0 5,
Y = PP, (Ziffer 36).

26, Die Anwendung der Photographie erstreckt sich nun ledig-
lich auf Messung der unter Ziffer 24 bezeichneten Horizontal- und
Vertikalwinkel, was gegeniiber der Winkelmessung am Teilkreise eine
Reihe von Vorziigen ergibt, die unter Ziffer 3 bereits angedeutet wurden.
Man kann deshalb das photographische Me8verfahren strenggenommen
nur als ein Winkelmepverfahren ansprechen und es wiirde zu weit fiihren,
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. 5 dargestelit.

&+

N\ b

Abb. 5. Von oben gesehen.

Dreieck ABP ist die in Abb. 4 dargestelite Projektion des Raumdreiecks
Ao Bo P, auf die horizontale (ZX-)Ebene. I und II sind die auf 4 und B
aufgenommenen, auf der ZX-Ebene senkrecht stehenden, MeBbilder. f ist
die Brennlinge der MefBkamera. v4AM; und v"BM;, sind die horizontal
gerichteten Kameraachsen. «J BAM,; und L ABM; sind an dem mit der
MeBkamera 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 messen gestatten soll, wird
in einfachster Ausfiihrung durch Abb. 6 schematisch dargestellt.

Ein Dreiful Dr tragt die vertikale
Drehachse Va mit dem Horizontal-
kreise Hkr, den Nonien N und der £
Libelle. Die Kamera K ist auf der
Drehachse so befestigt, daB der An-
schlagrahmen auf der Kreisebene senk-
recht steht. Das Fadenkreuz ist am
Anschlagrahmen nur 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 O steht auf der
Ebene des Anschlagrahmens, und zwar
im Fadenkreuz, senkrecht. Die Kamera
tragt ein durch die vertikale Drehachse
zeigendes und mit dem Kamera-Visier
{Ziffer 10d) gleichgerichtetes kippbares
Zielfernrohr F. Die Exzentrizitit zwi- Aph. 6. Einfacher Phototheodolit,
schen Kamera-Objektiv und vertikaler schematisch.
Drehachse (s. Abb. 6) steht mit Abb. 5
im Widerspruch. Mit Riicksicht auf die Entfernungen der zu messenden
Punkte und den Zweck der Messungen wird im Interesse des Instrumenten-
baues iliber diesen Fehler meistens hinweggesehen.

Llo

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

30. Das Identifizieren der zu messenden Punkte in den auf 4,
und B, (Abb. 4 und 5) aufgenommenen beiden Bildern I und I 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 muf.

31. Die Bildkoordinaten. Man denke sich das mit der MefB3-
kamera erzeugte Bild diametral um das Objektiv herumgeklappt und
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als Positiv vom Objektiv aus in Richtung der Kameraachse 4, 3/,
(Abb. 8) gesehen.
Fiir jeden der zu messenden Punkte sind 2 Bildkoordinaten dem
Bilde zu entnehmen und zwar
%, als der Abstand vom Vertikalfaden vv (rechts -+, links —) und
v, als der Abstand vom Horizontalfaden %% (oben +, unten —).

Abb. 7. Phototheodolit fiir Geldndeaufnahme der Gesellschaft fiir
Optik usw. m. b. H. Gustav Hevpe-Dresden-N 23, nach Angaben
von Professor Dr. ing. R. HUGERSHOFF.

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

der Horizontalwinkel ¢ (Abb. 4 und 5) und
der Vertikalwinkel w, (Abb. 4).
Wihrend der ¥ w, dem Bilde I direkt entnommen werden kann, kann
fiir den e« nur der J0 diesem Bilde entnommen werden und es
mul J« ermittelt werden aus der Formel:
o= gM,AB-—_J3 (s. Abb. 3).
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Dabei ist der mit dem Teilkreise des Phototheodoliten gemessene
ZIM,A B eine Konstante fiir alle dem Bilde I zu entnehmenden Hori-
zontalwinkel gegen die Dreieckseite A4 B.

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

Das Verfahren ergiebt sich aus Abb. 8.

Abb. 8.

Fuar den gesuchten Punkt P, sind im Bilde 1
zu messen: die Bildkoordinaten x und j.
gegeben: die Brennldnge £

g0 = ?
y
tg4w1¢ = =
Ve je
Dem Bilde 11 sind in gleicher Weise zu entnehmen:

der Horizontalwinkel & (Abb. 5) und
der Vertikalwinkel w, (Abb. 4).

¢) Berechnungen (vgl. Ziffer 23).

33. Zusammenstellen der Dreiecke. Fiir jeden der zu berechnen-
den Punkte ist zunichst ein in der horizontalen Projektions-(ZX-)Ebene
gelegenes Dreieck zusammenzustellen (Abb. 4), z. B. fiir Punkt P in
Abb. 5 das Dreieck 4 BP.

Gegeben: Strecke A B durch die Raumkoordinaten von 4 und B (Ziffer 23),
gemessen: = BAM, und J-ABM;, mit dem Teilkreise,
gemessen: fdJ und Je aus den Bildern I und II (Ziffer 32),
errechnet: «J ¢ und J 3 nach Ziffer 32.
errechnet: fy = 2R —(Ja + J 3.
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34. Entfernungsberechnung.

Ap— 4B sing
siny

Bp — 4B sime
siny

35. Hohenberechnung. Es sind zu berechnen die relativen Héhen
(s. Abb. 4)
zwischen FPo und Ao = PoP: = AP . tg N w,
zwischen P, und By = P, P, = BP-ig J w;
36. Berechnung der Raumkoordinaten. Es sind dies (s. Abb. 4)
fir Punkt P,: Z=03, X=05 und Y=P,P
a) Berechnung iiber den gegebenen Raumpunkt Ao, (Abb. 4 und 5):

Errechnung des Richtungswinkels QAP = JQAB — Ja.
Berechnung der Koordinatenunterschiede zwischen 4, und P,

und zwar #Z=03—02=AP.cosLQAP,
uX =05~ 04=AP-sin ZJQAP,
#Y = PoP— P, P= P, P; (bereits berechnet unter Ziffer 35),
Bildung der Raumkoordinaten:
Zpo=Zao+uz
Xpo = Xgo+uX
Ypo = Yuo + uY
b) Berechnung iiber den gegebsnen Raumpunkt B (Abb. 4 und s) erfolgt
in derselben Weise und soll das gleiche Ergebnis liefern.

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, daB3 ihre Beschreibung hier unter-
bleiben kann. Dagegen diirften zwei unter Ziffern 40 und 41 ent-
haltene praktische Beispiele iiber 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 Brennldnge f,
in den Bildkoordinaten x und ¥
und in dem Teilkreise des Phototheodoliten.

Der Verzeichnungsfehler des Objektivs 1aBt sich durch Auswahl
eines geeigneten Objektivs (s. unter Ziffer 7) auf ein fast verschwinden-
des MaB herabdriicken.

Diz Brennldnge { konnte bis jetzt bis auf etwa 0,01 mm genau
bestimmt werden und 4Bt sich bei Verwendung von Spiegelglasplatten
wohl auch mit der gleichen Schérfe innehalten.

Die Bildkoordinaten x und vy werden h#ufig 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. FEine grofere Ge-
nauigkeit als o, mm wird auf diesern Wege selten erreicht werden,
und das entspriche bei einer
Brennldnge { = 300 mm etwa 1 Bogenminute,
” f: I50 » 2 » .
Deyr Teilkreis des Phototheodoliten mu3 der Genauigkeit der Bild-
koordinaten entsprechen, im vorliegenden Falle also auf etwa 1 Bogen-
minute genau ablesbar sein.

Abb.¢. Komparator fiir Platten im Format 13 >< 18 cm der Gesellschaft
fiir Optik usw. m. b. H., Gustav Heyde-Dresden-N. 23, nach Angaben von
Professor Dr. ing. R. Hugershoff.

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

f) Beispiele photographischer Dreiecksmessungen.
40. Berechnung der Gletscherbewegung. Die interessanten photo-
grammetrischen Aufnahmen mit den zugehorigen Daten verdankt Ver-
fasser der Freundlichkeit des Oberstudienrats Dr. HeB in Niirnberg.



62 PAUL SELIGER:

Abb. 10 und 11. Bewegung des Hintereisferners (Otztaler Alpen) im Zeit-
raume von 1918 bis 191qg.
Aufgenommen von Oberstudienrat Dr. HeB, Nurnberg.
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A. Aufnahme-Standort 1918 und 1919, Gegeben: Al = 607 m

1. und IL zwei Gletscherflecke 1918, <fa =118

III. ,, IV. dieselben Flecke 1919, [ = 146,4 mm
1, 2 . ~imBildevon 1918, Gemessen 1w Bilde:

3 s 4 » o s IOIQ, 1918 I ¢ = 54 mm

AV Richtung der Kameraachse 1918u. 1919, 1919 3¢ = 40 ,,

I II1 V Strémungsrichtung des Gletschers. . _. 54
Gesucht werden die Strecken I bis IIL Gerechnet:  tg <3 J = 1404

und II bis IV. 40
Bevechnung der Strecke I bis III. tg gy = 1464
1= Alsing d— ) Ad= 2015

sin ¥ 8 Ay = 15°17
Ll A0 R Y P
I = 807:5in 458" 72,2 m. LI~ gy = 4°58

sin 133°17/ Ap=Jet y=133"17
Berechnung der Strecke II—1V erfolgt in derselben Weise und ergibt
79,1 m Gletscherbewegung in einem Jahre.

41. Konstruktion von Geldndepunkten. Das Beispiel ist ent-
nommen dem unter Ziffer 43 genannten Buche von P. SELIGER.

Abb. 12. Photographische Geldnde-Konstruktion im MaBstabe 1 : 50000.
Gemessen bzw. gegeben sind: Strecke ab (MaBstab 1 : 50000),
e« und B,
f=aw’ = bm"” (MaBstab 1: 1),
I und II., die beiden MeBbilder, welche auf dem Horizontalfaden
abgeschnitten und auf der Druckfliche 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 vom 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. PurLFriCH, wissenschaftlicher Mitarbeiter der
optischen Anstalt CARL ZE1Ss in Jena erworben. Er konstruierte die
ersten stereoskopischen MeBwerkzeuge und verfalte viele Schriften
iilber das stereoskopische MeBverfahren vom OStandpunkte der Optik
aus, unter denen besonders genannt sei: ,.Stereoskopisches Sehen und
Messen von CarRL PurrricH, Verlag von Gustav FISCHER-Jena 19II.*
Am Schlusse dieses Werkes befindet sich ein Literaturverzeichnis 1900
bis 1911 von 276 Nummern nebst einem Hinweis auf &ltere Literatur,
wodurch das unter Ziffer 1 genannte Literatur-Verzeichnis in vielen
Punkten erginzt wird.

43. Seine praktische Ausgestaltung erfuhr das stereoskopische MeB-
verfahren vom Jahre 1903 ab bei der unter Ziffer 2 bereits erwdhnten
ehem. Konigl. PreuB. Landesaufnahme (heute Reichsamt fiir Landes-
aufnahme in Berlin SW. 68, Lindenstr. 37). Uber den ersten prak-
tischen Versuch, der 1903 gemeinsam mit dem Zeiss-Werk in Jena
an den Kernbergen bei Jena unternommen wurde, hat Dr. PuLFricH
in der ,Zeitschrift fiir Instrumentenkunde® 1903, November, berichtet.
Weitere praktische Erfahrungen sind niedergelegt in dem Buche: .. Die
stereoskopische MeBmethode in der Praxis von PauL SELIGER, Ver-
lag Julius Springer, Berlin 19r11.%

Zwei der in diesem Buche mitgeteilten Versuchsarbeiten, welche
fiir das stereoskopische MeBverfahren besonders charakteristisch sind
und zwar Topographie der Meeresoberfliche 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 wihrend des Krieges
1914 bis 1918, gemacht worden. Sie finden ihren Ausdruck in sehr
sinnreichen, teilweise gewaltigen Apparaturen, welche, 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.
Wihrend wir im zweiten Kapitel die in Abb. 5 unter Ziffer 2% dar-
gestellten beiden MeBbilder I und II einzeln nacheinander, entweder
mit dem Zirkel oder mit einem Komparator (Abb. g), auswerteten,
geschieht dies bei stereoskopischen Messungen fiir beide Bilder I und I
gleichzeitig in einem MeB-Stereoskop, dem ,,Stereo-Komparator, unter
voller Ausniitzung 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 korperlichen Marke verschmelzen.
Legt man die beiden Markenbilder genau iiber zwei identische Punkte
der MeBbilder I und II, so erblickt man die Kérpermarke auch genau
bei dem Raumpunkte, den die beiden identen Punkte im Stereoskop
ergeben, also mit ihm in scheinbar gleicher Entfernung und Lage.
Weiteres hieriiber befindet sich unter Ziffer 6o.

47. Der stereoskopische Eindruck, welchen die beiden MefBbilder
I und IT ergeben sollen, kommt auch dann zustande, wenn von den
Abmessungen des menschlichen stereoskopischen Sehapparats ganz er-
heblich abgewichen wird. Erforderlich ist natiirlich, daB die auf den
Standorten 4 und B (Abb. 5) erzeugten MefBbilder so aufgenommen
sind, daB in ihnen die Umgebung des stereoskopisch zu betrachten-
den Punktes P iiberhaupt enthalten ist und da8 der =fy (Abb. 5)
ungefihr 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 geniigt der stereo-
skopische Eindruck kleiner Ausschnitte des Stereogramms, entsprechend
dem kleinen Gesichtsfelde des MeBstereoskops. Es diirfen also in ge-
wissen Grenzen die beiden Photographien des Stereogramms verschie~
dene Entfernung, Richtung, Neigung und Hohenlage gegeniiber dem
Objekt haben.

Mepstereogramm nennen wir zwel in dieser Weise aufgenommene
MeBbilder.

48. Als Basis des Stereogramms bezeichnen wir den Abstand
der Erzeugungspunkte der beiden zusammengehérenden Me@Bbilder. Ist
die Basislinge groBer als der menschliche Augenabstand, so erscheint
das Raumgebilde im Stereoskop verkleinert und niher (z. B. eine Burg
wie ein, etwa auf dem Tische stehendes, Modell derselben). Umge-

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. V. 5
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kehrt erscheint das Raumgebilde vergroBert und weiter entfernt, was
fiir die Messung und Betrachtung sehr kleiner Objekte wichtig sein
kann, weil sonst fir sie der menschliche Sehapparat zu grof ist.

¢) Aufnahme der Stereogramme.

49. Einleitung. Obwohl, wie unter Ziffer 47 ausgefiihrt wurde, die
beiden Photographien des Stereogramms beliebige Entfernung, Rich-
tung, Neigung und Hohenlage 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,
gleichmiBig gekippten Platten,
Standphototheodoliten und
beliebig gerichteten Platten.

"

2]

3

so. Aufnahmen mit senkrechten Platten. Sie erfolgen so, wie

es unter Ziffer 27 beschrieben ist und es lassen sich hier noch trennen:

a) Kameraachsen senkrecht zur Basis gerichtet (Normalstereogramm),
b) " gleichmiBig (parallel) gegen die Basis verschwenkt,
c) - beliebig zur Basis gerichtet.

In den Fillen a und b kommt man bei der konstruktiven Auswertung
der Bildkoordinaten mit einer ganz einfachen Zeichenvorrichtung
(Ziffer 72) aus; im Falle ¢ muf ein kostspieliges Instrument, der Stereo-
autograph (Abb. 23) benutzt werden oder die Auswertung muf} rechne-
risch nach Ziffern 33 bis 36 erfolgen.

51. Die erforderliche Basislinge (4B Abb. 5) ist eine Frage, die
von vielen Faktoren abhinglg ist. Verfasser bittet, darliber in seinem
unter Ziffer 43 genannten Buche auf Seite 156 nachlesen zu wollen.
Als erster Anhalt mogen die folgenden Zahlenangaben dienen, die aber
nur Giiltigkeit haben fiir fachkundige Aufnahmen unter Verwendung
eines Prizisions-Phototheodoliten von 7 = 127 mm und bel bestem
stereoskopischem Sehvermdégen.

Der zu erwartende EntfernungsmefBfehler betrdgt bei einer

I
Basis in m ‘ Entfernung in m etwa m
|
100 : 1000 0,8
100 i 10000 80,
10 100 0,08
10 ) 1000 8,—
10 10000 8c0,—

Bei doppelter Brennldnge f betragen die Fehler die Halfte usw.

52. Die Messung der Winkel M,A4AB und M,BA (Abb. 5) muB,
wie vorstehende Zahlen wohl schon erraten lassen, mit viel groBerer
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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 Verstindnis fiir die Fehlerquellen der Aufnahme und sorg-
filtigste Handhabung des Phototheodoliten (s. auch unter Ziffer 81).

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

Abb. 13. Prizisionsstereo-Phototheodolit 13><18 cm und f= 190 mm, mit
3 Orthoprotaren (feste Blenden von 1 : 25), mit Zubehor, der optischen Anstalt
Carl ZeiB3 in Jena, fiir Normalstereogramme und Stereogramme mit beider-
seits gegen die Normale um 35 Neugrad parallel verschwenkten Kamera-
achsen (Ziffer 50).
Die drei Objektive dienen der VergréoBerung des vertikalen Bildwinkels nach
oben und unten (Ziffer 29). Die drei Objektivverschlisse sind Klappen. die von
unten nach oben gehoben werden. Die identischenStative gestatten ein genaues
und schnellstes Auswechseln der MeBzentren von Kamera-Standort und Ziel
auf der Basis und somit schnellstes und schirfstes Einrichten der Kamera-
achse gegen die Basis. Der mit Neugradteilung versehene Theodolit ist von
der MeBkamera getrennt und wird als besonderes Hilfsinstrument mitgefiihrt.

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

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

Fir die Messung der Basis, die oft iiber 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 Zubehor gehdrt.

54. Aufnahmen mit gleichmédBig gekippten Platten. Aufnahmen
dieser Art erfordern ein verhdltnismiBig schweres Instrument, welches
zu vergleichen ist mit einem Theodolit, dessen Fernrohr durch die
MeBkamera ersetzt ist. Bei Gelindeaufnahmen hilft man sich deshalb
lieber durch eine Verschiebung des Objektivs nach oben und unten
(s. Abb. ), 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.

GleichmiBig gekippte Aufnahmen kommen mehr in Betracht bei
der Aufnahme meteorologischer, ballistischer und &hnlicher Objekte.
Oft wird es sich dabei um bewegliche Objekte oder um Augenblicks-
erscheinungen handeln und es miissen dann zwei gleiche Apparate
mit elektrischen Momentverschliissen in Tiatigkeit treten. — Stand-
phototheodolite (Ziffer 56) —. Hinsichtlich Basislinge 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 {iber ein Zwischen-
Koordinatensystem: Das unter Ziffer 23 erwdhnte Raumkoordinaten-
system legt man in diesem Falle 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 Zwischensystem
erfolgt die Berechnung der Raumkoordinaten genau nach Ziffern 33
bis 36. Die gewonnenen Raumpunkte sind dann aus dem Zwischen-
system in das iibliche System (mit horizontaler ZX-Ebene) zu pro-
jizieren, was mit Hilfe der Raumkoordinaten des Zwischensystems und
des Neigungswinkels der Kameraachse leicht gelingt.

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

a) auf festen Standorten: von lebenden Kérpern (Menschen, Tieren),
beweglichen Gegenstinden (Wolken, Strandwellen, Flugzeugen), Augen-
blickserscheinungen (Lichterscheinungen, Fluggeschwindigkeiten, bal-
listischen Objekten),

b) auf beweglichen Standorten (Schiffen, Luftschiffen, Flugzeugen):
von feststehenden Objekten (Landschaften, Meereskiisten) oder beweg-
lichen Objekten : (Meereswellen, Wolken usw.).
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An Stereogrammen kommen in Betracht: das Normalstereogramm
(Ziffer 50a), das parallel verschwenkte Stereogramm (Ziffer 50b), das
gleichmiBig 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
Auslésevorrichtungen vom Beobachter gleichzeitig betdtigt werden kénnen.
Nachstehend seien drei derartige Apparate abgebildet (Abb. 14—16):

Abb. 14. Standphototheodolite g><12 cm und f == etwa 127 mm der opti-
schen Anstalt CarL Zeiss in Jena, fir Aufnahme von Normalstereogrammen
auf Schiffen.

58. Aufnahmen mit beliebig gerichteten Platten. Es ist eine
alte und gewiBl verlockende Idee, den Aufnehmer der MeBbilder még-
lichst wenig mit Aufnahmebedingungen zu belasten. Bisher war aber
auf diesem Wege nicht viel erreicht worden. Neue Nahrung erhielt
der alte Wunsch, als in der Kriegszeit unser Flugwesen zu ungeahnter
Hohe heranwuchs und die herrlichen Photographien in den Flugzeugen
entstanden, von denen unter Ziffern 2 und 2o bis 22z schon gespro-
chen wurde.

Natiirlich miissen solche wertvollen Erzeugnisse der Photographie
ausgeniitzt werden, aber ebenso selbstverstindlich erscheint es gegen-
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wirtig noch, dafl in der Luft die strengen Aufnahmebedingungen, die
fiir terrestrische stereoskopische Messungen gelten (Ziffer 81), nicht
werden erfiillt werden kénnen. Und so hat denn unsere optische In-
dustrie das Problem der beliebig gerichteten Stereogramme in Angriff
genommen und in verschiedener Weise geldst.

Es erschliet sich hier ein ganz neues Kapitel der Luftbsldmessun-
gen, welches am Schlusse noch kurz behandelt werden soll

Abb. 15. Standphototheodolite 9><12 und 13><18 cm mit f = etwa 300 mm
(nebst Chronograph) der optischen Anstalt C. P. Goerz A.G., Berlin-Zehlen-
dorf, fiir Aufnahme von Normalstereogrammen in horizontaler und senk-
rechter Richtung auf festen Standorten (Messung von Wolkenbewegungen,
Flugzeuggeschwindigkeiten, ballistischen Erscheinungen 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 1901 von Professor Dr. PULFRICH erfunden

) Beschreibung: CarL PULFRICH, ,Stereoskopisches Sehen und Messen®.
Verlag von Gustav FISCHER, Jena I19II.



und wird im Zgisswerk-Jena
fiir verschiedene Plattenfor-
mate hergestellt. Abb. 17
zeigt das kieinste Modell des
Apparates fir Platten von
g >< Iz cm.

Abb. 16. Stereometerkamera
13>< 18 cm. f= etwa 150 mm
und Basis = 7o mm der opti-
schen Anstalt CarL ZgIss in
Jena fiirAufnahme von Normal-
stereogrammen in horizontaler
Richtung auf kurze Entfernun-
gen von Menschen, Tieren und
Objekten jeder Art.

Hierzugehdrig das Stereometer
(s. Ziffer 50 und Abb. 18).

Abb.17. Stereokomparator
9>< 12 cm
der optischen Anstalt
Carr Zgiss- Jena.

O: O, Einblicke, K; K, Ausblicke des Betrachtungsmikroskops von etwa vier-
facher Vergr. P; P, Platten des MeBstereogramms. S; S, Spiegel zur Beleuch-
tung derPlatten. D; D, Drehschrauben zur Parallelstellung der Horizontalfdden
der Platten mit der Schlittenbewegung ». H Kurbel des z-Schlittens. ¥ Kurbel
des y-Schlittens. Z Parallaxenschraube des (x—=x%)-Schlittens. C Schraube
des (y—y7)-Schlittens. L; L. Lupen zum Ablesen der y- und x-MaBstdbe.
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Das Blinkmikroskop™), 1904 ebenfalls von Professor Dr. PULFRICH
konstruiert, ist ein Ausrilistungsstiick zu den groBeren 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 fiir das Auge unmerklich, erfolgt durch eine mit der
Hand oder durch Motor betriebene Wechselschere. Unterschiede in der
Zeichnung der Bilder miissen beim Wechseln derselben bald erscheinen,
bald verschwinden, d. h. im Tempo des Wechselns blinken, wodurch
sie leicht zu entdecken sind.

Der Apparat soll vornehmlich zur Feststellung neuer oder ver-
schwundener Sterne, zur Priiffung von Miinzen, Geldscheinen, Teilungen
und zu Zhnlichen Zwecken dienen.

Das Stereometer®) (Abb. 18) ist ein Stereokomparator, welcher speziell
fiir die mit der Stereometerkamera (Abb. 16) auigenommenen unzer-
schnittenen Stereogramme 13><18 cm gebaut ist.

60. Die Raummarke. Die wandernde Marke wurde bereits unter
Ziffer 46 kurz beschrieben. Auf Glastifelchen dicht hinter den Okularen
O, und O, (Abb. 19) sind zwei gleichgeformte Markenbilder gezeichnet
— hier Kreuzballons —, welche scharf gesehen werden mit den Me3-
bildern 1 und 2. Sie erscheinen im Betrachtungsmikroskop aber nicht
in den Bildebenen und auch nicht als die beiden einzelnen Marken-
bilder » und »’, sondern als nur eine, aber im Raume hinter dem
Instrument stehende, Marke V' (Abb. 19), ebenso, wie ja alle identi-
schen Punkte der MeBbilder r und z auch als Raumpunkte hinter der
Ebene der Bilder bei der Betrachtung durch das Mikroskop erscheinen.
Da beim Stereokomparator die beiden Markenbildchen hinter den Oku-
laren bei den Messungen feststehen, so bleibt dabei auch die Raum-
marke V scheinbar an ihrem Platze, weshalb man beil dieser Anord-
nung des Instruments nicht gut von einer ,wandernden Marke* sprechen
kann. Zwecks Ausfiihrung der Messungen mufl in diesem Falle das
Bild wandern, was durch seitliche Verschiebung des Bildes 2 gegen
das Bild 1 erreicht wird. Beim Stereometer (Abb. 18) hingegen werden
die Markenbildchen verschoben, weshalb dort die Marke wandert.

1) Beschreibung: CaARL PuLFRrICH, ,Stereoskopisches Sehen und Messen®,
Verlag von Gusrtav FISCHER, Jena I9II.

2) Ausfithrliche Beschreibung: C. PurrricH, ,Uber ein neues Verfahren
der Korpervermessung®, Arch. f. Optik 1907, Heft 1, S. 42—58. Verlag von
Verr & Co. in Leipzig.
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61. Justierung. Die beiden MeBbilder 1 und 2 (Abb. 19), am
besten die Negative selbst, werden mittels der Drehschrauben D; und
D, (Abb. 17) so ausgedreht, daB} die Verbindungslinien » m und m’ m'
(Horizontalfdden) parallel zum Schlitten I liegen, was an den Marken-

Abb. 18. 1/, natirlicher GroBe. Das Stereometer der optischen Anstalt
CarL Zgiss in Jena.
O: O, Einblicke. P Stereogramm, unzerschnitten. S Spiegel zur Beleuchtung
desselben. ] Schraube zum Ausdrehen des Stereogramms. W W Einstellung
auf Augenabstand. F Einstellung auf Bildschirfe. xy Mafstabe fir » und y.
z Parallaxen-Einstellung und Ablesung. H Kurbel fiir den x-Schlitten.
¥V Kurbel fiir den y-Schlitten.

bildchen (Kreuzballons bei monokularer Beobachtung) zu sehen ist. Ist
das geschehen, so stehen auch die Kamera-Visiere v v und »" v’ (Verti-
kalfdden) parallel zum Schlitten II. Dann schiebt man die beiden MeB-
bilder mittels der Schlitten I bis IV se unter die Raum-Markenbildchen,
a dBsie sich mit den Schnittpunkten m m ><v v und m’ m’ ><v" v’ decken.
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74
In dieser Stellung dev Schlitten werden alle vier Mafstide auf Null ge-
stellt. (In Wirklichkeit werden die MaBstibe 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 unbewult
durch den stereoskopischen Eindruck. Es ist deshalb jede Stelle des
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Abb. 19. Stereokomparator, schematisch.

Raumbildes meBbar, die zuverldssig rdumlich erscheint. Letzteres ist
nicht mit jeder Stelle des Raumbildes der Fall. Wo Flichen gar keine
identischen Einzelheiten mehr zeigen (keine Struktur), sondern nur noch
gleichmiBige Ténung, da ist weder ein stereoskopischer Eindruck, noch
eine stereoskopische Messung mdglich.

63. Stereoskopische Taduschungen kénnen dem Unerfahrenen sehr
leicht einen Streich spielen. Ferne kugelige StraBenbdume, Reihenhdus-
chen, Schornsteine und andere gleichgeformte Objekte ergeben auch
in falscher Verbindung ganz sicheren stereoskopischen Eindruck und
dann vollstindige Falschmessung. Unter Umstinden mufB auch an den
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Wechsel der Beleuchtung bei zeitlich getrennten Aufnahmen gedacht
werden.

64. Der MeBvorgang besteht nun darin, daB der zu messende
Punkt des Raumbildes mit der Raummarke ¥ zur Deckung gebracht
wird. Dazu ist in der Regel eine Verschiebung der simtlichen vier Schlitten
(Abb. 19) erforderlich, deren GréBe gegen die Nullstellung (Ziffer 61)
an den MaBstdben I bis IV abzulesen ist.

65. Die Bildkoordinaten sind
genau so zu bestimmen, wie unter 7
Ziffer 31 schon beschrieben. Sie seien 4
im Stereogramm wie folgt benannt: "\

% und y fir das (linke) Bild 1, 17\

s 7

z ., v, . (rechte) , 2.

66. Die Ablesung aller dieser
Koordinaten ist am Stereokompa-
rator direkt nicht mdglich, denn
die Ablesungen ergeben am

MafBstab I : x
II:y
IMI : x— " = horizontale ‘i’g
Bilddifferenz (Parallaxe) ¢
IV : y—y" = vertikale Bild-
differenz (Parallaxe)?).

!
|
{

i
i
i
|
!
|
|
!
)

67. Beispiele fiir Ermittelung
der Bildkoordinate x’ (Abb.1g u. 20).
— Das y' wird in der Regel nicht
gebraucht, da die Héhenberechnung A
iiber den einen Basispunkt 4 mei~ Abb. 20. Aufnahme eines Stereo-

stens geniigt (vgl. Ziffer 36b). — gramms, von oben gesehen.
Punkt P Punkt R

Ablesung: Ablesung:

=20 X ==y

y =0 Y =17

ag==x—2x (= 0—[—p'v) a=zx—2 (=vr—0v'7)

Errechnet: Errechnet:

¥ ==x—aq= v X ==x—a =y —(@r—0'7) = 0’7y

68. Die Ermittelung der Winkel erfolgt nach Ziffer 3.
69. Die Berechnungen erfolgen nach Ziffern 33 bis 36.

1) Die vertikale Parallaxe wird in der Regel nicht gebraucht. Thre Grofe
hangt ab vom Hohenunterschied der Basispunkte. Ist sie grofler als die
horizontale Parallaxe. so benutzt man sie wohl auch statt der letzteren. Ver-
fasser hat Stereogramme mit senkrechter Basis ausgewertet, wobei diese
dann um go°® 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-
gefithrt werden, denn dafiir sind die stereoskopischen Dreiecke mei-
stens viel zu lang und zu spitz, wie ein Blick auf die Zahlenaufstellung
unter Ziffer 51 lehrt. Nur durch einen
y v’ Kunstgriff kann man die Zeichnung der
spitzen Schnitte vermeiden. Leider ist
derselbe nur anwendbar bei den unter
Ziffern 50a und b, sowie 54 genannten
Stereogrammen und nur beim
71. Normalstereogramm mit senk-
rechten Platten so einfach, daB er in
Kiirze hier mitgeteilt werden kann. Der
Kunstgriff basiert darauf, daB in einer
zur Basis 4B (Abb. 21) parallelen und
senkrecht stehenden Ebene NN alle
Punkte die gleiche horizontale Parallaxe
a = x— x’ haben. Es sind also die
Parallaxen fir P und R gleich, d. h.
p'v" = vr —¢'r’. Diese Tatsache ermdg-
licht die Annahme und einfache Konstruktion folgender Koordinaten %):
Z — Abstand der Ebene NN von 4
X = horizontaler Abstand von Z
Y == vertikaler Abstand von X (in Abb. 21 nicht sichtbar,
weil Lot).
Formeln fiir die Koordinaten des Normalstereogramms (Abb. 21):

Abb. z1. Normalstereogramm.

Z:AB=1f:a, daherZ:AB.%.,
X:Z =x:/{, . X= Z.;.
Y:Z =y:f, , Y= Z-%-

72. Die Zeichenvorrichtung (Abb. 22); Auf einem mit Millimeter-
quadratpapier bespannten ReiBbrett dreht sich um die Buchse 4 ein
Lineal. FEine Linie Av (parallel zur Liniierung) wird mit Tusche aus-
gezogen. Senkrecht zu Av (also wiederum parallel mit der Liniierung)
wird im Abstande f von A4 eine zweite Linie s mit Tusche aus-
gezogen, welche man als Buldirace bezeichnet.

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

1) Die Bezeichnung der Koordinaten ist die gleiche, wie die unter Ziff. 27
und in Abb. 5 gewahlte; die Koordinaten diirfen aber dennoch nicht ver-
wechselt werden.
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geringen Linge der Basis Rechnung getragen wird. Zum Beispiel:
Umformung der Formeln (Ziffer 71):

m

Z __104B f 2 v
25000 25000 1004 < 25000 =

X _Z .z

25000 25000 f

A
Y _Z v
25000 25000 [ 1004

2500
Konstruktionsbeispiel fir J«
Punkt R in Abb. 21.

Gemessene Bildkoordinaten: N A
X = V¥ e
Abb Abb. 22. Zeichenvorrichtung.
y =707 (Abb. 19) Konstruktion im MaBstabe 1:25000.
a=uvr—uv'y
1. Ziehen einer Parallelen LL zu Av im Abstande von I:soolif
2. Abtragen von 1004 von v aus auf vm, was Punkt S ergibt.
3. Eindrehen des Lineals auf S, was auf LL den Punkt Q ergibt.
4. Ziehen einer Parallelen NN zu m# durch (.
5. Abtragen von x von v aus auf vm, was Punkt » ergibt.
6. Eindrehen des Lineals auf 7, was auf NN den Punkt R ergibt.
7. Abtragen von y von v aus auf vm, was den Punkt 7, ergibt.
8. Eindrehen des Lineals auf 7, was auf NN den Punkt R, ergibt.
Es sind dann:
Ak = Z ,
25000
X
" 25000°
Y
Rob =3 5000

73. Der Stereoautograph wurde im Jahre 1g9og erfunden von
dem Osterreichischen Hauptmann EpuArD RiTTER v. OREL des ehem.
k. u. k. Militdrgeographischen Instituts in Wien, welch letzteres unter
der genialen Fithrung des Generals, Freiherrn A. v. HUBL eine Pflege-
stitte des photographischen MeBverfahrens war.

Der Apparat, 1911 von Professor Dr. C. PULFRICH verbessert und
im Zeiss-Werk Jena gebaut, ist eine Verbindung des Stereokomparators
(Abb. 17) mit einem auf eine Zeichenplatte wirkenden Linealsystem,
welches sich wohl entwickelt hat aus der Zeichenvorrichtung (Abb. 22).

Die Abbildung (Abb. 23) des sinnreichen Instruments zeigt deutlich
unten links den Stereokomparator mit dem Stereogramm.

74. Wirkungsweise. Das Linealsystem ist mit den Schlitten des
Stereokomparators verkoppelt; der Antrieb durch die Hand- und FuB~
kurbeln setzt aber nicht am Stereokomparator, sondern bei den schweren
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Linealen ein. Wird nun ein Raumpunkt des Stereogramms mit der
Raummarke, wie sonst im Steresokomparator, zur Deckung gebracht,
so gibt der iiber der Zeichenfliche (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 Sterecautograph der optischen Anstalt Carr Zerss in Jena.
Etwa /i3 natiirlicher GroBe.

Héhenschichtlinien werden automatisch auf der Zeichenfliche dar-
gestellt, wenn das Instrument fiir eine gewiinschte Hohe fest eingestellt
wird. Es ist dazu nur ndtig, das Raumbild so an der Raummarke
vorbeizufithren, dafl beide scheinbar immer in Kontakt bleiben. Das
geschieht mit den Kurbeln fiir die Bilderkoordinaten (Ziffer 6%) a und x,
wihrend der Schlitten fiir y sich zwangldufig infolge der Héheneinstellung
verschiebt.

75. Verwendungsgebiete. Mit dem Stereoautographen kdnnen 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 1914 des Stereoautographen ist spiter eine von
Dr. SanpERs 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
1914 des Sterecautographen aufler der Zeichenvorrichtung fiir Grund-
rif auch noch eine solche fiir Aufrif angebracht worden.

f) Uber die Genauigkeit stereoskopischer Messungen.

76. Obgleich die stereoskopische Messung grundsitzlich 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.

7%7. Die Richtungsgenauigkeit. Es gilt hier das bereits unter
Ziffer 38 iiber die Genauigkeit der photographischen Winkelmessung
Gesagte. Gegeniliber einem guten Komparator (Abb. 9) bringt der
Stereokomparator hier keinen Fortschritt. Ganz anders dagegen liegen
die Verhiltnisse bei der

78. Entfernungsgenauigkeit. Eine Zahlenaufstellung iiber das Er-
reichte ist bereits unter Ziff. 51 gegeben worden. Diese Ziffern zeigen
gleichzeitig, dafl 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 der Stereokomparator mit auBerordentiicher Schirfe
direkt liefert (Ziffer 79) und daran, daf die Parallaxe unmittelbar auf den
dulerst spitzen Winkel zwischen den Sehstrahlen einwirkt und weiter daran,
daB dieser Winkel fiir die Ableitung einer groBlen Entfernung von einer
kleinen Basis der wichtigste ist. Das sel nachstehend noch kurz erldutert:

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

Beispiel: Messungen durch Topograph KARSTENS

Punkt 1 2 3 4 5 6
mm. mm mm mm mm mm
Messung 1 ... ... 11,601 17,358 5,060 4,086 5,022 5,036
” 2.0 ... 599 ,358 058 ,982 ,020 ,036
" 3. ; ,602 ,362 ,062 ,084 ,023 ,037
” 4.0 ,602 ,359 ,060 ,983 ,023 ,035
. | ,601 ,350 L0060 683 ,025 036
Mittel. . . ... ... 11,602 17,359 5,060 4,084 5,023 5,036
Grofte Abweichung
vom Mittel ..... 0,002 0,003 0,002 0,002 0,003 0,001

MikroskopvergrofBerung des Stereokomparators: etwa 6fach. 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 @ — (Abb. 20).

Voraussetzung: fy, (Schnittwinkel der Kameravisiere 4V und BV)

sei vollig fehlerfrei gemessen.

Zu messen: Punkt P App=Ayp,+ @

gJp= *}i .

Folgerung: Sind f und Yy, genau gemessen, dann hingt die Genauig-
keit des =¥y, nur von der Parallaxe a ab.

Uber 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 fiir Genauigkeit von Phototheodolit und Auf-
nahme. Das unterZiffer 51 mitgeteilte Ergebnis der Entfernungsgenauig-
keit stereoskopischer Messungen kann nur dann erreicht werden, wenn
die unter Ziffer 8o gemachte Voraussetzung in hohem MaBe erfiillt wird,

d. h., wenn der Phototheodolit ein Prizisionsinstrument ist, welches mit

voller Sachkunde gehandhabt wird und wenn der am Stereokomparator

Messende iiber ein vorziigliches stereoskopisches Sehvermdgen verfiigt

(Ziffer 79).

g) Charakteristische Beispiele stereoskopischer Messungen.

Die Vorziige stereoskopischer Messungen seien nachstehend noch
durch zwei &ltere Versuchsarbeiten beleuchtet ).

82. Topographie der Meeresoberfliche. Der Versuch ging von
Professor Dr. Laas-Berlin aus und bezweckte die Feststellung der
wahren Formen der Meereswellen im Interesse der Schiffsbautechnik
und ist publiziert in der Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure,
Berlin 1905.

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 Somrmer
1905 mit dem Stereokomparator (Abb. 17) und der Zeichenvorrichtung
(Abb. 22) angefertigt hat.

Der Versuch zeigt deutlich das Wesen stereoskopischer Messung,
denn eine Topographie der Meereswellen war bisher nicht méglich.

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.

Um den Zweiflern einen recht anschaulichen Beweis von der
groBen Schirfe stereoskopischer Messungen zu liefern, griff Verfasser
im Januar 1go7 zu der Vermessung eines menschlichen Gesichts und

1y Entnommen dem unter Ziffer 43 genannten Buche von P. SELIGER —
Verlag Julius Springer, Berlin 1911.
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Topographie der Meeresoberflache.

Abb. 24.

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. V.
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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 Schirfe der
Messungen klar erwiesen.

Leider gab es damals die Stereometer-Kamera (Abb. 16) 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 um 20 cm nacheinander zweimal photo-
graphierte. Abb, 25 zeigt das erhaltene Stereogramm.

goy

Abb. 25. Topographie des Menschen. Stereogramm einer Moltke-Biiste.
Aufgenommen im Januar 1907.

Und wie ging das Messen auf den glatten Marmorflichen der Biiste
(Ziffer 62)? So wird nun gefragt werden! — Ja, das wuBte Ver-
fasser damals lingst, daB das nicht gut geht. Der lebende Mensch
hat’Flecke, Runzeln und Hirchen im Gesicht; deshalb erlaubte Ver-
fasser sich, ganz heimlich die Biiste des alten Herrn mit einem gelben
Pulver zu {iberstiuben 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. Im Stereokomparator unter VergréBerung 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 kleinen, mit Kreis versehenen Zahlen sind die
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Abb. 26. Topographie des Menschen. Plan in vertikalen Schichtlinien,
hergestellt mit dem Stereokomparator nach dem Stereogramm (Abb. 25) im Januar 1907.



84 Paur SELIGER:

Abstidnde in Millimetern vom Objektiv, zu denen immer noch 3 volle
Meter hinzuzuzdhlen sind. Die Schichten haben 1 cm Abstand.
Eine gewisse Portrit-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 iber 3 m betragenden Entfernungen miissen also auf der
kurzen Basis von nur zo cm doch sehr genau gemessen worden sein.
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Abb. 27. Topographie des Menschen.
Profil, geometrisch konstruiert nach dem Schichtenplane (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 hauptsichlich den
Erfahrungen des Krieges 1914—18 und dem gewaltigen Aufschwunge
des Luftfahrwesens. Welche Bedeutung der Sache beigelegt wird,
diirfte 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., Kleiststrae 1o, Essen,
DreilindenstraBe 55 und Diisseldorf, Pempelforterstrale 8z, und daB
der Verband selbstindiger vereideter Landmesser in Diisseldorf und
Essen sofort nach der Befreiung der Heimat von der Besatzung Ver-
messungsilugzeuge 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, dafl3 sie ohne weiteres zu Drei-
ecks- oder stereoskopischen Messungen brauchbar wire, ist bis jetzt
bei Aufnahmen aus Luftfahrzeugen noch nicht mdglich. Die einzelnen
Aufnahmen oder Stereogramme bediirfen daher noch einer genaueren
Orientierung im Raume. Diese erhalten wir durch den

86. Riickwairtseinschnitt im Raume {Abb. 28) nach 3, in Raum-
koordinaten gegebenen Festpunkten 4,, B, und P,. Die Berechnung,
zu umfangreich fiir ihre Wiedergabe 2), 1duft auf Berechnung der Kanten
0,4,, 0,B, und O,P, der auf den Festpunkten stehenden Pyramide
mit der Spitze O, (Objektiv der Kamera) hinaus.

Dieselbe Bestimmung kann auch praktisch durch Probieren mit
der Aufnahme-Kamera erfolgen. Zu dem Zwecke ist das Raum-
dreieck A, B, P, fiiber einer horizontalen Konstruktionsebene ver-
kleinert {modellmiBig) herzustellen und dann die mit der durchsich-
tigen Photographie beschickte Meflkamera so lange diber dem Modell
der Festpunkte zu. verschieben, bis die drei Festpunkte mit deren
Bildpunkten @, & und p in Deckung gesehen werden. In dieser nun
fixierten Stellung der Kamera ergibt sich die Héke 0,0 im MaBstabe
des Modells, ferner die Richtung der Kameraachse O,V, und zwar
sowohl gegen den Horizont (Neigungswinkel u), als auch gegeniiber
der Horizontalprojektion 4 BP des Raumdreiecks A,B, P, (die Hori-
zontalwinkel VOA, VOP wnd VOB). SchleBlich ergibt sich auch
noch die Verkantung der Kamera, das ist der Winkel zwischen dem

1) Bericht der Griindungsversammiung des Landesplanungsverbandes
Diisseldorf e. V. am 8. 7. 1925. Berlin — Carl Heymanns Verlag — 1925.

2) Beschreibungen: Dr. ing. R. HUGERSHOFF: ,Die Photographie und
ihre Anwendung auf Flugzeugaufnahmen,* — 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 msm der Kamera und der wirklichen Richtung des
Horizonts (Verkantungswinkel g).

Abb. 28. Rickwartseinschnitt im Raume.

AoBo Po: das Raumdreieck. 4B P: Horizontalprojektion desselben.
abp: Bildpunkte der Raumpunkte doBoPbs.

87. Flugzeug-MelBkameras. Entsprechend der Unméglichkeit, in
Luftfahrzeugen mit Teilkreisen zu arbeiten, besteht das Aufnahme-
Gerdt im allgemeinen aus einer festen, metallenen Handkamera mit
lichtstarkem Objektiv, zentralem Objektiv-VerschluB} (zur Vermeidung
von Bildverzerrungen) und einem Anschlagrahmen (zur Innehaltung
der errechneten Brennlinge). Verwandt werden Doppelkassetten,
Platten- und Film-Wechselkassetten. Handhabung freihindig oder
(besonders fiir Reihenbildaufnahmen) in einer am Luftfahrzeug be-
festigten Aufhingevorrichtung.

Libellen, welche auf gewiinschte Neigungen der Kameraachse ein-
gestellt werden konnen und die man bei der Aufnahme mdglichst
genau einspielend hilt, erméglichen eine angeniherte Innehaltung des
beabsichtigten Neigungswinkels und leidliche Ausschaltung von Ver-
kantungswinkeln.

In den Abbildungen 29 und 30 sind zwei Aufnahmegerite fiir Luft-
bildmessungen zur Darstellung gebracht.



Abb. 29. Flugzeug-MeBkamera 13>< 18 cm und f = 180 mm der Gesellschaft
fiir Optik usw. m. b. H. Gustav Heyde-Dresden-N. 23.
Ausstattung : Geodar 1 : 4,5 von Goerz-Berlin-Zehlendorf, Gelbscheibe,
Zentral-Objektiv-Verschiu3, Anschlagrahmen, Verstellbare Dosenlibelle, Auf-
klappbarer Rahmensucher, Doppel- und Wechselkassetten (6 Platten),
Seitliche Handgriffe.

Ausstattung :
Zei3-Tessar 1: 4,3,
Gelbscheibe,
Zentral- Objektiv-
VerschiuB,
Anschlagrahmen,
verstellbare
Dosenlibelle,
umbkliappbare
Bogenlibelle,
Rahmensucher,
Wechselkassette
(6 Platten),
Filmkassette (far
120 Aufnahmen)
mit Druckplatte
(gegen den
Anschlagrahmen),
seitliche  Hand-
haben, Aufhange-
vorrichtung fir
Senkrecht- und
Schriagaufnahmen.

Abb. 30. Flugzeug-MeBkamera 13>< 18 cm und f = 210 mm
der optischen Anstalt Carl Zei3 in Jena.
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Reihenbildner sind Aufnahmegerite, welche automatisch mit Film
oder Platten arbeiten und so gréBere Flugstrecken zusammenhingend
aufzunehmen gestatten (s. Abb. 31 und 36).

Abb. 31. Film-Reihenbildner 13><18cm und f = 250 mm
der Aerogeodetic-Berlin-Zehlendorf.
Ausstattung: Dogmar I : 4,5, SchlitzverschluB, Einheitsflieger-Kamera mit
Filmreihenbildner - Kassette, Film von 20 cm Breite, perforiert, fiir etwa
200 Aufnahmen, Antrieb der Kassette durch Elektromotor oderWindpropeller.

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 O, erzeugten Bilde mit den Bildpunkten a,
b, p usw. die Horizontalwinkel zwischen den in der Projektionsebene
gelegenen Richtungen von O nach 4, V, P, B usw., sowie die Vertikal-
winkel zwischen der durch O, gedachten Horizontalebene und den
Richtungen von O, nach 4,, B, P, usw. zu entnehmen.

Wie Abb. 32 zeigt, wird zu diesem Zwecke das LuftmeBbild in
einen, der Flugzeugkamera nachgebildeten Bildtriger eingesetzt und so
in ihm eingestellt, daB Brennlinge, Neigung und Kantung dieselben
sind, wie bei der Aufnahme (vgl. Ziffer 8586, Orientierung der
MeBbilder). Vor dem Objektiv des Bildtrigers ist ein Theodolit — mit
Horizontal- und Vertikalkreis — so aufgestellt, daB mit seinem etwa vier-
fachen Fernrohr durch das Objektiv hindurch alle Punkte des von hinten

1) Beschreibung: Dr. ing. R. HUGERSHOFF, Die Photographie und ihre An-
wendung auf Flugzeugaufnahmen. Geograph. Anzeiger, Jahrg. 1920, Heft 1/2.
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her beleuchteten LuftmeBbildes angezielt werden konnen. Wird das
Fernrohr nacheinander z. B. auf die Bildpunkte 4, b und » (Abb. 28)
eingestellt, so kdnnen die eben genannten Horizontal- und Vertikal-
winkel an den Kreisen des Theodoliten direkt abgelesen werden.

Abb. 32. BildmeBtheodolit 13><18 cm und f = bis 180 mm der Gesellschaft
fiir. Optik usw. m. b. H. Gustav Heyde-Dresden-N. 23, nach Angaben von Prof.
Dr. ing. R. HUGERSHOFF.

89. Die Doppelpunktbestimmung im Raume?®) bedeutet die gegen-
seitige winkelmidBige Orientierung zweler LuftmeBbilder, welche sich
iiberdecken, d. h. stereoskopisch wirken und ferner die Einordnung
des so erhaltenen Strahlen- oder Winkelmodells in die gegebenen MaB-
und Raumverhiltnisse. Die Aufgabe zerfillt demgemiB in zwei Teile.

a) Gegensestige Orientierung (Abb. 33): Sie beruht auf der Tatsache,
daB die beiden LuftmeBbilder I und I zwei Strahlenbiindel darstellen,
deren Strahlen sich im Augenblick der Aufnahme paarweise schneiden.
Danach hat man im Zimmer die beiden Strahlenbilindel 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. 4, B, P,, mit-
samt den darauf stehenden Strahlenbiindeln (Pyramiden), in deren
Spitzen der Aufnahmedoppelpunkt O, O, liegt, welch letzterer die Basis
der beiden stereoskopisch wirkenden LuftmeBbilder einschlieBt.

b) Einordnung in Map- und Rawmverhdlinisse. Ist in dem vorbe-
schriebenen Winkelmodell irgendeine Strecke der Linge nach bekannt,

1) Beschreibung: Dr. O. voN GRUBER: siehe unter Ziffer 86.
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sei es die Basis der Aufnahmen (O; O,) oder eine Strecke in der Land-
schaft (z. B. 4, B,) oder eine Entfernung von einem der Aufnahme-
punkte nach einem Landschaftspunkte (z. B. O, 4,), so ist der MafBstab
des Modells leicht zu ermitteln.

Der Anschlu3 des Modells an ein gegebenes Raumkoordinatensystem
erfordert, dafl von drei, gewissen Bedingungen entsprechenden, Punkten
des Modells (z. B. von 4, B, P,) die Raumkoordinaten bekannt sind.

Ein praktische Losung der Aufgabe fand Dr. Gasser durch seinen

go. Doppelprojektor®), hergestellt von der Photogeoditik-Berlin,
Hardenbergstr. 24. Er besteht aus zwei, unter der Zimmerdecke an
einem Tréger hingenden Pro-
jektionsapparaten, die nach
Neigung, Verkantung, Ver-
schwenkung, Hohe und Basis
eingestellt werden kénnen
gegeniiber der mechanisch
dargestellten Lotrichtung und
einer horizontalen Tisch-
fliche. Mit diesen beiden
Projektionsapparaten kénnen
die beiden LuftmeBbilder so
ibereinander projiziert wer-
den, wie Abb. 33 das zeigt,
also so, daB die zusammen-
gehorigen Strahlen sich im
Raume wieder so schneiden,
wie sie das bei der Aufnahme
taten. Die Schnittpunkte
dieser Strahlen kdénnen dann
natiirlichnichtsdmtlich in der
Konstruktions-(Tisch~)ebene liegen; sie liegen vielmehr in verschiedener
Hohe und schlieBen ein Modell des aufgenommenen Korpers ein.

Die Auswertung 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 trigt und senk-
recht unter letzterer einen Stift, der auf der Tischebene schreibt.

Nun werden die beiden LuftmeBbilder abwechselnd projiziert, indem
die Lampen aufleuchten und verléschen. Das hat zur Folge, daB die
einzelnen (Teil-) Bilder auf der Tischebene hin- und herspringen. Um

—

Abb. 33. Doppelpunktbestimmung im Raum.

1) Beschreibung: Reichspatentamt. Patentschrift Nr. 306384, Klasse 42¢,
Gruppe 9. Patentiert vom 20. April 1915 ab.
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nun den Schnittpunkt zweier zusammengehériger 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
diesem Raumpunkte angetastet. Der Zeichenstift unter dem Tellerchen
gibt die Lage in der Tischebene an und die Hdhe 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 gefithrt wird. Ein Betrachtungsmikroskop wie beim Stereo-
komparator ist nicht erforderlich; an Stelle des letzteren tritt der un-
bewaffnete natiirliche Sehapparat des Menschen.

91. Der Autokartograph (Abb. 34) %) ist ein, dem BildmeBtheodoliten
fiir einzelne LuftmeBbilder (Ziffer 88) entsprechendes, Auswertungsgerit
fiir zwei LuftmeBbilder, welche ganz oder teilweise stereoskopisch wirken.
Ist man in der Lage, diesen beiden LuftmeBbildern in dem Apparat
und zur Zeichenfliche dieselbe Orientierung zu geben, die bei der Auf-
nahme gegenseitig und gegen die Horizontalebene bestand, dann be-
deutet fiir sie der Autokartograph dasselbe Auswertungsgerit, welches
der Stereoautograph (Ziffer 73) filir 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, welche auf ein Linealsystem, dhnlich wie beim Stereoauto-
graphen (Ziffer 73), iibertragen werden. Die Lineale geben unmittel-
bar die Horizontalprojektion des mit der Raummarke eingestellten
Raumpunktes und beide Héhenunterschiede zwischen dem Raumpunkte
und den beiden Kamerastandorten an.

Der Apparat 1dBt sich auch auf gleichbleibende Hohenunterschiede
einstellen und liefert dann zusammenhdngende Schichtlinien, ganz wie
der Stereoautograph. Auch kénnen 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 fiir
terrestrische Stereogramme verwendbar.

1) Beschreibung: Dr. ing. R. HucersHorF, Die Photographie und ihre An-
wendung auf Flugzeugaufnahmen. Geogr. Anzeiger, Jahrg. 1920, Heft 1/2.
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-Dresden-N. 23,

b

nach Angaben von Professor Dr. ing. R. HUGERSHOFF.

Abb. 34. Der Autokartograph der Gesellschaft fiir Optik usw. m. b. H. Gustav Hevpi

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. PULFRICHE auf

1) Beschreibung: Zeitschrift fiir 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 1goI —. Der von Dr. ing. BAUERSFELD, wissen-
schaftlichem Mitarbeiter der optischen Anstalt Carl Zeil in Jena,
konstruierte Apparat unterscheidet sich von dem Autokartographen
hauptséchlich dadurch, da} an Stelle der Lineale Lichtstrahlen verwendet
werden und dafl die mit der Raummarke eingestellten Punkte des
Luftstereogramms direkt in Raumkoordinaten gegeben werden. Letztere
kénnen an MeBwerken abgelesen oder mechanisch auf eine Zeichen-

Abb. 35. Stereoplanigraph der opt. Anstalt Carl Zei in Jena, nach Angaben
von Dr. ing. BAUERSFELD. Etwa /4, natiirlicher GréBe.

vorrichtung iibertragen werden. Bei der Ubertragung 148t sich der MaB-
stab bis fiinfmal vergréBern oder verkleinern. Bei Querprofilen kénnen
die MaBstibe fiir GrundriB und Aufrif} verschieden eingestellt werden.
An den ersten Zeichentisch lassen sich beliebige weitere anschlieBen.

93. Das lufttopographische Verfahren der .Aerogeodetic Maat-
schappij voor Aerogeodesie, Amsterdam-Berlin, nach Patenten der
optischen Anstalt C. P. Goerz A.-G., Berlin-Zehlendorf, stelit ein voll-
stdndiges in sich abgeschlossenes Vermessungssystem dar, zu dessen
Ausfiihrung neuartige Aufnahme- und Auswertungsgerite geschaffen
worden sind. Das System ist folgendes: Zwei Flugzeuge im Abstande
einer dem Zwecke entsprechenden Basis nehmen mit gleich konstruier-
ten, drahtlos gleichzeitig arbeitenden Reikenbildnern von der Brennlinge
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=21 cm und dem Plattenformat 18><18 cm (Abb. 36) das Geldnde
vom Nadir bis beiderseits nahe an den Horizont heran stereoskopisch
auf. Die Flugzeuge sind mit Mefischwinzen von bekannter Linge aus-
gestattet, welche mittels besonderer, an den Reihenbildnern befestigter,

Abb. 36. Reihenbildner (Doppel-MeBkamera) der ,Aerogeodetic*
Berlin-Zehlendorf, fiir je 50 Aufnahmen auf Platten 18><18cm und f=210mm.

riickwérts und seitwirts abbildender Kameras automatisch mit photo-
graphiert werden und so fiir die erhaltenen Stereogramme die Aus-
gangsbasis und die Lage der Photogramme zu dieser Basis ergeben.

Als trigonometrische Grundlage fiir ein grofieres aufzunehmendes Gebiet
sollen schon einige Festpunkte, welche sich in einem der Stereogramme
abbilden, geniigen. An diesen Festpunkten erhilt das letztere Stereo-
gramm seine (unter Ziffern 85 und 89 behandelte) absolute Orientierung.

Fir 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 {bergreifenden Teile des anliegenden und schon
orientierten Stereogramms gewonnen.

Dazu dient etne grofere Apparalur — der Triangulator —, welcher
gestattet, mehrere anschlieBende Stereogramme im verkleinerten Maf-
stabe genau wieder in dieselbe innere und absolute Orientierung zu
versetzen, welche bei der Aufnahme bestanden.

Die weitere Ausarbeitung der Stereogramme erfolgt in einer ver-
hiltnismidBig 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 1914
bis 1918 gewaltige Fortschritte gemacht wurden beim Bau photo-
graphischer MeBwerkzeuge, deren Zweckbestimmung vornehmlich ab-
zielt auf das Gebiet der Topographie und Kartographie. Hier gibt es
auf unserem Planeten in der Tat noch viel zu tun und hier wird das
photographische MeBverfahren sich auch bewihren, vorausgesetzt, daf
ihm die Ziele richtig gesteckt werden (Ziffer 3). Unter dieser Voraus-
setzung ist auch das Arbeiten am MeBstereoskop fiir den mit normalem
Sehvermdogen begliickten Menschen geradezu ein Vergniligen. Viele schone
Erinnerungen aus der Dienstzeit des Verfassers hidngen an seinen
Messungen mit dem Stereokomparator.

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

Verfasser schliet in der Hoffnung, im nichsten Jahre mehr {iber
praktische Ergebnisse berichten zu kdnnen sowie mit dem Wunsche,
daBl seine unter Ziffer 2 ausgesprochenen Erwartungen sich erfiillen
mogen und daf Alle, die sich ernsthaft mit dem photographischen Mef3-
verfahren beschéftigen 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 frither die Meteorologie fiir eine ,leichte* Wissenschaft, zu
deren Studium kaum besondere Vorkenntnisse ndtig waren, so hat
sich dies in den letzten Jahrzehnten griindlich gedndert. Wer kiinftig
Meteorologe werden und sich dabei nicht auf praktische Wettervoraus-
sage oder Klimatologie beschrinken 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 abgeldst.

Es ist nicht ganz leicht, einen Uberblick iiber diesen Umschwung
zu geben. Die Entwickelung der theoretischen Meteorologie gleicht
weniger dem Wachstum eines Baumes, als eines Strauches, dessen
einzelne Zweige, zu verschiedenen Zeiten entsprungen, jeweils eine
Zeitlang die Fithrung hatten, bis sie von anderen {iberholt wurden, und
dabei stark auseinanderstrebende Richtungen aufweisen. Der Mangel an
Lehrbiichern mit ihrem organisierenden EinfluB3 auf die Forschung ist
gerade auf dem Gebiete der theoretischen Meteorologie besonders fiihl-
bar. Den michtigsten Aufschwung hat in den letzten Dezennien die
dynamische Meteorologie, d. i. die Lehre von den Luftstrémungen, ge-
nommen, welche die Ergebnisse der theoretischen Mechanik und Hydro-
dynamik einerseits und der Thermodyvnamik 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 st6B8t, handelt es sich meist um Strah-
lungsprobleme. Aber diese letzteren sind so ungeheuer kompliziert,
daB es vermutlich noch lange dauern wird, bis die Strahlungslehre eine
der dynamischen Meteorologie entsprechende Héhe erreicht haben wird.

Alle Luftbewegungen spielen sich auf der rotierenden Erde ab,
unterliegen einer Beschleunigung durch den Luftdruckgradienten und
der Reibung. Damit sind die drei Grundprobleme der atmosphérischen
Mechanik gekennzeichnet.
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Die erste Aufgabe der dynamischen Meteorologie besteht also in
der restlosen Klarstellung des Einflusses der Erddrehung, oder mit
anderen Worten, in der Ermittelung der Trigheitsbewegung auf der
rotierenden Erde. Diese Aufgabe ist durch die theoretische Mechanik
seit langem vollstindig geldst, und alle neueren Untersuchungen hier-
iiber haben nur noch Vereinfachungen der Ableitung zum Ziel. Als
‘Wirkung der Erdrotation tritt einmal die gewohnliche Zentrifugalkraft
auf, die auch auf ruhende Kérper wirkt, aus den Bewegungsgleichungen
aber verschwindet, wenn man in ihnen statt der Erdanziehung die
Schwere einfiihrt, welche diese Zentrifugalkraft bereits enthdlt., AuBer-
dem aber fritt noch die sogenannte CorioLissche Kraft auf, die erst
durch die Bewegung des Korpers erweckt wird, und deren horizontale
Komponente als ,ablenkende Kraft der Erdrotation® fiir die Be-
wegungen in der Atmosphire die wichtigste ist. Die Ableitung dieser

Abb. 1. Gradientwind auf der nérdlichen (A) und siidlichen (B) Halbkugel.
{Aus Exner, Dynamische Meteorologie.)

Krifte findet man in alien Lehrbiichern der Mechanik?), und die spezielle
Anwendung auf die meteorologischen Probleme hat bereits SPRUNG in
seinem 1885 erschienenen Lehrbuch der Meteorologie in mustergiiltiger
Vollstindigkeit gegeben. Qualitativ wurde die ablenkende Kraft der
Erdrotation sogar schon 1735 von HaDLEY zur Erklirung der Ost-
West-Komponente der Passate herangezogen. Dies ist also das &lteste
exakte Element der dynamischen Meteorologie.

Auch der EinfluB der Beschleunigung durch den Luftdruckgra-
dienten mit allen seinen Folgerungen, insbesondere dem ,barischen
Windgesetz#, ist bereits in SPruNGs Lehrbuch vollkommen ausge-
arbeitet. Sieht man von der Wirkung der Reibung ab, was in Héhen
iber 1000 m mit hinreichender Niherung gestattet ist, so miissen sich
bei stationdrer Bewegung, d. h. wenn der Wind sich zeitlich nicht
4ndert, ablenkende Kraft der Erdrotation und Gradientkraft gerade das
Gleichgewicht halten. Da die ablenkende Kraft der Erdrotation auf

1) Besonders einfach in Borrzmann, Vorlesungen {iber die Prinzipe der
Mechanik, II. Teil, Leipzig 1897. Eine ganz kurze Ableitung hat M. Rapa-
KoviC in der Meteorologischen Zeitschrift 1914, S. 384 gegeben.

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. V. 7
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der nérdlichen Halbkugel stets nach rechts rechtwinklig zur Windrich-
tung wirkt (auf der stidlichen nach links), so muB also nach Abb. 1
auch die Gradientkraft stets rechtwinklig zur Windrichtung gerichtet
sein, und zwar nach links auf der nérdlichen, nach rechts auf der
siidlichen Halbkugel; oder umgekehrt: Der reibungslose Héhenwind
(.Gradientwind“) weht rechtwinklig zum Druckgradienten. Es ist klar,
daB sich diese zunichst fiir geradlinige Windbahnen giiltige Regel ohne
weiteres auf den Fall kreisférmiger Bahnen (Zyklonen und Antizyklonen)
ibertragen 1iBt, wenn man noch die durch die Bahnkriimmung er-
zeugte einfache Zentrifugalkraft in die Bilanz einsetzt. Diese ganze
Theorie der Gradientwinde wurde also schon von SPRUNG . ausge-
arbeitet. Fiir das dritte Element der atmosphdrischen Mechanik, die
Reibung, lagen allerdings zu seiner Zeit nur die heute veralteten em-
pirischen Ansitze von GULDBERG und MouN vor. Hierauf werden
wir weiter unten zuriickkommen.

In der historischen Entwicklung traten nun zunichst die thermo-
dynamischen Elemente in den Vordergrund. Am iltesten ist hier die
schon auf Pascar zuriickgehende Theorie der vertikalen Druckabnahme,
die-durch die praktische Verwendung zur barometrischen Héhenmessung
sehr frithzeitig zur Vollendung gelangte. Sodann wandte Lord KeLvin
das Prinzip der ,adiabatischen® Zustandsinderungen,. d. i. Zustands-
inderungen ohne Zufuhr oder Entzug von Wirme, auf aufsteigende
und absinkende Luftmassen an und fand als Folge dieser selbsttitigen
Temperaturinderung bei Anderung der Hohe, daB eine im ,konvek-
tiven Gleichgewicht®, d. i. im Zustande volliger vertikaler Durch-
mischung befindliche Atmosphire eine vertikale Temperaturabnahme
von 1° pro 100 m Erhebung aufweisen miisse. Damit war neben der
vertikalen Druckabnahme nunmehr auch die zweite Haupteigenschaft
der Atmosphire, nimlich ihre allgemeine vertikale Temperaturabnahme,
ihrem Wesen nach erklért.

Es ist bezeichnend fiir die Schwierigkeit aller meteorologischen
Probleme, daB sich neben dieser richtigen Erklirung der vertikalen
Temperaturabnahme ldngere Zeit zwei falsche gehalten haben, die von
achtbaren Fachleuten vertreten wurden. Nach der einen, die von Aue.
ScaMipr (1899) 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 Bortz-
MaNN hat auf Grund der kinetischen Gastheorie gezeigt, daB dies nicht
der Fall sein kann, indem durch die fortwihrenden ZusammenstoBe
der Molekiile diese Beschleunigungen auch allen anderen Richtungen
mitgeteilt werden und sich so gegenseitig aufheben miissen. Die an-
dere falsche Erklirung, die von GuLDBERG und MoHN herriihrte, wollte
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die Temperaturabnahme aufsteigender Luft nicht auf die Expansions-
arbeit, sondern auf die gegen die Schwere geleistete Hebungsarbeit
zuriickfiihren. Die Endformel von GuibpBERG und MomN war {iber-
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 Moun physikalisch falsch ist, aber
ganz klargestellt wurde die Angelegenheit erst 1917, als V. BJERKNES?)
zeigte, daB das verwirrende richtige Ergebnis aus diesem falschen An-
satz durch Einfiihrung eines zweiten, kompensierenden Fehlers (Ver-
wechselung der spezifischen Wiarme bei konstantem Druck und kon-
stantem Volumen) in die Ableitung erhalten worden war.

Die weitere Entwickelung der atmosphérischen Thermodynamik er-
hielt nun durch die sich mehrenden Drachen- und Ballonbeobach-
tungen eine michtige Anregung. Man erkannte, daB die wirkliche,
in der Atmosphire herrschende vertikale Temperaturabnahme nur etwa
die Hilfte des theoretischen Wertes betrdgt, und suchte die Erklirung
zunichst in den Vorgingen der Kondensation des Wasserdampfes, bei
denen in der Hohe die Kondensationswirme frei wird. Dies gab An-
laB zu einer griindlichen Ausarbeitung der Thermodynamik des atmo-
sphirischen Wasserdampfes und der Wolken- und Niederschlagsbildung
durch Hann, PernTER, HERrTZ, V. BEzZOLD, NEUHOFF u. a. Durch
diese Arbeiten wurde die atmosphirische Thermodynamik bis zu einem
gewissen AbschluB gebracht. Es wurden die Begriffe ,relative und
absolute Feuchtigkeit®, ,spezifische Feuchtigkeit®, ,Mischungsverhalt-
nis“, ,Taupunkt®, ,Sittigungsdefizit® u. a. prizisiert; es wurde klar-
gestellt, daB fiir die Wolken- und Niederschlagsbildung die nahelie-
gende dltere, von Hutron herrithrende Erklirung durch Mischung ver-
schieden temperierter Luftschichten unzuldnglich ist, und die Wolken
fast ausschlieBlich durch die selbsttdtige Abkiihlung beim adiabatischen
Aufsteigen der Luft entstehen, und es wurde der Betrag dieser Ab-
kithlung kondensierend aufsteigender Luft ermittelt und in Form gra-
phischer ,Adiabatentafeln® von Herrz und NEUHOFF dargestellt. Vor
kurzem sind diese Adiabatentafeln mit verbesserten Konstanten neu
herausgegeben worden, und zwar 1924 von KREITMEYER?) in sehr klei-
nem, 1925 von FJELDSTAD?) in sehr groBem MaBstab, letztere mit
linearer Druck- statt Ho6henskala (und zwar unter Benutzung der von
BjerxNES eingefilhrten Millibarskala), wodurch nun auch die in den
anderen Tafeln geradlinigen Trockenadiabaten gekriitmmte Kurven wer-
den. Der durch v. BEzoLD eingefiihrte Begriff der potentiellen Tem-
peratur (d. i. diejenige Temperatur, welche die Luftmasse annehmen

1) V. BjergNEs, Meteorologische Zeitschrift 1917, S. 173.
z) KREITMEYER, Meteorologische Zeitschrift 1924, S. 380.
3) FiELpSTAD, Geophysiske Publikationer III Nr. 13, 1925.
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wiirde, wenn sie adiabatisch auf Normaldruck gebracht wiirde) ge-
stattete, die Stabilititsbedingungen der Atmosphire 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. Einzelerscheinungen hatten schon
frither ihre Erklirung gefunden, z. B. die Wiarme des Féhns im Ge-
birge durch die Kondensationswirme des an der Luvseite des Ge-
birges ausgefillten Wassers.

Allerdings gelang es nicht, die beobachtete vertikale Temperatur-
abnahme durch die Kondensationserscheinungen vollstindig zu er-
kliren. ‘Durch Beriicksichtigung der letzteren wird zwar die Abwei-
chung von der Theorie Lord KEeLviNs verkleinert, aber nicht zum
Verschwinden gebracht. Auch die Entdeckung der Diskontinuitéts-
flichen (Inversionen), in denen bisweilen eine untere kalte Luftschicht
mit einem Temperatursprung an eine obere warme grenzt, konnte den
Unterschied nicht erkliren. Ein neues Licht fiel jedoch auf diese
Frage, als im Jahre 19o2z gleichzeitig von TEISSERENC DE BorTt und
AssmManN mittels freier Registrierballons die Entdeckung gemacht
wurde, daB die vertikale Temperaturabnahme {iberhaupt nur bis etwa
rr km Hohe reicht, daB sie auf die Zone der Wolkenbildungen, die
» Troposphére®, beschrinkt ist, wihrend dariiber in der ,,Stratosphére*
bis zur technischen Grenze der aérologischen Messungen (etwa 30 km)
eine fast konstante Temperatur von etwa — 55°C herrscht. Zur Er-
klirung dieser Temperaturkonstanz in der Stratosphire haben GoLp,
HumpurREYS, EMDEN, HERGESELL und MILANKOVITCH (1920) die Strah-
lungstheorie herangezogen. ILeider miissen zur Durchfithrung  der
Theorie weitgehende Vereinfachungen eingefiihrt werden, so daB die
Rechnungsansitze sowohl von der Natur als auch untereinander stark
abweichen, und die Ergebnisse noch kein gro8es Vertrauen verdienen.
Es ist aber bemerkenswert, daB alle Ansitze zu dem Ergebnis fiihren,
daB ‘die beobachtete Stratosphirentemperatur etwa dem Strahlungs-
gleichgewicht entspricht. Man ist deshalb heute geneigt, anzunehmen,
daB auch in der Troposphire die Abweichung vom 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, muf
dann auf der mechanisch erzeugten Turbulenz beruhen, durch welche
auch die scharfe Grenze zwischen Troposphire und Stratosphire erst
verstandlich wird.

Gleichzeitig mit dieser Entwickelung der atmosphérischen Thermo-
dynamik wurde aber auch die Anwendung der theoretischen Hydro-
dynamik auf meteorologische Probleme angebahnt, vor allem durch
v. HELmuoLTZ. Wir verdanken ihm die endgiiltige Losung eines wich-
tigen Einzelproblems, nimlich der Schwerewellen an den inneren Schicht-
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grenzen (Inversionen) der Atmosphére. 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 HrermuorTzsche Formel fiir die Wellenldnge 4
(in Metern) dieser Luftwogen lautet in einfachster Form:

18 dw?

_ 7-4%1

wo dJw der Betrag des Windsprunges in m/sek, 4T der Temperatur-
sprung ist, und stimmt trotz gewisser, bei der Durchfithrung der Theorie
notwendiger Vernachldssigungen in fast {iberraschender Weise mit den
neuerdings namentlich von TREY erhaltenen Beobachtungen iiberein.
Die von Lame und V. BJERKNES vorgenommene Erweiterung der Theorie
fir kompressible Medien (HELMHOLTZ rechnet mit inkompressiblen)
stellt daher schon ein Vorauseilen der Theorie gegeniiber dem un-
mittelbaren Bedarf der Meteorologie dar, wenigstens soweit es sich um
die genannte Naturerscheinung handelt.

Bei dieser HeErMuOLTZschen Theorie der Luftwogen wird voraus-
gesetzt, daB} es sich um kurze Wellen handelt, oder genauer, dafl die
Wellenldnge als klein gegeniiber der Dicke der beiden Luftschichten
betrachtet werden kann. Nicht minder wichtig fiir die Meteorologie
sind aber die langen Wellen, deren Wellenlinge mindestens sechsmal
so groBl wie die Dicke der unteren Luftschicht ist. Die von LAGRANGE
und STOKES fiir inkompressible Medien ausgearbeitete Theorie dieser
langen oder Grundwellen ist von LaMB und V. BjErkNES®) fiir kom-
pressible Medien erweitert worden. Leider 148t sich aber die Theorie
bisher nur unter der Vereinfachung durchfithren, daB eine einzige
innere Schichtgrenze mit Temperatursprung in der Atmosphire vor-
handen ist, und im tiibrigen sowohl in der unteren wie der oberen
Schicht konvektives Gleichgewicht herrscht. Eine Anwendung etwa
auf lange Wellen an der Grenze zwischen Troposphire und Strato-
sphére st6Bt daher einstweilen auf Schwierigkeiten, so daB die Briicke
zu den empirischen Untersuchungen von ExHOLM und DEFANT iiber
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 lingere Zeit spiegelbildlich wiederholt, noch nicht geschlagen
werden kann. Andere Anwendungen, z. B. auf Hinderniswogen iiber
Bergen, erscheinen eher méglich, sind aber auch noch mnicht durch-
gefiihrt.

1) V. BjerxyEes, Meteorologische Zeitschrift 1915, S. 339.

2) L. WeIckMANN, Wellen im Luftmeer. Abhandl. d. sichs. Akad. d. Wiss.,
math.-physikal. Klasse, Bd. 39, Nt. 2, Leipzig 1924.
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In den Arbeiten von HELMHOLTZ lag aber noch der Keim zu Ge-
dankengingen, die gerade in jiingster Zeit in der dynamischen Meteo-
rologie eine auBerordentlich groBe Bedeutung gewonnen haben. HeLwm-
HOLTZ erkannte nidmlich, daB unter dem EinfluB der Erdrotation eine
Schichtgrenze mit Windsprung eine schrige Gleichgewichtslage anneh-
men mufB. Haben wir unten Ostwind und oben Westwind, so muB
sich die Schichtgrenze gegen den Pol zu heben. MarcurEs hat spiter
diese Frage eingehend untersucht und die Formel abgeleitet, welche
Sinn und Betrag der Neigung in Abhingigkeit von den Temperatur-
und Windverhiltnissen an der Schichtgrenze zu berechnen gestattet.
Hier kntipft 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 Bedéutung, fand
in der Meteorologie nur wenig Beachtung. Sie betrifft den von HeLMm-
HOLTZ gefundenen Satz, daB in reibungslosen Fliissigkeiten echte Wirbel-
bewegung weder entstehen noch, wenn verhanden, erloschen kann,
und zeigt, daB dieser Satz nur fiir inkompressible Fliissigkeiten gilt,
daB dagegen in kompressiblen Medien wie der Luft auch ohne Reibung
durch Wirmezufuhr an der einen und Wirmeentzug an einer anderen
Stelle eine echte Wirbelbewegung (,,Zirkulation®) erzeugt werden kann.
Die allgemeine Aufmerksamkeit der Meteorologen erweckte BJERKNES
aber erst durch die Herausgabe seines grofen, gemeinsam mit SAND-
sTRO6M und anderen Mitarbeitern und mit Unterstiitzung der Carnegie-
Institution geschaffenen Werkes ,,Dynamische Meteorologie und Hydro-
graphie¥ (in deutscher Ubersetzung 1912), von dem allerdings bisher
nur die ersten beiden Binde, 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, um auf der
Wetterkarte aus den Kurven einer Gréfe unmittelbar diejenigen einer
anderen abzuleiten. Das Buch ist, wie alles, was BJERKNES schreibt,
getragen von einem unzerstérbaren Optimismus beziiglich der Lésung
des Problems der Wettervorausberechnung. Freilich liefern die er-
schienenen zwei Teile noch nicht alle nétigen Grundlagen. Die Dyna-
mik und Thermodynamik stehen noch aus. Aber es finden sich be-
reits beachtenswerte Teillssungen. Besonders interessant sind in dieser
Hinsicht die Ausfilhrungen iiber die sogenannte Kontinuititsgleichung,
welche angibt, um 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 enthdlt also die Gleichung
eine Aussage iiber die kiinftige Dichte der Luft. Wie BJERKNES aus-
fiihrt, st6B3t aber die Benutzung dieser prognostischen Eigenschaft der
Kontinuititsgleichung auf Schwierigkeiten, weil uns die Beobachtungen
nur die horizontale, aber nicht die vertikale Windkomponente liefern.
Es wire freilich méglich, auf die Messung dieser Vertikalkomponente
zu verzichten, wenn man den horizontalen Wind bis zur Grenze der
Atmosphdre hinauf messen und die Rechnung fiir eine vollstindige
Luftsdule bis zu dieser Grenze hinauf durchfiithrte. Aber auch in
diesem -Falle scheitert die Verwendung an der zu fordernden Genauig-
keit der Windmessung. Selbst wenn wir eine Luftsiule von 1000 km
Durchmesser bis zur Grenze der Atmosphdre betrachten, miiBten die
Windgeschwindigkeiten in jedem Punkte des Raumes auf 1 cm/sek
genau bekannt sein, was praktisch schon wegen der Turbulenz aus-
geschlossen ist. Versagt so die prognostische Bedeutung der Kontinuitits-
gleichung, so hat sie doch eine groBe diagnostische Bedeutung. Im
stationdren Zustand, d. h. wenn keine Dichteinderung in dem betrach-
teten Raume eintritt, muB ebensoviel Luft einstrémen, wie ausstrémt.
Kennt man nun aus der Beobachtung die horizontal ein- und aus-
stromenden Massen, so muBl die Differenz beider durch einen Luft-
transport durch die obere, horizontale Grenzfliche des betrachteten
Raumes hindurch verursacht sein, und man kann also aus den meB-
baren horizontalen Windkomponenten die nicht meBbare vertikale be-
rechnen. Natlirlich wird das Ergebnis zunehmend fehlerhaft, je mehr
sich der Zustand vom stationdren entfernt, aber in vielen Fillen, wie
namentlich bei mittleren Luftbewegungen, kann man ohne Fehler
stationdre Verhdltnisse voraussetzen, da ja das Klima sich nicht dndert.
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 H6henwindmessungen mittels Pilotballonaufstiegen
(die natiirlich nur die horizontalen Windkomponenten liefern) auch
die vertikalen Windkomponenten abgeleitet und so die riumlichen Strom-
linien der mittleren Luftstromung konstruiert und in einem Modell
dargestellt werden.

Als BjerkNES 1912 einen Ruf nach Leipzig annahm, stellte er in
seiner Antrittsrede?) das folgende Programm auf: Die 7 meteorolo-
gischen Elemente, nidmlich die 3 Windkomponenten, Druck, Dichte,

1) H. U. SverDrUP, Der nordatlantische Passat, Spezialarbeiten aus dem
Geophysikalischen Institut Bd. II, Heft 1. Leipzig 1917.

2) V. BjergnEes, Die Meteorologie als exakte Wissenschaft. Antrittsvor-
lesung, gehalten am 8. Januar 1913, Braunschweig 1913.
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Temperatur und Feuchtigkeit werden jetzt nicht nur fiir den Boden,
sondern durch die aerologischen Beobachtungen an international fest-
gelegten Terminen auch fiir die héheren Luftschichten {iber Europa
geliefert. Damit sei die Aufgabe der beobachtenden Meteorologie, die
Diagnose des gegenwirtigen Zustandes, wenigstens im Prinzip geldst.
Andererseits liefere die Physik auch 7 Gleichungen, nimlich die 3 Be-
wegungsgleichungen, die Kontinuititsgleichung, 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 dessen- quantitative Ldsung zu
gehen, wenn auch bei den ungeheuren Dimensionen der Aufgabe der
einzelne kaum hoffen diirfe, 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 spiter andere mit Schnellzugsgeschwindigkeit durch
den Tunnel hindurchfahren kénnen.* Im Verfolg dieses Programms
hat BJERKNES mit seinen Mitarbeitern in Leipzig die Beobachtungs-
ergebnisse der internationalen Termine in Form von Karten fiir die
verschiedenen Hohenschichten aufbereitet und vertffentlicht. 1o solcher
Hefte sind erschienen. Der Krieg, der ihn schlieflich auch nétigte,
nach Norwegen zuriickzukehren, hat dieser Publikation ein Ende be-
reitet. Den durch die BjErkNEssche Programmrede hochgespannten
Erwartungen der meisten Meteorologen bereitete diese Entwicklung
eine Enttiuschung, zumal sich BJERKNES nach seiner Riickkehr nach
Norwegen einer anderen Aufgabe zuwandte, die wir weiter unten be-
sprechen werden.. Die erhoffte Durchfithrung 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 gegeniibersteht, sowie die diirftigen, noch kaum an-
wendbaren Ergebnisse der Theorie der Wirbelbewegung in reibenden
Flissigkeiten stehen einer Vorausberechnung einstweilen hindernd im
Wege. Die Begrenztheit unserer 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 machen miissen.
Ein einzelner Versuch ist allerdings spiter gemacht worden, und zwar
von dem Englinder RicHARDSON %), diese Schwierigkeiten durch Nihe-
rungsverfahren zu dberwinden und auf diese Weise eine quantitative

1) L. F. RicaarpsoN, Weather Prediction by Numerical Process. Cam-
bridge, 1922.
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Vorausberechnung doch noch durchzufiihren. 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 iiber Ricuarpsons Versuch sind daher
geteilt. Die Optimisten meinen, daB es durch allm#hliche Verbesse-
rung der Berechnungsmethoden und ihrer theoretischen Grundlagen
gelingen werde, die Rechnung sowohl exakter als auch kiirzer zu ge-
stalten, wahrend die Pessimisten in RICHARDSONs Arbeit den Beweis
dafiir sehen, daB bei dem gegenwirtigen Stand der Beobachtungstechnik
und der Theorie es auf absehbare Zeit unmoglich sein wird, das Problem
der Vorausberechnung des Wetters auf exaktern Wege zu l6sen. Leider
haben sie hierfiir besonders einen sehr starken Grund anzufithren. Es
gibt nidmlich 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 hinzuzufiigen, 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 (derErde und der unteren Luft-
schichten), und von allen diesen Strahlungen, die sehr verschiedene
Wellenlingen besitzen, absorbiert das betrachtete Luftteilchen je nach
der Wellenlinge stark wechselnde, noch keineswegs geniigend bekannte
Mengen und strahlt andererseits je nach seiner Temperatur wiederum
Energiemengen aus, die gleichfalls noch nicht gentigend bekannt sind.
Dabei scheinen gewisse geringfiigige, stark wechselnde Bestandteile der
Luft, namentlich Wasserdampf und Kohlensdure, vielleicht auch Ozon,
von ausschlaggebender Bedeutung fiir den Betrag dér Absorption und
Emission zu sein. Selbst wenn letztere Frage klargestellt wire, miil3te
doch die Beschaffung des notwendigen Beobachtungsmaterials fiir die
eintreffende Strahlung an so zahlreichen Stationen am Boden und in
der freien Atmosphire, wie sie fiir die Vorausberechnung nétig wéren,
ganz unméglich sein. Und die Stationen miiBten gerade fiir die Strahlungs-
messung auBerordentlich eng liegen, da die Werte je nach der Himmels-
bedeckung in weiten Grenzen schwanken. Solange man die heutigen
Méglichkeiten der Technik zugrunde legt, mufl man jedenfalls zu
dem SchluB kommen, da8 die Beschaffung der Strahlungswerte als
Grundlage einer Vorausberechnung des Wetters nicht mdglich ist. Daf
man aber dies 8. Element nicht etwa vernachlissigen darf, scheint aus
den neueren Erfahrungen immer deutlicher hervorzugehen. Z. B. sei
erwdhnt, daB die im gronlindischen Hochdruckgebiet absteigende Luft
sich wihrend dieses Prozesses nicht etwa erwirmt, wie die Rechnung
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nach den BjerkNESschen Gleichungen ergeben wiirde, sondern im Gegen-
teil durch Uberwiegen der Ausstrahlung stark abkiihlt, so daB sie mit
iiberraschend 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 durch den an sich zufilligen Umstand beeinfluBt wird, ob
der gefallene Schnee liegen bleibt oder wieder verschwindet, und zwar
offenbar aus dem Grunde, weil durch die Existenz einer Schneedecke
die Strahlungsbilanz stark verdndert wird.

Wenn auch aus diesen Griinden das Programm von BJERKNES
bisher nicht in Erfiillung gehen konnte, so war andererseits sein
Optimismus von groBem Nutzen fiir die Wissenschaft, und zwar durch
die werbende Kraft, die eine Anzahl von hervorragend begabten jiin-
geren Mitarbeitern anlockte. Deren Arbeiten, die anfangs in den schon
genannten ,Spezialarbeiten aus dem Geophysikalischen Institut der
Universitdt Leipzig® und nach BjerkNES’ Riickkehr nach Norwegen in
..Geofysiske Publikationer” erschienen und heute bereits mehrere statt-
liche Binde fiillen, behandeln meist Teilprobleme, bei denen durch
Spezialisierung eine Anzahl von Unbekannten aus dem Gesamtproblem
fortfdllt, so daB meist entweder ein rein mechanisches oder ein rein
thermodynamisches Problem iibrig bleibt.

Von besonderer Bedeutung sind dabei die Untersuchungen iiber
das schon oben kurz gestreifte Problem der Reibung. Fiir diesen wich-
tigen Teil der atmosphirischen Mechanik lag aus #lterer Zeit nur der
empirische Ansatz von GULDBERG und MOHN vor, welche als gegeben
annahmen, daB die Reibung, als Kraft aufgefaBBt, dem Winde éntgegen-
gerichtet und ithm proportional sein miisse, und nun den Proportionali-
titsfaktor aus den Wetterkarten bestimmten, wobei sie, wie zu er-
warten, {iber Land groBere Werte erhielten als tber der See. Nun
4Bt sich leicht einsehen, daB dieser Proportionalititsfaktor iberbestimmt
ist, wenn man aus den Wetterkarten sowohl den barometrischen Gra-
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 der Ansatz von GULDBERG und
Mon~ wesentlich von der Natur abweichen mufBite. Der Fehler wurde
von SANDSTROM (1910) aufgedeckt, nachdem bereits SPrRuNG eine dhn-
liche Andeutung gemacht hatte. Es ist ndmlich nicht richtig, daB die
Reibung entgegengesetzt der Windrichtung wirkt. Die Reibung, die
eine Luftmasse in AnemometerhShe erfihrt, besteht aus 2 Teilen, der
verzégernden Reibung am Boden, fiir die GuLDpBERG und MOHN’s An-
satz etwa zutrifft, und der beschleunigenden Reibung an den hdheren
Luftschichten, die von jenen auBer Acht gelassen wurde. Und da
diese hoheren Schichten sich nicht nur schneller bewegen, sondern
auBerdem auf der nordlichen Halbkugel nach rechts, auf der siidlichen
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nach links vom unteren Winde abweichen, so ist dieser zweite Teil
der Reibungskraft auf der nordlichen Halbkugel nach rechts vorn ge-
richtet und ergibt, zusammengesetzt mit dem ersten Teil, eine Gesamt-
reibungskraft, die schrig nach rechts hinten (auf der Stdhalbkugel
links hinten) gerichtet ist. SaNDSTROM fand aus den europiischen
Wetterkarten, daf die Richtung dieser Reibungskraft um 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 1916 so geschickt durchge-
fiihrt, daB sich seine Gleichungen nur durch gewisse Zusatzglieder
von den fritheren unterscheiden. Diese neuen Gleichungen scheinen
bisher den Beobachtungen gut zu geniigen.

Parallel mit dieser empirischen Einfilhrung der Reibung in die
Bewegungsgleichungen geht nun aber die theoretische, die zu weit
wichtigeren Ergebnissen ge-

fihrt hat. In der theore- 4

tischen Hydrodynamik wird 3 -

namlich die Reibungskraft, E (“ﬂ"(‘ -

die auf ein Flissigkeits- 3 006“’ - T

teilchen wirkt, vermittels des E -7 - S
.. . - — e — T

Kos-:fflzler?ten‘ der inneren L T e e rtwind 8

Reibung in die Bewegungs- 7 —— —~———— —— — —_

leichungen eingefiihrt, und
giewchungen €ing ) 10C T Abb. 2. Windverteilung in der Vertikalen

Zwar ist dabel aﬂgemelfl die unter Einflu von Reibung und ablenkender
Reibungskraft proportional — Kraft der Erdrotation (nérdl Halbkugel).

dem  Geschwindigkeitsge-
fille. Durch diese Einfilhrung erhilt 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 19o5 von ExMAN fiir den ganz
analogen Fall ozeanischer Triftstromungen durchgefithrt. Mathematisch
ist das Problem in der Tat das gleiche: Bei der Meeresstrémung er-
halten die in der Tiefe ruhenden Wassermassen einen oberflachlichen
Antrieb durch den Wind. In der Atmosphire erhilt der in der Hohe
gleichmiBige Gradientwind von unten her eine Verzégerung durch den
Erdboden. In beiden Fillen tritt dazu die ablenkende Kraft der Erd-
rotation und bewirkt, daB dort der Antrieb, hier die Verzigerung in
bestimmter und eigentiimlicher Weise mit zunehmender Entfernung von
der Grenzfliche abklingt. Die Ubertragung der Exmanschen Theorie
auf atmosphirische Verhiltnisse wurde zuerst von AkersLOM, dann von
F. M. Exver, HESSELBERG und SVERDRUP durchgefiihrt. Das Ergebnis
veranschaulicht Abb. 2. Ist AB nach Richtung und GrdBe der etwa
in 1500 m Hohe herrschende reibungsfreie Gradientwind, so zeigt die
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Theorie, daB3 die Windgeschwindigkeiten der darunterliegenden Schichten
bis zum Erdboden herab durch Pfeile (Vektoren) dargestellt werden, deren
Spitzen auf einer logarithmischen Spirale liegen. 4 C ist schlieBlich
der Bodenwind. Gehen wir von hier in die Héhe, so haben wir (auf
der nérdlichen Halbkugel) Rechtsdrehung und Zunahme, und zwar
geht sowohl die Rechtsdrehung wie die Zunahme des Windes zundchst
noch etwas iiber den Gradientwind hinaus, um dann in gréBerer Héhe
wieder auf diesen zuriickzugehen. Aus den Beobachtungen der Drachen
und Ballons waren die Hauptziige dieser GesetzmaBigkeit — ein schwaches,
aber doch deutlich erkennbares Maximum der Windgeschwindigkeit und
der Rechtsdrehung bei rund 500—z1000 m Hohe — lingst bekannt.
Sie haben durch diese Theorie ihre vollstindige Erklirung gefunden.
Bedenkt man, daB diese Reibungswirkungen sich immerhin bis etwa
1000 oder 1500 m Hohe bemerkbar machen, und daB sie sich iiber-
all auf der ganzen Erde auswirken miissen, so sieht man, daB3 es sich
hier um eine Grunderscheinung der atmosphirischen Bewegungen
handelt, deren Bedeutung kaum iiberschitzt werden kann. Und diese
Grunderscheinung hat durch die Exmansche Theorie zweifellos ihre
entgiiltige strenge Losung gefunden, unbeschadet des Umstandes, daB3
in der Atmosphire 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 Héhe zunimmt. Die Wirkung besteht nur
darin, daB die Spirale in Abb. 2 etwas verzerrt wird, dergestalt, daf
kein eigentliches Windmaximum mehr auftritt, sondern der Wind nach
schneller Zunahme in den unteren Schichten dann etwa zwischen. 500
und 1000 m keine Zunahme mehr zeigt, um erst dariiber wieder in
Zunahme gemiB dem Wachsen des Gradienten {iberzugehen.
Unbestimmt 148t die Theorie nur die Frage, ob die Luftbewegung
unmittelbar {iber dem Boden, wie in Abb. 2 dargestellt, bereits einen
endlichen Wert hat oder als verschwindend klein betrachtet werden
muB. Es lduft dies auf die Frage hinaus, ob die Luftteilchen an der
Grenzfliche haften oder an ihr gleiten. PRANDTL und TOLLMIEN *) haben
hieriiber jiingst durch Heranziehung von experimentellen Erfahrungen
Klarheit zu schaffen versucht, und ‘also einen experimentell begriin-
deten Anfang der in Abb. 2 dargestellten Spirale gegeben.. Der Ab-
lenkungswinkel y (Winkel zwischen Windrichtung am Boden und der
senkrecht zum Gradientwind weisenden Richtung des Luftdruckgra-
dienten) ergibt sich nach ihrer Untersuchung fiir den Bodenwind all-

1) L. PranoTL und W. TorLMIEN, Die Windverteilung liber dem Erdboden,
errechnet aus den Gesetzen der Rohrstrémung, Zeitschr. f. Geophysik 1, S. 47,
1924/25.



Ergebnisse der dynamischen Meteorologie. 109

gemein zu #%7,5° was allerdings nach den meteorologischen Beobach-
tungen erheblich zuviel ist.

In den theoretischen Ansatz dieser Reibungswinde geht, wie erwihnt,
die innere Reibung der Luft als physikalische Konstante ein. Thre
GrdBe bedingt im wesentlichen die vertikale Erstreckung der in Abb. 2
dargestellten Spirale, oder mit anderen Worten die Reibungshdhe, d. i.
diejenige Hohendifferenz, in welcher der vom Spiralzentrum ausgehende
Radiusvektor einen Winkel von 180° beschreibt. Umgekehrt kann man
natiirlich auch, wenn die vertikalen Dimensionen der ganzen Erschei-
nung durch Windbeobachtungen in verschiedenen Ho6hen bestimmt
sind, hieraus den Reibungskoeffizienten berechnen. Dabei ergibt sich
nun die Giberraschende Tatsache, daB3 dieser Koeffizient etwa 300 000 mal
so groB3 wie der aus Versuchen im Laboratorium abgeleitete Koeffizient
der inneren Reibung der Luft ist. Wir miissen also schlieBen, daf
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 vernachldssigt werden kann. An ihre Stelle tritt
aber eine andere, 3000comal stirkere 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
Meeresstromungen und in Flissen zu beobachten.

W. ScaMipT 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
MaBe wie die Massen auch alle ihre Eigenschaften, wie Warmegehalt,
Wasserdampfgehalt, Gehalt an Kondensationskernen, radioaktiver Ema-
nation usw. ausgetauscht werden, und der genannte Koeffizient wird
daher ein allgemeiner Austauschkoeffizient. Erst vor Kurzem hat
W. SceMIDT ‘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 mufl der Austausch einen abwirts gerichteten Wirmestrom
erzeugen von solcher Stirke, daBl im Mittel durch ein horizontales
Quadratzentimeter 50 Grammkalorien tiglich herabwandern. Es wird
also dem Erdboden von der Atmosphire Wirme zugefiihrt, wihrend
man frither meist annahm, daB umgekehrt die Atmosphire von unten
her durch den Erdboden geheizt wiirde. Allerdings gilt dies nur fiir
mittlere und hohe Breiten. In den Tropen, wo in den unteren Luft-

1 'W. ScamipT, Der Massenaustausch in freier Luft und verwandte Er-
scheinungen. Probleme der XKosm. Physik VII, Hamburg 1925.
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schichten oft ein iiberadiabatisches Temperaturgefille, also Abnahme
auch der potentiellen Temperatur mit der Hohe, gefunden wird, liefert
der Austausch einen nach oben gerichteten Warmestrom, so daB hier
die fritheren Vorstellungen zutreffen. Man sieht aber hieraus, daB jeden-
falls in unseren Breiten die vertikale Temperaturabnahme in der Tropo-
sphire nicht durch Erwirmung des Erdbodens, sondern durch die
mechanische Turbulenz der strémenden Luft erzeugt wird.

Wenn es auf die genannte Weise 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 vollstindigen Losung der
Turbulenzfrage. Mathematisch muf3 dies Problem iiberhaupt noch als
ungeltst betrachtet werden. Wir wissen nicht, warum ein Gas oder
eine Fliissigkeit bei Uberschreitung gewisser Grenzbedingungen plétz-
lich seinen Bewegungszustand von Grund auf dndert, indem es vorher
gradlinig oder laminar stromte, und dann pl6tzlich turbulent, d. h.
mit Durchmischung aller Stromlinien. Die Festlegung der kritischen
Grenzbedingungen fiir diesen Umschlag ist fiir Versuche in Réhren
bereit durch REyNoLDS erfolgt (REYNOLDSsche Zahl), aber es ist noch
nicht gelungen, diese Grenzbedingungen auch fiir die Atmosphire zu
prizisieren. Die Laboratoriumsversuche unterscheiden sich in einem
wesentlichen Punkte von den Verhiltnissen in der Atmosphire: Dort
herrscht nach Eintritt der Turbulenz stets eine vollige Durchmischung
(Austausch) durch den ganzen zur Verfiigung stehenden Raum hin-
durch; in der Atmosphire dagegen hat die Turbulenz eine gewisse
Amplitude, deren Ausmal} stark vom vertikalen Temperaturgefille ab-
hingt. Es gibt also hier Uberginge zur laminaren Bewegung. Diese
Verhiltnisse verursachen einstweilen groBe Schwierigkeiten fiir die Uber-
tragung der im Laboratorium empirisch gewonnenen Ergebnisse auf die
Atmosphire. Andererseits sind aber auch auf meteorologischem Wege
bereits wichtige Aufschliisse gewonnen worden, z. B. durch Windmes-
sungen an Funkentiirmen tiber die Abnahme der Turbulenz bei An-
niherung an den Erdboden, oder auf theoretischem Wege iiber den
Energieverbrauch durch die Turbulenz in den Luftstrémungen. Doch
kénnen wir hierauf nicht ndher 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
jlingste Entwicklung unserer Wissenschaft eine besonders kréftige 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, tigliche Wetterkarten zu zeichnen,
und dabei aufmerksam wurde auf die Gebiete mit tiefem Luftdruck
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und geschlossenen, nahezu kreisférmigen Isobaren und einem zugehéori-
gen Windsystem, das mit spiraligen Stromlinien einem Einstrémen der
Luft (am Boden) und zugleich einer Rotation, auf der nérdlichen Halb-
kugel gegen, auf der siidlichen mit dem Uhrzeiger entsprach, und auf
den Umstand, daB diese Gebiete in unregelmiBiger 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, da von Anfang an die groBten Anstrengungen gemacht
wurden, hinter das Geheimnis dieser groBen Luftwirbel zu kommen.

Auf die &lteren Zyklonentheorien, deren Unhaltbarkeit lingst nach-
gewiesen ist, soll hier nicht eingegangen werden, wenn auch schon
durch sie gewisse Teile der Erscheinung schirfer erfaBt und sogar
auch richtig gedeutet werden konnten. Als letzte dieser ilteren Theorien
kann man die Sturmtheorie von MARGULES bezeichnen, welcher zeigte,
daB nebeneinanderliegende kalte und warme Luftmassen eine geniigend
groBe potentielle Energie besitzen, um bei der von selbst eintretenden
Ubereinanderlagerung Sturmesstirke zu entwickeln. Man hat diese
Theorie lingere Zeit als Beweis dafiir angesehen, daB die Zyklonen
durch solche nebeneinanderliegenden kalten und warmen Luftmassen
entstehen, und daB die Winde und der Niederschlag durch das Sich-
Ubereinanderlagern derselben verursacht werden. Indessen ist man
neuerdings zu der Anschauung gelangt, daB damit fiir die Erklirung
der Zyklonen der wesentlichste Schritt noch nicht getan ist. Denn
wie konnen diese warmen und kalten Luftmassen sich nebeneinander
ansammeln, bis eine so groBe potentielle Energie aufgespeichert ist?
Im Experiment konnen wir durch eine Scheidewand beide Luftarten
trennen, und wenn wir dann die Scheidewand entfernen, erhalten wir
die gewiinschte Bewegung als Umsatz von potentieller in kinetische
Energie. Aber in der Atmosphire gibt es keine solche Scheidewand.
Sollen sich hier kaite Luftmassen neben warmen ansammeln kdnnen,
so muB dies unter Bedingungen geschehen, welche das Ubereinander-
stromen verhindern, und erst beim Nachlassen dieser Bedingungen
und nur nach Malgabe dieses Nachlassens kann dann Energie frei
werden. Die MarcurEssche Theorie ist also nicht imstande, eine voll-
stindige Dynamik der Zyklonen zu geben.

Die neue Theorie der Zyklonen, mit der wir uns im folgenden zu
beschiftigen haben, filhrt uns wieder zu V. BJERKNES zuriick. Nach
seiner Riickkehr nach Norwegen fiihrte er, wie schon erwihnt, 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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Wetterdienstes mit sehr vermehrter Stationenzahl, wobei ihm zahlreiche
jiingere Mitarbeiter, darunter namentlich sein Sohn J. BJERK~NES *) 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 Kulturlinder Eingang verschaffte. Diese Theorie besteht
aus einem beschreibenden und einem erklirenden 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 BjerxNES. Schraffiert: Riume mit
Niederschlag. (Aus Ex~Ner, Dynamische Meteorologie.)

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 Polarstréme, teilweise auch an Smaws Zyklonenmodell an.
Besonders die nachfolgende Konvergenzlinie, die Béenlinie 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 plétzlichen Druckanstieg beim Passieren einer Station erzeugend.
Dieser Vorgang ist experimentell von W. Scamipt untersucht worden,
der dabei feststellte, daB3 der vorderste Teil der kalten Luft eine wulst-

_ 9 ]. ByerkneEs, On the structure of moving cyclones, Geofysiske Publika-
tioner I, Nr. 2, Kristiania 1918 u. a.
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artige Erhohung, den ,Boéenkopf bildet. v. FICKER hat die Fort-
pflanzung solcher Kaltluftwellen {iber dem asiatischen Kontinent an
der Hand vonWetterkarten 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,
spdter nannte er sie ,warme Front“. Beim Voriiberzug an einer Station
wird hier eine plotzliche TemperaturerhShung registriert, doch fehlt
hier die Druckstufe. Auch solche Warmluftwellen sind von v. FICKER

Abb. 4. Die raumlichen Stromlinien einer wandernden Zyklone.

iiber 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 schrig auf die kalte Luft hinauf-
gleiten und dabei zur Kondensation gebracht werden. Die kalte Luft
keilt hier allméhlich aus. Ebenso liegt hinter der Béenlinie ein schmaler
Streifen heftiger, oft mit Gewitter verbundener Platzregen, welche daher
rithren, daB hier die Luft des warmen Sektors von dem vordringen-
den Boéenkopf 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 rdumliches Stromlinienmodell einer Zyklone nach diesen Vorstel-

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. V. 8a
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lungen. Die Grenze zwischen der warmen und kalten Luft ist dabei
durch Gaze markiert. Lings dieser Fliche ist alsc die Zyklone von
einer Temperaturdiskontinuitdt 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 Béenlinie der vorangehenden an die Kurslinie der nachfolgenden
Zyklone, so daBl eine gewellte Diskontinuitdtslinie, die .Polarfront®,
entsteht, welche in dem Giirtel der Zyklonen geschlossen um die Erde
herumlduft. In Abb. 5 ist diese Polarfront nach BjerxNES auf -der
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Abb. 5. Verlauf der Polarfront am 31. Dez. 1907 nach BjergxNES. Die Zahlen
bedeuten Temperaturen, die schraffierten Streifen die Niederschlagsgebiete.

Strecke vom westlichen Nordamerika bis {iber Europa fiir einen ein-
zelnen Fall dargestellt.

Endlich zeigt Abb. 6 die zeitliche Entwicklung einer Zyklone von
ihrer Entstehung bis zur Auflésung. Sie entsteht durch eine leichte
wellenférmige Ausbuchtung der Polarfront. Dann bilden sich die typischen
Formen mit dem warmen Sektor, und schlieBSlich wird dieser durch
Zusammenklappen der Kurs- und Bdenlinie abgeschniirt, und die warme
Luft hebt sich immer mehr vom Boden ab (Okklusion). Die meisten
der auf dem europdischen Festlande beobachteten Zyklonen werden
als bereits okkludierte aufgefalt. Diese allmihliche Umformung ent-
spricht dem Ubergang von der Welle zum Wirbel; wenn letztere Phase
erreicht ist, stirbt die Zyklone durch alimihliche Ausfiillung ab, wihrend
sich stidlich von ihr die Polarfront wieder schlieBt und durch den hier
vorhandenen Knick gewshnlich 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 Abschniirung weit
vorgestoBener Zungen kalter Luft zu selbstindigen Antizyklonen, ferner
auf die verschiedenen charakteristischen Unterschiede der ..Polarluft”

Nach BjERKNES.

(Aus ExXnER, Dynamische Meteorologie.)

Abb. 6. Entwicklungsstadien einer Zyklone zwischen Welle und Wirbel.

und der ,Tropikluft* sowie auf die Unterschiede der Wolkenformen

an der Kurs- und Bdenlinie kann hier nicht eingegangen werden, ob-

wohl gerade diese Detailstudien von groBer Bedeutung fiir die prak-

tische Verwendung der Polarfronttheorie fiir die Wettervoraussage sind.
8*
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Dagegen miissen wir auf die theoretische Begriindung dieses Bildes
etwas niher eingehen. Nach BJERKNES?) ist die Zyklone ein Uber-
gangsgebilde zwischen Welle und Wirbel, und zwar entsteht sie als
Welle und endet als Wirbel. Die theoretischen Untersuchungen von
BjErRkNES beschiftigen sich dementsprechend mit der reinen Welle und
dem reinen Wirbel.

Beim reinen Wirbel ist sowohl die Kinematik wie die Dynamik
hinreichend klargestellt. Der Unterschied gegen die sogenannte klassi~
sche Wirbeltheorie besteht darin, da$ letztere nur . barotrope® Massen-
felder in Betracht zog, d. h. solche, bei denen die Flichen gleicher
Dichte zusammenfallen mit Flichen gleichen Druckes. Wegen dieser
von den natiirlichen Verhiltnissen grundsitzlich abweichenden Voraus-
setzung sind ja die Ergebnisse der klassischen Wirbeltheorie, z. B.
Hermuorrz’ Satz von der Unzerstdrbarkeit der Wirbel, in der Atmo-

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

sphire unanwendbar. In letzterer haben wir so gut wie stets ein
»baroklines Massenfeld, d. h. ein solches, in dem die Flichen glei-
cher Dichte sich mit denen gleichen Druckes schneiden. Der baro-
trope Fall ist hier ein Spezialfall, der nur voriibergehend und rium-
lich beschrinkt verwirklicht sein kann.

Es mdge hier gentigen, 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 Vo-
lumens). 7& reprisentiert dann offenbar den barotropen Spezialfall,
mit dem allein die klassische Theorie rechnet. Die Flichen gleicher
Dichte und gleichen Druckes schneiden sich nirgends. Dieser Fall ist
offenbar dann verwirklicht, wenn die Rotationsgeschwindigkeit des Wir-

1) V. BJErRRNES, On the Dynamics of the circular vortex with applications
to the atmosphere and atmospheric vortex and wave motions. Geofysiske
Publikationer II, Nr. 4, Kristiania 1921.
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bels in allen Hohen die gleiche ist. % und c stellen zwei Fille baro-
kliner Wirbel dar, bei denen sich also Druckflichen und Dichteflichen
schneiden, und zwar entspricht 72 dem Falle, daB die Rotationsge-~
schwindigkeit des Wirbels nach oben zunimmt, wie es meist in Wind-
und Wasserhosen der Fall ist, und %#¢ dem Falle nach oben abneh-
mender Rotationsgeschwindigkeit, wie er etwa im oberen Teile einer
Zyklone verwirklicht sein muB.

Wollen wir nun das Modell eines zyklonischen und eines anti-
zyklonischen Wirbels in der Erdatmosphire aufstellen, das seinem Bau
nach mit der Wirklichkeit {iberéinstimmt, so miissen wir beriicksich-
tigen, daB in den Zyklonen die gréfite Geschwindigkeit dicht unter
der Stratosphirengrenze herrscht, daB ferner ihr Zentrum kalt und die
Stratosphérengrenze iiber ihnen gesenkt ist. Bei dem antizyklonischen
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Abb. 8. Modelle zyklonischer (@) und antizyklonischer Wirbel (d).
(Nach BjERKNES.)

Wirbel haben wir die grote Rotationsgeschwindigkeit (in umgekehrter
Richtung) gleichfalls dicht unter der Stratosphire, warmes Zentrum
und hohe Lage der Stratosphédrengrenze. Diesen Bedingungen geniigen
die Abb. 8z und &4, die nach BJERENES die Vertikalschnitte durch die
Achsen eines zyklonischen und antizyklonischen Wirbelmodells auf der
rotierenden Erde darstellen. Diese Figuren sind folgendermaBen zu
verstehen: Bei dem zyklonischen Wirbel (8z) wirkt die Zone groBter
Rotationsgeschwindigkeit, die dicht unter der Stratosphérengrenze liegt,
nach Art einer Zentrifugalpumpe; sie saugt von unten her die Massen
hoch, wobei diese der adiabatischen Abkiihlung unterliegen und da-
her kilter werden als die Luft seitwirts in gleicher Hohe. Die Zyklone
bekommt so ein kaltes Zentrum. Andererseits saugt aber die Schicht
groBter Rotationsgeschwindigkeit auch die Stratosphirengrenze herab,
wodurch deren tiefe Lage tiber der Zyklone erklart wird. Innerhalb
der Stratosphire nimmt BJERKNES, was aber ziemlich belanglos ist,
einen barotropen Wirbel an, d. h. er setzt voraus, daB} die Wirbelge-
schwindigkeit hier in der Vertikalen konstant bleibt. Natiirlicher wire

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. V. 8b
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wohl auch hier die Annahme eines baroklinen Wirbels mit nach oben
abnehmender Rotation.

Etwas komplizierter ist die Deutung von Abb. 85, die schlieBlich
auf die Antizyklone fiihrt. Es wird hier zunichst auch zyklonische
Rotation, d. h. auf der nérdlichen Halbkugel gegen die Sonne, voraus-
gesetzt. Ferner wird angenommen, daB diese zyklonische Rotation
ein Minimum der Geschwindigkeit dicht unter der Stratosphirengrenze
hat, dagegen Maxima einerseits in der Stratosphire und andererseits
am Erdboden. Es werden dann diese beiden Schichten wie Zentri-
fugalpumpen wirken, und die Folge wird sein, daB einerseits die Strato-
sphirengrenze hochgesaugt wird (hohe Lage der Stratosphérengrenze),
andererseits innerhalb der Troposphire die Massen herabgesaugt und
dabei adiabatisch erwirmt werden (warmes Zentrum). Wir haben also
in 8b ein Wirbelmodell, das beziiglich der Hebung der Stratosphiren-
grenze und des warmen Zentrums ganz mit der Antizyklone iiberein-
stimmt, dagegen allerdings in bezug auf Sinn und Verteilung der Ro-
tationsgeschwindigkeit sich gerade entgegengesetzt verhilt. Dieser letz-
tere Widerspruch verschwindet aber, wenn wir die Erddrehung beriick-
sichtigen, die wir bisher ganz auBler acht gelassen haben, Man kann
dies bekanntlich in der Weise tun, daB man die betrachteten Bewe-
gungen als absolute deutet und nun auch noch den Erdboden mit
dem Beobachter mit einer Winkelgeschwindigkeit wsin ¢ (v Winkel-
geschwindigkeit der Erde, ¢ geographische Breite) in zyklonischem
Sinne rotieren 1iBt. Wir wollen dabei annehmen, daB die absoluten
Winkelgeschwindigkeiten im Modell 8¢ simtlich gréBer, diejenigen in
8b siamtlich kleiner sind als die Winkelgeschwindigkeit w sin¢g, mit
der der Beobachter rotiert. - Alle absoluten Rotationen sind, wie ge-
sagt, gleichgerichtet, nimlich zyklonal. Es ist dann leicht einzusehen,
wie die relativen Rotationen, bezogen auf den Beobachter, ausfallen.
Im Modell 8a behalten sie alle ihren zyklonischen Sinn, nur werden
sie schwicher. Die Wirkung dieser Abschwichung 148t sich dadurch
veranschaulichen, daB man die langsamer mitrotierende Erdoberfliche
nicht als Ebene, sondern als eine dieser langsamen Rotation entspre-
chende Niveaufliche zeichnet. Die Neigung der Isobarenflichen wird
dadurch etwas vermindert, es bleibt aber tiefer Druck im Wirbelzen-
trum. Im Falle 856 wird aber, da der Beobachter sich schneller dreht
als der schnellste Teil des Wirbels, die Relativbewegung umgekehrt,
der Beobachter nimmt also einen antizyklonischen Wirbel wahr, und
zwar wird diese relative antizyklonische Rotation am groBten da, wo
die absolute zyklonische am kleinsten ist, d.h. dicht unter der Strato-
sphirengrenze. Der Beobachter wird also tatsichlich diejenige Ge-
schwindigkeitsverteilung beobachten, die aus den Antizyklonen der
Atmosphire bekannt ist. Andererseits mufl auch hier, um die rich-
tige Neigung der Isobarenflichen gegen die Erdoberfliche zu erhalten,
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letztere als gekriimmte Niveaufliche gezeichnet werden, wodurch nun
statt der zentralen Druckerniedrigung eine Druckerhdhung in der Anti-
zyklone entsteht. Damit ist die vollstindige Ubereinstimmung der
Wirbelmodelle 8z und 86 mit den atmosphérischen 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 Grundziige 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 Vervollstindigungen zu er-
warten sind. Nicht so giinstig steht es mit der theoretischen Behand-
lung der anderen Grenzform, der Welle. Hier herrschen iber wichtige
Grundfragen noch Meinungsverschiedenheiten.

BjerxNES geht dabel aus von der HermuoLTzschen Vorstellung
einer schrigen Diskontinuititsfliche, die im Giirtel der Zyklonen den
Erdboden schneidet und sich von hier aus nach dem Pol zu allmih-
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 Wellenldnge sehr viel groBer ist als die Dicke
der unteren Schicht. Die Kinematik solcher Wellen hat BJERKNES
ausgearbeitet und durch anschauliche Abbildungen dargestellt. Abb. g
zeigt zunidchst die Stromlinien von kurzen Wellen an einer inneren
Grenzfliche, und zwar ist dabei angenommen, da die Wellen nach
rechts fortschreiten, und daB beide Schichten unbegrenzt sind. Die
Abbildung 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 Grenzfliche 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 148t bereits die Verwandtschaft zwischen Welle
und Wirbel erkennen. Die Welle besteht tatsichlich aus einer Reihe
von Wirbeln. Aber diese Wirbel sind nicht wie die HELmMHOLTZschen
an ihre materiellen Trdger gebunden, sondern werden bei der Fort-
pflanzung der Welle immer wieder auf neue materielle Tréger iiber-
tragen. Dies ist eben eine Folge davon, daB ein aus zwei Schichten
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mit Dichtesprung bestehendes Medium ein baroklines System ist, wih-
rend die HeLMBOLTzschen Sitze nur fiir den barotropen Spezialfall
gelten. LBt man den Dichtesprung verschwinden, so wird das System
barotrop und die Wirbel bleiben nun im HEerLmeOLTzschen Sinne er-
halten.

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

Abb. g. Stromlinien (ausgezogen) und Bahnen (gestrichelt) bei nach rechts
fortschreitender Wellenbewegung nach BjerxNEs (Vertikalschnitt).

Ufer entlang rollen. Wihrend in Abb. g die Stromlinien stets in Ver-
tikalebenen liegen, miissen sie bei Wellen in Ufernihe immer mehr
nach vorn umkippen und schlieBlich ganz horizontal verlaufen. AuBer-
dem werden die Wellenkdimme am Ufer zuriickgehalten, weil die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit um so kleiner wird, je geringer die Wasser-
tiefe ist. Dadurch entsteht schlieflich das in Abb. 10 dargestellte Bild,
welches die Stromlinien des Wassers in Ufernihe, gesehen von oben,
also projiziert auf die Horizontalebene, zeigt, oder in der Atmosphire
die Bewegung der unteren kalten Schicht in Bodenndhe (ohne Riick-
sicht auf Reibung). Die gestrichelten Kurven stellen wieder die Orbi-
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talbewegungen dar. Vergegenwirtigt 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 Anndherung an die Polarfront zu-
nehmend horizontalen Orbitalbewegungen bei ostwirts gerichtetem Fort-
schreiten der Wellen in der unteren kalten Luftschicht zyklonischen
Sinn haben miissen, wie in Abb. xo dargestellt.

Wihrend sich so die Kinematik der von BJERKNES angenommenen
Schwerewellen befriedigend darstellen 14Bt, 148t uns die Dynamik
hier einstweilen noch ganz im Stich. Die Theorie der langen oder
Grundwellen 148t sich aus
mehreren Griinden nicht
anwenden. Erstens gelten
die dort abgeleiteten For~
meln natiirlich fiir kon-
stante Schichtdicke der
unteren Schicht und nicht
fiir den hier vorliegenden
Fall einer bis auf Null aus-
keilenden untere:n S?hwht‘ Abb. 10. Wasserwellen am Strand, nach rechts
Sodann aber wird in der fortschreitend, von oben gesehen.
Theorie bisher auf die ab- (Nach BJERKNES.)
lenkende Kraft der Erd-
rotation keine Riicksicht genommen. BJERKNES nimmt an, daB diese bei
der horizontal umgeklappten Orbitalbewegung in der Nihe der Polarfront
eine sehr betrichtliche Wirkung im Sinne einer VergréBerung der Wellen-
linge (Erweiterung des Wirbels) ausiibt. Allein zu einer exakten Theorie
liegt bisher noch kein Versuch vor. Infolgedessen kann man auch der
von BJERKNES ausgefiihrten Schitzung der Fortpflanzungsgeschwindig-
keit solcher Wellen, die wesentlich auf Grund des Schwerkraftgliedes
ausgefiihrt ist, noch keine groBe Bedeutung beimessen. Die Dynamik
der von BJERKNES. angenommenen Schwerewellen an der schrigen
Schichtgrenze ist also ein noch ungeldstes Problem, und damit fehlt
auch der eigentliche theoretische Beweis fiir die Richtigkeit seiner Auf-
fassung. Denn aus der bloBen Ubereinstimmung des kinematischen
Bildes mit den Beobachtungstatsachen kann zunichst nur soviel ge-
schlossen werden, da8 die Zyklonen Ubergangserscheinungen zwischen
Wellen und Wirbeln sind, bei denen anfangs der Wellencharakter, zu-
letzt aber der Wirbelcharakter iiberwiegt, man erhilt aber keine Aus-
kunft diber die Frage nach der Natur der Wellen, insbesondere ob es
sich um Schwerewellen handelt.

Gerade gegen diese letztere Auffassung sind von verschiedenen Seiten
(F. M. EXNER, SANDSTROM, dem Verfasser, LErznann) Einwendungen er-
hoben worden. Die Vorstellung von Schwerewellen an der schrig lie-
genden Schichtgrenze setzt voraus, daB diese wirklich als geschlossene
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Fliche um die Erde herum oder doch mindestens tiber weite Gebiete
gut ausgeprigt ist, auch sollte sie die ganze Troposphire bis zur Strato-
sphirengrenze hinauf durchsetzen. Die aerologischen Beobachtungen
zeigen aber nur ziemlich schwache Andeutungen einer solchen, die
Zyklone durchsetzenden Diskontinuitdt, und diese I48t sich nie bis zur
Stratosphirengrenze verfolgen, da der obere Teil der Troposphire stets
frei von Inversionen ist. Bisweilen fehlt die Schichtgrenze auch in
den unteren Schichten ganz, in anderen Fillen tritt statt dessen eine
ganze Reihe paralleler Staffeln auf, so daB man schon bis neun Polar-
fronten hinter einander gezdhlt hat. Sogar der Sinn des Temperatur-
sprunges kann gelegentlich der verkehrte sein. Diese Unregelmi8ig-
keiten passen schlecht zu der Vorstellung, da8 wir es hier.mit einer
wesentlichen Ursache zu tun haben, und deuten mehr auf eine Be-
gleiterscheinung sekundirer Art hin.

Da bei einer Welle so riesigen Ausmafies die ganze Troposphire
in wogender Bewegung sein muB, sollte man meinen, daB der Ein-
fluB des kleinen, kaum jemals 2° fibersteigenden Temperatursprunges
ganz zuriicktreten miisse hinter dem der allgemeinen stabilen Schich-
tung der Troposphire, da doch in dieser die potentielle Temperatur
vom Boden bis zur Stratosphirengrenze um 40—50° steigt. Die Theorie
nimmt adiabatisches Temperaturgefdlle 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 Atmosphidre muB dieser
kleine Temperatursprung praktisch vernachlissigt werden kdnnen, und
wenn es sich iberhaupt um Schwerewellen handelt, so wird man als
Ursache viel eher die stabile Gesamtschichtung der Troposphire (und
vielleicht auch die der Stratosphire) betrachten miissen. Dann hitten
wir es allerdings nicht mehr mit Grenzflichenwellen zu tun, den ein-
zigen, welche die Theorie bisher beherrscht. SaNDSTROM hat 19247)
gezeigt, auf welche Weise die charakteristische Temperaturdiskontinuitét
der Kurs- und Boenlinie in der Zyklone als Sekundirerscheinung ent-
stehen kann. Seine Auffassung wird durch Abb. 11 erliutert. Er denkt
sich die Ubergangszone zwischen dem warmen Westwinde der ge-
méBigten Breiten zu dem kalten Ostwinde der hdheren Breiten durch-
setzt mit zahllosen beliebig kleinen Temperatur- und Winddiskonti-
nuititen, die in ihrer Gesamtheit eben diesen Ubergang ausmachen
(Abb. 114). Tritt nun zyklonische Bewegung auf, so sammeln sich
diese Elementardiskontinuititen teilweise in der Kurs- und Bdenlinie
(Abb. 118). Eingehender hat diese Frage jlingst LETzZMANN®) unter-
sucht und kommt gleichfalls zu dem SchluB, daB die Kinematik von

*) SANDSTROM, Met. Zeitschr. 1924.
?) LerzmanN, 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 19217) die Zyklonen mit den Wellen und Wirbeln ver-
glichen, die sich an der Grenze zwischen bewegtem und unbewegtem
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Abb. 11. Diskontinuitdten zwischen Polar- und Tropikluft bei nichtzykio-
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 schépfen ihre Energie aus dem Bewegungsunterschied
der Massen. Ich mochte dies hier an der Hand einiger von PRANDTL
entworfenen Abbildungen ?)

niher erldutern. Stellt man — — J—

in eine einheitliche Strémung
e
—

eine vertikale, schwach ge-

P R e S

T
= N

e e —
N

wellte Wand (Abb. 12), so
Abb. 12. Instabilitit einer Abb. 13. Entstehung von Wirbeln aus
Trennungsfliche (nach PranpTL). Wellen (nach PrRaNDTL).

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

1) A. WEGENER, Met. Zeitschr, 1921, S. 300.

2) Pranptr, Artikel Flissigkeitsbewegung im Handwérterbuch 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 indert dies offenbar nichts an der Druckverteilung. Daher miissen
Trennungsflichen 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 fiir diesen Fall giiltig, aber es wiirde sich hier nicht mehr um
Schwerewellen handeln. Diese Deutung erscheint mir persénlich auch
aus dem Grunde heute als die wahrscheinlichere, weil eine Erklirung
der Zyklonen auch die tropischen Zyklonen umfassen mu8, bei denen
die verschiedenen Quadranten nach unseren gegenwirtigen Kenntnissen
keine erkennbaren Temperaturunterschiede aufweisen, und auch etwaige
Diskontinuititen sehr schnell verschwinden miissen, da bei der groBen
Rotationsgeschwindigkeit und dem langsamen Wandern dieser Gebilde
wohl eine vollstindige Durchwirbelung des ganzen Luftkdrpers unter
mehrmaligem Kreisen um die Achse eintritt.

Wenn man also nach allem Gesagten das Problem der Zyklonen
heute wohl noch nicht als restlos geldst betrachten kann, so hat uns
doch zweifellos die jiingste Entwickelung der dynamischen Meteorologie
hierin gewaltige Fortschritte gebracht und uns unmittelbar vor die
Losung der Kernfrage gestellt. Zur endgiiltigen Lsung der letzteren
wird vermutlich erst eine weitere Ausbildung der theoretischen Hydro-
dynamik n6tig sein.

Zum SchluB8 mdchte ich noch einmal hervorheben, da8 die in Vor-
stehendem gegebene Ubersicht iiber die neuere Entwickelung der dyna-
mischen Meteorologie keinen Anspruch auf Vollstindigkeit erhebt. Man-
cher Fachkollege wird vielleicht wichtige Untersuchungen vermissen,
die hier zu nennen gewesen wiren. Man wird aber zugeben, daf3 bei
dem divergierenden Charakter dieser Untersuchungen fiir eine Dar-
stellung in dem vorliegenden Rahmen eine Auswahl unumginglich war,
und eine solche Auswahl wird stets notwendigerweise einen subjek-
tiven Charakter tragen miissen. Wer eine vollstindigere Darstellung
wiinscht, der 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 enthdlt. Es bildet bei der oft knappen Darstellung keine
leichte Lektiire, aber wir kénnen dem Verfasser fiir diese ausfiihrliche,
kritische Darstellung nicht dankbar genug sein, denn wenn irgendwo,
so herrscht gerade auf diesem schwierigen Gebiete der dynamischen
Meteorologie ein dringendes Bediirfnis nach Zusammenfassung in Lehr-

buchform.



Die elektrischen Krifte 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 eime Seite dieser Theorie, mit deren
Bearbeitung erst recht spdt begonnen wurde: das war das Studium
der interionischen Krifte. Viele Jahre hindurch wurden die Wirkungen
der elektrischen Krafte zwischen den Ladungen der Ionen vernach-
lassigt. Wohl wurde nicht bezweifelt, daBl solche interionischen Krijfte
bestanden, aber man legte mit Recht am meisten Gewicht auf das
fiir die Theorie charakteristische Verhiltnis, daB sich die freien Ionen
in der Hauptsache wie neutrale Molekiile verhalten, und man vernach-
lissigte den kleinen Unterschied zwischen freien Ionen und Molekiilen,
der durch das Vorhandensein der interionischen Krifte in Erscheinung
tritt. Im letzten Jahrzehnt hat man sich jedoch ernstlich an die Be-
arbeitung der interionischen Krifte gemacht, wodurch die klassische
Ionentheorie einen interessanten weiteren Ausbau erhalten hat. Im
folgenden wollen wir uns einige Ergebnisse dieser Arbeiten etwas niher
betrachten.

I

1. CouLomBss und FARADAYS Gesetze fiir die elektrische Kraft zwischen
zwei Ionen, ergeben die folgende Kraftformel:
- E°
K= By (1)
(E = Ladung und 7 = Abstand der beiden Ionen, D == Dielektrizitits-
konstante des Losungsmittels.)
Fir groBe Werte von » hat diese Formel unzweifelhaft ihre Berech-
tigung. Aber fiir ein » von molekularen Dimensionen, d. h., wenn
sich nur einige wenige oder ein einzelnes oder vielleicht gar kein
Molekiil des Losungsmittels zwischen den Ionen befindet, ist ihre Be-
rechtigung zweifelhafter. 'Wir wollen uns hier nicht weiter mit esner
Theorie fir die Dielektrizititskonstante D und fiir die Anwendung des
gewthnlichen Wertes von D selbst fiir kleine »-Werte beschiftigen,
sondern wollen uns mit der Wiedergabe einer Anzahl experimenteller
Ergebnisse begniigen, die darauf hindeuten, daB die oben angefiihrte
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Kraftformel, wenn auch nicht ihre Korrektheit, so doch ihre Brauch-
barkeit bis zu ganz kleinen Abstinden herunter behilt.

2. W. Ostwarp ist wohl der erste gewesen, der die Aufmerksam-
keit auf eine Wirkung der interionischen elektrischen Kréfte gelenkt hat.
Er machte 1892 darauf aufmerksam, daB die zweite Dissoziationskon-
stante zweibasischer Siuren immer Kleiner ist als deren erste. Er erklirte
dieses Verhiltnis als Folge davon, daf die elektrische Anziehung zwischen
dem Wasserstoffion und der negativen Ladung des einfach geladenen
sauren lons (HR™) die Abspaltung des zweiten Wasserstoffatoms er-
schwere. In Ubereinstimmung mit dieser Auffassung fand OSTWALD,
daB3 der Unterschied zwischen den beiden Dissoziationskonstanten um
so groBer war, je niher sich die beiden Sdurewasserstoffatome in der
Saure befinden, also z. B. groBer bei der Oxalsdure als bei der Glutar-
saure.

OstwaLDs qualitative Betrachtung 148t sich zur quantitativen ge-
stalten®). Betrachten wir einmal eine L&sung einer zweibasischen,
symmetrischen Siure H,R. In der Nihe eines negativen Ions HR™
wird die Wasserstoffionenkonzentration gréBer sein als in der Nihe
von H,R. Nach Bortzmaxy ist die Konzentration gréBer im Verhiltnis

w

¢ kT

(% ist die Bortzmannsche Konstante, T die absolute Temperatur und
¢ die Arbeit, die erforderlich ist, um die Ionen HR~ und H* von-
einander zu entfernen). Nach CourLomss Gesetz (1) wird diese Arbeit
(in geniigend verdiinnter Lésung) wie bekannt gleich
Ez

?= Dr
(r = der Abstand zwischen den Ladungen der Ionen). Hiernach muf}
das Verhiltnis zwischen den Wasserstoffionenkonzentrationen in der
Nihe von AR~ und H,R gleich

E2
SETDr

sein.

Dies fithrt zu folgender Formel fiir das Verhiltnis zwischen der

ersten und der zweiten Dissoziationskonstante der Siure:
K _E2
o= 4. gRTDr (2)
K,

Genauer prizisiert muBl man in dieser Formel fiir » mit dem intra-
molekularen Abstand zwischen dem Wasserstoffatom und der negativen
Ladung in dem einfach geladenen Ion HR~ rechnen. Zahl 4 ist ein
statistischer Faktor, der dadurch entsteht, daB erstens sich in der Siure
H,R zwei abspaltbare Wasserstoffionen und zweitens sich im Anion

5 BrErRruM: Zeitschr. f. physikal. Chem. 106, 219 (1923
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R~ = zwei Stellen finden, an denen die Wasserstoffionen Platz nehmen
kénnen. Das exponentielle Glied stellt die eigentliche elektrostatische
Wirkung dar, die durch die interionischen Krifte zwischen den freien
Ladungen entstanden ist. Fiir Wasser bei 18° ist D == 81, und Glei-
chung (2) kann folgendermaBen geschrieben werden:

v

K, I
log o = log 4 —}—-%’-»—.

(3

In dieser Formel ist # in Angstrém (= 10—% cm) zu rechnen.

Berechnet man nach dieser Formel 7 fiir eine Rethe normaler
zwetbasischer Sduren der Oxalsdurereihe, so erhilt man folgende Werte
(Tabelle 1, 4. Kolonne).

Tabelle 1.
Molekiildimensionen normaler Dikarbonsiuren der Oxalsdurereihe.
Kettenldnge ! ! 4 : ¥ 4
(24n-15) | 713 in H,0 |in CH,OH | Verseifung
C. 3,5 2,6 1,33 ' 0,3
Cs 5,0 3,9 .35 1,8
C, 6,5 5,2 3,8 5,0 4.4
Cs 8,0 0,5 5.3
Cs 12,5 10,4 7,2 8.9
Co 14,0 11,7 8,6
Cro 15,5 13,0 7.4

Von der Kristallstruktur des Diamanten her wissen wir, daB die
Abstinde zwischen einfach gebundenen Kohlenstoffatomen ungefihr
1,5 A sind; legt man fiir jedes Sauerstoffatom 1 A hinzu, so erhilt
man — der Kohlenstoffkette entlang gemessen — fiir die verschiedenen
Sduren die in der 2. Kolonne unter Kettenldnge angegebenen Lingen
der Molekiile. Die wirkliche Linge der Molekiile muB3 infolge ihres
krummen oder zickzackférmigen Baus geringer sein. LaNGMUIR?) be-
rechnet auf Grund seiner Versuche an Olhautchen auf Wasser die
Linge der Sduremolekiile zu 1,3 A fiir jedes Kohlenstoffatom (3. Kolonne).

Mit Ausnahme der niedersten Glieder der Siurereihe (C, und C,)
scheinen die aus den Dissoziationskonstanten berechneten »~-Werte sehr
annehmbar zu sein. Die Zahlen fiir Oxal- und Malonsdure dagegen
kdnnten im ersten Augenblick den Anschein hervorrufen, als ob wir
hier fiir die Dielektrizititskonstante mit einem geringeren (z. B. halb
so groBen) Wert hitten rechnen sollen. Diese Abweichungen sollen
doch jedenfalls nicht ausschlieBlich dadurch erklirt werden, daB es
falsch war, die gewShnliche Dielektrizititskonstante des Wassers zu
benutzen. AuBer der eigentlichen elektrostatischen Wirkung miissen
wir ndmlich auch eine Wirkung durch die Atomkette (durch Elektronen-

7)) LANGMUIR: Journ. Americ. chem. soc. 39, 1848 (1917).
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verschiebung) erwarten. Der EinfluB der Einfithrung von Hydroxyl
und Halogen auf die Stdrke organischer Sduren ist sicher in der Haupt-
sache durch Elektronenverschiebungen durch die Atomkette zu erkldren.
Wiahrend nun die Wirkung einer Substitution in y- oder einer ferneren
Stellung gering ist, so zeigt sich bei Substitutionen in «- und p-Stellung
jedoch ein bedeutender Effekt durch die Atomkette hindurch. Durch
eine Atomkettenwirkung konnen wir deshalb erkldren, da8 die fiir
Oxal- und Malonsdure berechneten r-Werte zu gering sind.

3. Die Brauchbarkeit der Formel (3) findet eine ganz hiibsche Be-
kriftigung beim Phenolphthalein. Fiir diese zweibasische Siure hat

RosensTEIN %:4 gefunden. Da 7 nach der Formel des Phenol-

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

K twa 10
2(;;-——8 a .

Ich habe deshalb geschlossen (1. c.), dal das zweifach geladene Ion
des Phenolphthaleins sich nur zu 4ovH. in einer der undissoziierten
Sdure entsprechenden ungefirbten Form vorfindet. Rechnet man nur

mit der Konzentration dieser Form, so bekommt man namlich =% = 10.

Die tibrigen 60ovH. miissen dann in Gestalt der umgewandelten rot-
gefarbten chinoiden Form zugegen sein. AcrREE und BIRGE ) haben
geglaubt, auf Grund von kolorimetrischen Bestimmungen schlieBen zu
dirfen, daB etwa 44vH. des doppelt geladenen Ions als umgelagertes,
gefirbtes Ion vorhanden seien, was meine Betrachtung zu stiitzen
scheint.

4. In Alkohol, dessen Dielektrizititskonstante kleiner als die des
Wassers ist, soll der Unterschied zwischen der ersten und der zweiten
Dissoziationskonstante derselben Siure (mit gleichem »-Wert) nach
der Theorie gréBer sein als in Wasser. Fiir Methylalkohol (D = 335)
muf z. B. gelten:

K, 2
log - =10g4+7—’,—' (4)

Nach EBErTs?) Bestimmungen der Dissoziationskonstanten von Bern-
stein- und Korksiure in Methylalkohol kann man » nach Formel (4)
berechnen. Die gefundenen Werte (Tabelle 1, 5. Kolonne) sind un-
gefdhr dieselben wie die in Wasser, aber doch ein wenig gréBer. Dies
war auch zu erwarten, da die Wirkung durch die Kohlenstoffkette
hindurch infolge des gréferen Einflusses der freien Ladungen in der

1) AcreE und BIRGE: Journ. Amer. chein. soc. 41, 1031 (1919).
?) L. EBerr: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. 58, 175 (1923).
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alkoholischen Losung, relativ gesehen, eine geringere Rolle als in
wisseriger Losung spielen mub.

5. Gerade wie negative Ladung die Abspaltung eines positiv ge-
ladenen Wasserstoffions erschwert, wird positive Ladung die Abspaltung
erleichtern. Positive Ladungen machen -deshalb Sduren stirker. Auf
diese Wirkung ldBt 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 muB3. Folgende
Beispiele mogen angefiihrt sein:

Die 1. und z. Hydrolysenkonstante des Hexaguochromi-Ions wurde
bei 17° zu etwa I-I0~* und 0,006-10™* bestimmt?). Diese beiden
Konstanten messen die Abspaltung von Wasserstoffion von

Cr(H,0)s "% bzw. Cr (H,0), OH*+ ™.

- . - 12 IO .
Da der statistische Faktor hier wahrscheinlich zu P R setzen ist,

so berechnet sich aus dem. Verhiltnis der Hydrolysenkonstanten der
Wert 7 fiir den Abstand zwischen den ionisierenden Wasserstoffatomen
und dem elektrischen Schwerpunkt der Komplexe zu 1,7 A, was nicht
unwahrscheinlich sein diirfte.

Die Hydrolysenkonstante des Dichlorotetraguochromi-Ions wurde bei
25° zu 4-10 % bestimmt. Dieses Ion.ist deshalb als Sdure betrachtet?)
viel schwicher als das Hexaquochromi-Ion, trotzdem es zwei elektro-
negative Chloratome enthdlt. Dieses unerwartete Verhalten erkldrt 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-
Orterungen ausdehnen.

Es wurde frither3) folgende Formel abgeleitet:

Ks- Kp »
Ky,0 ::x(I—-—x)' (5)

Hier sind Ks und Ky die Dissoziationskonstanten fiir die saure
und die basische Gruppe eines Ampholyten, x ist der Bruchteil des
undissoziierten Ampholyten, der als Zwitter- oder Ampho-Ion zugegen
ist, und #» ist ein Faktor, der das Verhiltnis zwischen den Dissoziations-
konstanten der Sdwren

NH,-R-COOH und NH,*.-R-COOH
angibt. Fiihrt man fiir » den elektrostatischen Ausdruck ein und lo-
garithmiert, so erhdlt man
Ks-Kgp
"Ku,o0

log =& — logx(r—x). (6)

1) BIERRUM: Zeitschr. f. physikal. Chemie 73, 724 (1910).
2) Vgl. BronsTEDS Definition von S#uren, Rec. trav. chem. Pays-Bas 42,

718 (1922).
3) BierruM: Zeitschr. {. physikal. Chem. 104, 148 (1923).

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. V. 9
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Die Schwierigkeit zur Nachpriifung dieser Formel liegt darin, daB x
gewthlich nicht bekannt ist.

Fiir die Aminobenzoésiuren wurden frither Griinde fiir die An-
nahme, daB x zwischen o,I und o,9 liegt, angegeben. Nach den
Untersuchungen von ROrpAMT), die jedoch in diesem Punkt etwas
unsicher sind, liegt x fiir die orto-Sdure bei 0,6 und fiir die para-
Sdure bei o,4. EULER hat kiirzlich gefunden, dal x recht klein sein
muB. Es braucht aber doch kaum kleiner als */, zu sein. Setzen wir
x (1—x) schitzungsweise zu 0,2, so:ldBt sich aus den bekannten
Dissoziationskonstanten folgendes berechnen:

o-Siure | m-Siure | p-Saure

7 (Aminobenzoésdure) L4 3.3 ‘ L5
7 (Phthalsdure) 6 67

Zum Vergleich sind die nach Formel (3) berechneten Werte. fiir
Phthalsdure und Isophthalsdure angefiihrt.

In Anbetracht der Unsicherheit des Materials kann man sagen, daB3
die fiir die o- und fiir die #-Aminobenzoé&sdure gefundenen Werte ganz
annehmbar sind. Dagegen fordert der fiir die p-Siure gefundene kleine
7-Wert zu einer erneuten Bestimmung der Dissoziationskonstanten und
von # fiir diese Aminosiure auf. Der Umstand, daB man bei der m-
Phthalsiure fiir 7 einen groBeren Wert findet als bei der m-Aminobenzoé-
siure, 14Bt sich damit erkliren, daB die ionisierten Karboxylgruppen
einer Phthalsiure gleichgeladen sind und sich deshalb abstoBen, wihrend
die ionisierten Amin- und Karboxylgruppen in einer Aminobenzoésiure
entgegengesetzte Ladungen besitzen und sich deshalb anziehen. Das
Molekiil wird sich deshalb im ersteren Fall ausstrecken und im letzteren
zusammenkriimmen.

Die vorstehende Besprechung von Aminosiduren gibt uns ein Bei-
spiel davon, wie man die elektrostatischen Wirkungen in Molekiilen
mit wungleichartig gebundenen, ionisierenden Wasserstoffatomen be-
rechnen kann.

7. Die elektrostatische Betrachtungsweise 148t sich auch zugrunde
legen, wenn es sich um konsekutive Abspaltungen von anderen Ionen
als Wasserstoffionen handelt. Als Beispiel lassen sich die Komplexitits-
konstanten der Chromirhodanide?) betrachten. Es dreht sich hier um
die Abspaltung der sechs Rhodangruppen in dem Komplex CrRAhs ™~~~
unter Aufnahme von H,0 an Stelle von RA™, wobei man schlieBlich
zum Hexaquochromi-Ion gelangt:

CrRhs— —~ — CrRhsaq~ ~ — CrRh,aq,” — CrRh,aq, — CrRh,aq,* —
CrRhags** — Crags™™™.

1) H. N. K. R6rpam: Studies on activity, Dissertation, Kopenhagen 1925.
2) BJERRUM: Zeitschr. anorg. Chem. 119, 189 (1921).
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In der nachfolgenden Tabelle 2 stehen in der 2. Kolonne die friiher
verdffentlichten Werte fiir die 6 Dissoziationskonstanten.

Tabelle 2.
Dissoziationskonstanten des Hexarhodanochromiat-Komplexes bei soe°.
. korrigiert zu | statistischer kom@eﬁ 3,3
Bjerrum ¢ o Faktor mit dem e
fon == stat. Faktor
log K¢ | 0,39 1,6 6/, 0,8 o
log K, 0,09 0,7 $/2 0,3 o
logK; | —o029 | —o0.3 4/s —04 o7
log K, | —0,66 —'1,0 3/y -— 0,9 O,i
log Ks | ~—1,24 — 17 2/ — 13 Lo
log K | —2,52 — 31 /6 — 2,3 ;

Mittelwert: 0,6, r=75,5 A.

Bei der Berechnung dieser Werte wurde statt mit Aktivititen mit
Konzentrationen gerechnet. Rechnet man diese Werte so gut es sich
zur Zeit tun 1aBt in Aktivititen um, 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 Griinden
miissen sich diese Konstanten wie die in der 4. Kolonne stehenden
Briiche verhalten. Korrigiert man hiernach, so erhilt man die Werte
der 5. Kolonne. Erkliren 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 7 =35,5 A. 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
gewShnlichen D-Wert des Wassers zu rechnen hat, selbst nicht fiir
Rhodanionen; die den Chromkomplex sozusagen beriihren.

8. Die interionischen Krifte machen sich nicht nur bei chemischen
Gleichgewichisverhilinissen, sondern auch bei chemischen Reaktions-
geschwindigkeiten geltend.

1898 teilte EMIL FISCHER in einer Abhandlung mit, er habe be-
merkt, daB Hydroxylionen auf einen neutralen Stoff gewdhnlich eine
stirker 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 Horr ihn darauf aufmerksam gemacht
habe, daB dies Verhalten darin' eine Erklirung finden konne, daB die
sauren Formen sich in der alkalischen L3sung als negative Ionen vor-

finden, z. B.:
CH,-CO~:CH-COOC,H;,.

9*
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Die negative Ladung dieser Ionen st6Bt die Hydroxylionen ab, und
erschwert deshalb die spaltende Wirkung der letzteren.

Im Jahre 1gog trat JurLius MEYER wieder mit diesem Gedanken
hervor. Wie bereits frither nachgewiesen worden war, 148t sich in
den Estern zweibasischer SAuren das 2. Alkyl immer schwieriger ver-
seifen als das 1. MEYER erklirte dies damit, daB3 das Halbester-Anion
Hydroxylionen elektrisch abstdBt.

Gestaltet man die elektrostatische Theorie quantitativ, so kommt
man zu folgender Gleichung:

log - =log 2z + & (7)

(¢, und %, sind die Geschwindigkeitskonstanten fiir die Verseifung des

1. und des 2. Alkyls).
Fiir die Dissoziationskonstanten gilt, wie schon frither erwdhnt:

K ,
logzzlogu;——f—%l—‘ (8)

Die eigentliche elektrostatische Wirkung ist nach (7) und (8) die-
selbe fiir die Verseifungs- und 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 Jahren die Verseifungsprozesse ein-
gehend studierte, hat aus seinen Versuchen rein empirisch festgestellt,
daB in dem Verhiltnis zwischen den zwei Dissoziationskonstanten zwei-
basischer Siuren und dem Verhiltnis zwischen den zwei Geschwindig-
keitskonstanten der Verseifung der entsprechenden Ester eine gewisse
Parallelitdt besteht. Er hat auch bemerkt, daB das Verhiltnis zwischen
den Verseifungskonstanten mit wachsendem Abstand der Séuregruppen
im Molekiil voneinander sich 2 nihert?). Diese Beobachtungen stehen
in schéner Ubereinstimmung mit den Formeln (7) und (8).

Leider hat SkraBaL die meisten seiner Versuche in Ldsungen, deren
Tonenkonzentration {iber o,I - normal lag, angestellt; und da die Ionen-
konzentration einen groBen EinfluB besonders auf die 2. Verseifungs-
konstante ausiibt (HormBErGs Kationenkatalyse), so kann man auf
Grund von SkraBals Messungen die Werte fiir die Geschwindigkeits-
konstanten bei der Ionenkonzentration Null nicht mit Sicherheit schétzen.
AuBerdem hat SKRABAL seine Versuche in einer Reihe von Fillen in
einer Mischung von 50°/, Alkohol und 50°/, Wasser angestellt. Diese
Verhiltnisse erschweren die quantitative Verwendung von SKRABALS so
umfassendem und interessantem Versuchsmaterial.

Hilt man sich in der Hauptsache an die Bestimmungen bei kleinen
Salzkonzentrationen, so ergeben die Messungen von GOLDSCHMIDT und

1) Vgl. bes. Skraar und SmwGer: Akad. Wien, Sitzungsber. d. Mathem.-
naturw. Klasse IIb, r2g, 335 (1920):
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Scuoirz, Jur. MEYER und SkraBAL fiir das Verhiltnis zwischen 1. und
2. Verseifungskonstante in Wasser die Zahlen:

Oxalsiure 19000 (grofe Salzkonz.), Malonsdure etwa 100,
Bernsteinsdure etwa Io.

Hiernach berechnen sich nach Formel (7) die in Tabelle 1, letzte
Kolonne angefiihrten 7-Werte, die mit den nach anderen Methoden
bestimmten Werten gut zusammenfallen.

9. Alles in allem kann man wohl sagen, dafl das Material, das auf
den vorhergehenden Seiten durchgesprochen wurde, uns die Berechtigung
gibt, als brauchbare Anndherung die Kraft zwischen zwei Ionen nach
CouromBs Gesetz zu berechnen unter Benutzung der gewdhnlichen
Dielektrizititskonstante des Lésungsmittels selbst fiir Tonen, die sehr
nahe beisammen sind

I1.

10. Von besonderem Interesse sind die Wirkungen der interionischen
Krifte auf den osmotischen Druck, auf die wirksame Masse oder Akfivitdt
und auf die Lestfdhigkeit der Ionen. Schon VAN Laar, MALMSTROM,
SutHERLAND, BjERRUM und KJELLIN haben einen Blick fiir die Bedeutung
der interionischen Krifte auf diesen Gebieten gehabt. Aber erst MILNER
(1913) traf den Kernpunkt des Phinomens, der in der Gruppierung
der Ionen in ihren Loésungen beruht, und zwar derart, daB sich ent-
gegengesetzt geladene Ionen im Durchschnitt etwas niher beieinander
befinden als gleichgeladene.

Und erst DEBYE und HUCKEL?Y) gelang es im Jahre 1923, fiir diese
Wirkungen praktisch brauchbare und fiir geniigend verdiinnte Losungen
ganz exakte Formeln aufzustellen.

Diese Forscher gehen von CouroMB-FArapAYS Kraftgesetz aus und
rechnen mit kugelférmigen Ionen vom Diameter a, die ihre Ladung
im Zentrum haben, und kommen dabei zu folgender Formel fiir den
Aktivititskoeffizienten f (= Aktivitits/Konzentration) eines Ions:

logf—o,50 — M

log f=0,5 140327 Vﬁa (9)

In dieser Formel sind die Zahlenwerte die fiir Wasser bei 18°
geltenden; z stellt die Valenz des Jons dar und u=3}cz* ist die
von LeEwrs und RanparL in die Elektrolytlehre eingefiihrte Jonen-
starke. Bel kleinen Ionenstirken (kleinen Ionenkonzentrationen) kann
man den Nenner vernachlissigen und findet dann, daBsich — logf,
das positiv ist, mit zunehmender Verdiinnung nach einem einfachen
Quadratwurzelgesetz dem Wert Null nadhert; f ist also kleiner als 1
und nihert sich mit abnehmender Konzentration nach einem Quadrat-
wurzelgesetz 1. DEBYE und HUCKEL stellten eine entsprechende Formel

1) Desve und Hiicker, Physik. Zeitschr. 24, 185, 305 (1923).
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fiir den osmotischen Druck der Ionen und eine dhnliche, wenngleich
etwas verwickeltere fiir ihre Leitfihigkeit (Beweglichkeit) auf.

11. MiLners und DEBYE und HUCKELs Arbeiten zeigen, daB die
interionischen Krifte nicht erlauben, eine Konstanz des Verhiltnisses
zwischen der osmotischen Wirkung der Ionen (oder ihrer Aktivitit)
und ihrer Konzentration anzunehmen. Auch die Ionenbeweglichkeiten
sind von der Konzentration nicht unabhingig. Wir miissen im Gegen-
teil erwarten, daB alle diese GroBen mit steigender Ionenkonzentration
abnehmen.

Eine Abnahme dieser GréBen mit steigender Ionenkonzentration
beobachtet man wie bekannt auch bei allen Elektrolyten. Diese Ab-
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Abb. 1. Zusammenhang zwischen Aktivititskoeffizient f und Ionenstirke in

dem mono-monovalenten Salz [(NO.) (CNS) (NH,), Co] — [(C.0,) (NO:).

(NH3). Co] in Anwesenheit von anderen Salzen. Die eingezeichnete Linie

stellt DeveE und Hckers theoretische Werte dar. Nach BrONSTED und
La Mer.

nahme wurde urspriinglich sowohl fiir starke wie fiir schwache Elektrolyte
als Zeichen einer unvollstindigen Dissoziation ausgelegt. Vergleicht
man indessen die experimentell gefundene Abnahme mit der von
DeBYE und HUckeL verlangten, so zeigt es sich, daB fiir die starkern
Elektrolyte eine so gute Ubereinstimmung besteht, daB man nichts
mehr mit unvollstindiger Dissoziation zu -erkldren braucht. Fiir die
gefundene Ubereinstimmung will ich einige Beispiele anfiihren.

Die genaueste Methode zur Messung der Aktivitit der Ionen ist
wohl im Augenblick die Bestimmung von Salzloslichkeiten. Auf diesem
Weg haben BroNsTeED und La MER?) fiir die Aktivitit Werte gefunden,
die in verdiinnter Losung, bis auf ungefihr o0.01-molar vorziiglich mit
DeBYE und HickeLs Formel iibereinstimmen. Die Abbildungen I1-3
zeigen uns dies.

Létzten Sommer haben RoDEBUSH und Hovorxa?®) einige duBerst
genaue kryoskopische Bestimmungen in sehr verdiinnten wisserigen

1) BronsteED und La MER, Journ. of the Americ. chem. soc. 46, 555 (1924).
2) RopesusH und Hovorka, Journ. of the Americ. chem. soc. 47, 1614 (1925).
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Salzl6sungen, die0.001—o0.01 molar waren, ausgefithrt. Ihre Ergebnisse
sind in den Abbildungen 4 und 5 wiedergegeben. Die eingezeichneten
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Abb. 2. Zusammenhang zwischen Aktivititskoeffizient f und Ionenstirke

in dem mono-divalenten Salz [(C.0,) (NH), Col. — S.0s in Anwesenheit

von anderen Salzen. Die eingezeichnete Linie stellt DEve und HUCKELS
theoretische Werte dar. Nach BrONsTED und La Mzsr.
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Abb. 3. Zusammenhang zwischen Aktivititskoeffizient f und Ionenstirke

in dem tri-monovalenten Salz ((NHJs Co] — ((C.0,) (NOz). (NH;). Co]; in

Anwesenheit von anderen Salzen. Die eingezeichnete Linie stellt DEYE und
Huckers theoretische Werte dar. Nach Bronstep und La MER.

Abb. 4. Abhingigkeit des osmotischen Koeffizienten von }’,7 nach RopesUsH
und HOVORKA.
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Kurven stellen die Werte nach DEBYE und HUCkEL dar. Die schwache
Kriimmung, die diese Kurven besitzen, zeigt, dal RopeBusE und
Hovorga den Diameter der Ionen beriicksichtigt haben; sonst wiirden
die Kurven als gerade Linien verlaufen, (die die eingezeichneten Kurven
bei der Konzentration Null beriihren wiirden). Die Diameter (4), mit
denen sie gerechnet haben, haben die Verfasser so gewihlt, da die
Kurven durch den Punkt, der der hochsten gemessenen Konzentration
entspricht, gehen miissen.
Die benutzten Ionendiameter sind:

Salz: KCI CsNO, K,SO, Ba(NO,), MgSO, CuSO, Lay(SO,),
aind: 232 2,32 1,09 1,01 2,22 1,59 3,00

Abb. 4 und 5 zeigen, daB man auch die osmotischen Verhdlinisse
der Ionen verstehen kann, ohne anzunehmen, daB sich in den unter-
suchten Salzlgsungen merkliche Mengen undissoziierter Molekiile finden.

Dasselbe geht interessanterweise
G aus einer kiirzlich veréffentlichten Mit-
teilung von SCHREINER und FRIVOLDY)

K4 T

§§\\ Gsw0;)  iiber dieGefrierpunktserniedrigung von
o N | Bafvg,)|  LithiumchloridinCyklohexanolhervor.
48 N Am kompliziertesten ist die An-
. ~{vs0 wendung der Theorie auf die Leit-

’ l fahigkeit. Aber auch hier vermag

%5 goz G0% 055 qus G o7z g7« DEBYE und HUCKELs Theorie die

Abb. 5. Abhangigkeit des Verhiltnisse in VerdﬁnntenﬂLtisungen

osmotischen Koeffizienten von |5 starker Elektrolyte zu erkldren, ohne

nach Ropeeusz und Hovorka.  mit einer unvollstindigen Ionisierung
rechnen zu miissen.

12. Wie bekannt, wurde bereits friiher?) geschlossen, da die sogenann-
ten starken Elektrolyte praktisch gesprochen véllig dissoziiert sind. Zu
dieser Auffassung fithrten namentlich Untersuchungen iiber die optischen
und katalytischen Eigenschaften von Salzlésungen, 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, Dielektrizititskonstante des
Lésungsmittels) bestimmt. Durch die Arbeiten von DEBvE und HECKEL
ist die Hypothese der praktisch gesprochen volligen Ionisation der
starken Elektrolyten nunmehr zu einer Tatsache geworden, iiber die
man kaum hinweg kommen kann.

1) ScuremER und Frivorp, Die Naturwissenschaften, 13, 859 (1925).
?) ByerruM, Proc. VII. Internat. Congr. Appl. Chem. London, 1900,
Section X.
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Man mulBl es bei unserem jetzigen Wissen als einen Fehler be-
zeichnen, den Leitfahigkeitskoeffizienten ;—‘u— eines starken Elektrolyten

. . i .
als einen Dissoziationsgrad zu betrachten und zu versuchen, auf ihn
das Massenwirkungsgesetz anzuwenden.

Fiir sehr schwache Elektrolyte dagegen ist ;‘-‘— immer noch als einen

Dissoziationsgrad aufzufassen. Hier ist némlicﬁ die Ionenkonzentration
so gering, daB man die Wirkung der interionischen Krdfte vernach-
lassigen und mit konstantem Ionenbeweglichkeit rechnen kann.

Fir mittelstarke Elektrolyte kann man (wie bereits im Jahre 1916
fiir Pikrinsdure in Alkohol nachgewiesen wurde*)) den wirklichen Dis-
soziationsgrad aus dem Leitfdhigkeitskoeffizienten berechnen, indem
man zu diesen die Korrektur fir den Einfluf} der interionischen Krifte
anbringt. Je stirker der Elektrolyt ist, desto gréBer wird die Korrektur
und desto unsicherer der berechnete Dissoziationsgrad.

13. Nachdem wir nun die Bedeutung der interionischen Krifte fiir
die Aktivitdit der Ionen kennen gelernt haben, diirfte es von Interesse
sein, auf die Bedeutung dieser Krifte fiir die Geschwindigkeit von
Tonenreaktionen zuriick zu kommen. Vorher wurde schon besprochen,
wie man sich mit Hilfe der interionischen Kréfte erkliren kann, weshalb
ein negatives Ion auf eine Gruppe, die in einem negativen Ion sitzt,
schwicher wirkt als auf die gleiche Gruppe in einem neutralen Molekiil
oder in einem positiven Ion. Wir wollen uns jetzt ein anderes Ver-
hiltnis betrachten, nidmlich den Einflup der Tonenkonzentration auf die
Geschwindigkeitskonstante.

HormseErG hat in einer Reihe sehr interessanter Arbeiten nachge-
wiesen, daf8 sich eine ganze Anzahl von Reaktionen, bei denen Hydroxyl-
ionen {(oder andere negative Ionen) mit negativ geladenen Iomen rea-
gieren, durch Zusatz von Salzen katalysieren I1iBt. Besonders stark ist
die Wirkung von Salzen mit polyvalenten Kationen (Kationenkatalyse).
Wie HOLMBERG 1921 ?) schreibt, wiirde diese Erscheinung unter Zugrunde-
legung der Hypothese dervélligenDissoziation derSalze dadurch zu erklidren
sein, daB die interionischen Krifte die Reaktionsgeschwindigkeit beschleu-
nigen. HorMBERG ist diesem Gedanken aber nicht weiter nachgegangen.

BRrONSTED3) hat 1922 in einer bedeutungsvollen Arbeit gezeigt, wie
man den EinfluB} der Salzkonzentration nicht nur auf die von HoLMBERG
betrachteten, sondern auch auf andere untersuchte Ionenreaktionen unter
folgender Formel zusammenfassen kann:

b=k, f‘f'fz . (x0)

1) BjerruM, Verhandl. bei der 16. skand. Naturforscherzusammenkunft
1916. Zeitschr. {f. Elektrochem. 24, 321 (1918).

2) B. HOLMBERG, Zeitschr. physikal. Chem. 97, 134 (1921).
3) BRONSTED, Zeitschr. physikal. Chem. 102, 169 (1922).




138 NELS BJERRUM :

Hier sind % und A, die Geschwindigkeitskonstanten in der Salzlésung,
bzw. bei unendlich kleiner Ionenkonzentration; f, und /, sind die Aktivi-
tatskoeffizienten der reagierenden Ionen (Molekiile), f,, der Aktivitits-
koeffizient eines Ions, dessen Ladung gleich der Summe der Ladungen
der reagierenden Ionen ist. Beziiglich der Ableitung und der Bedeutung
dieser wichtigen Formel bestehen wohl Meinungsunterschiede zwischen
BréNSTED und mir; aber daB die Formel den Einflu3 der Salzkonzen-
tration auf die Geschwindigkeit der Ionenreaktion zahlenmiBig richtig
wiedergibt, dariiber bestehen bei keinem von uns Zweifel.

Fihrt man in BrRONSTEDs Formel (xo) DEBYE und HUCKELs Aus-
druck fir die Aktivitdtskoeffizienten nach Formel (9) ein, so  erhilt
erstere folgendes Aussehen:

2212 }CJ
1+0327Vu «
{(z; und z, sind die Anzahl der elektrischen Ladungen der beiden rea-
gierenden Komplexe, mit Vorzeichen gerechnet).

14. Vielleicht versteht man den EinfluB der Salzkonzentration am
unmittelbarsten bei folgender Uberlegung (als Beispiel dient eine von
HormBerGs Kationenkatalysen). Wir betrachten die Einwirkung von
Hydroxylionen auf das Anion CH,BrCHBrCOO~ der Dibrompropion-
saure. In der Nihe dieses Ions ist die Hydroxylionenkonzentration
infolge der interionischen Krifte geringer als in der iibrigen L3sung.
Nehmen wir an, daB das «-Brom der Ort im Molekill 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 «-Brom

log + = 0,50 (11)

_E2 BT

ekTDr —— 10 ?
mal geringer als in der iibrigen Ldsung ist. Wenn die Ionenkonzen-
tration in der L8sung zunimmt, so wird die vom Dibrompropionat-
ion ausgehende elektrische Kraft nicht bloB auf die Hydroxylionen,
sondern auf alle anwesenden Ionen verteilend wirken. Je mehr Ionen
vorhanden sind, desto geringer wird dann die Wirkung auf das ein-
zelne Ton und desto gréBer wird die Hydroxylionenkonzentration in
der Nihe des Dibrompropionat-lons sein. Die Salzwirkung &duBert
sich also dadurch, daB das zugesetzte Salz die elektrostatische Wir-
kung vermindert. Fiihrt man eine quantitative Berechnung durch, so
zeigt sich, daB die Salzwirkung fiir verdiinnte Salzldsungen unabhéngig
von 7 ist, vorausgesetzt, daB » nicht zu groB ist.

Bei groBen Salzkonzentrationen und groBen r-Werten macht sich
die GroBe von 7 jedoch geltend, und man kann die einfache Formel
(x1) nicht gebrauchen. Wahrscheinlich 148t sich bei Stoffen mit groBem
r-Wert (d. h. groBem Abstand zwischen Ladung und reagierender Gruppe)
konstatieren, daB sich das Verhiltnis zwischen der Reaktionsgeschwin-
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digkeit in einem an Ionen armen und in einem an Jonen reichen Medium
3.1
mit zunehmender Ionenkonzentration der Grenze 1o ” nihert. In die-
sem Fall wird man also auch auf diesem Weg die Molekiildimension
bestimmen koénnen.
I

15. Man hat bisweilen geglaubt, die neuen Anschauungen iiber
die starken Elektrolyte dadurch bekdmpfen zu k6nnen, 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 moglichen Ubergéinge von Ioo 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 Kupferchlorid-Losungen Chlorokomplexe befinden, zeigt uns
die Farbe.

Von besonderem Interesse ist der Dissoziationsgrad der Halogen-
wasserstoffverbindungen. Auf Grund der katalytischen Wirkung von
Chlorwasserstoff in Alkohol hat SCHREINER?) die Dissoziationskonstante
dieser Sdure in alkoholischer Losung zu etwa 10~2 berechnet, und da
die Dissoziationskonstante von Sduren in Wasser etwa 10° mal gréBer
als in Alkohol zu sein pflegt, hat er den SchluB gezogen, daB sie in
Wasser etwa 10* sein miisse. Das Brechungsverhiltnis von konzen-
trierter Salzsiure deutet nach SCHREINER ebenfalls auf eine unvoll-
stindige Dissoziation hin, und er berechnet auf diesem Wege eine
Dissoziationskonstante von etwa 10®. Eine dritte Methode zur unge-
fihren Bestimmung der Dissoziationskonstante des Chlorwasserstoffs
hat EBERT?) angegeben. Durch Extrapolation der Reihe C,H,CI, C,
H.Cl, CH,CI bis auf HCI berechnet er die Loslichkeit des undisso-~
ziierten Chlorwasserstoffs in Wasser. Da man den Chlorwasserstoffdruck
iiber z. B. 1-normaler Salzsiure kennt, so kann EBERT nun die Kon-
zentration des undissoziierten Chlorwasserstoffs in dieser Salzsdure, und
demnach die Dissoziationskonstante der Salzsdure 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 Salzsidure nicht vollig dissoziiert sei; ganz sicher handelt es
sich jedoch in I-normaler Salzsdure nur noch um kleine Mengen un-
dissoziierten Chlorwasserstoffs (etwa 10—35-I10o—% Mol im Liter).

1) E. ScHREINER, Zeitschr. physikal. Chem. 111, 419 (1924). Die Natur-
wissenschaften 13, 245 (1925).
2) L. EBert, Die Naturwissenschaften 13, 393 (19235).
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Nach dem Leitfihigkeitskoeffizienten = gemessen sind HCI, H By
g g )

Auw

und HJ alle gleich stark; miBt man aber nach EBERT, so verhalten
sich die Dissoziationskonstanten wie I : 206 250. Diese groBen Unter-
schiede stehen in Ubereinstimmung mit den bedeutenden Verschieden-
heiten in den ,S3ure“-Eigenschaften, die HANTZSCH?®) zwischen diesen
Stoffen in wasserfreiem Zustande nachweisen konnte. Wenn die Disso-
ziationskonstante des Jodwasserstoffs 250 mal gréBer ist als die des
Chlorwasserstoffs, so bedeutet dies, daB der Unterschied in der Stirke
zwischen Chlorwasserstoff und Jodwasserstoff groBer ist als der zwischen
Essigsdure und Monochloressigsiure.

Wihrend die fritheren, nach der Leitfdhigkeit 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 fiir chemische Gleich-
gewichtskonstanten so typische Spezifizitit, durch ihre Verinderung von
Elektrolyt zu Elektrolyt, aus.

Die neuen Anschauungen haben uns auf die Aufgabe der Be-
stimmung der Dissoziationskonstanten der fast 100vH dissoziterten Elek-
trolyte aufmerksam gemacht. Ich messe es eine gewisse, nicht ganz
geringe Bedeutung bei, daB wir durch sie ein MaB fiir die wahre
Stirke dieser Elektolyte gewinnen kénnen.

Fiir die Schwefelsdure und die Sulfonsduren liegen hier interessante
Aufgaben vor.

Als letztes Beispiel eines starken Elektrolyten, der kaum vdllig
dissoziiert ist, méchte ich das Natriumhydroxyd anfihren. Die Aktivitit
des Hydroxylions ist in Natriumhydroxydlésungen wesentlich geringer
als in Kaliumhydroxydldsungen®). Wire die Dissoziation vollstindig,
so miiBte das Verhiltnis gerade umgekehrt sein, da die Aktivitit der
Ionen in Natriumsalzen groBer als in Kaliumsalzen zu sein pflegt,
im Einklang damit, da3 das Natriumion hydratisiert und deshalb gréBer
als das Kaliumion ist. Ich nehme deshalb an, daB die geringe Akti-
vitit des Hydroxylions im Natriumhydroxyd damit erklirt werden
muB, da das Natriumhydroxyd in wissriger Lésung unvollstindig disso-
ziiert ist. HARNED hat aus seinen Messungen einen dhnlichen Schluf3
gezogen3).

Bedenkt man die Gleichheit im Bau von H,0 und OH™—, so ist es
auch ganz natiirlich, daB ein Ion, das wie das Natriumion zur Hydrat-

1 A. HantzscH, Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. 58, 612 (1925).

2) Noch nicht verdffentlichte Messungen von Frl. Unmack. HARNED (Journ.
of the Americ. chem. soc. 47, 684, 689 (1925)) hat gezeigt, daB der mittlere
Aktivitidtskoeffizient des Natrinmhydroxyds geringer als die des Kaliumhydro-
xyds ist.

3) HARNED, Zeitschr. f. physikal. Chem. 117, 49 (1925).
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bildung geneigt ist, sich ebenfalls mit Hydroxylionen verbinden kann.
Ja, man mufl geradezu erwarten, daB zwischen der Hydratation von
Kationen und der Schwiche ihrer Basen eine Parallelitit besteht. In
dieser Verbindung will ich darauf aufmerksam machen, dafl Kort-
HOFF sowie GJALDBACK?) kiirzlich nachgewiesen haben, dall Magnesium-
hydroxyd in Losung unvollstindig dissoziiert ist. GJALDBACK findet
fiir die zweite Dissoziationskonstante des Magnesiumhydroxyds den
Wert von etwa 10—%", wenn er die erste unendlich groB annimmt.

Einige nicht vertffentlichte Leitfdhigkeitsbestimmungen von Mag-
nesiummethylat und von verschiedenen anderen Magnesiumsalzen in
Methylalkohol, die L. ZECHMEISTER in meinem Laboratorium ausgefiihrt
hat, zeigen, daB auch Magnesiummethylat in methylalkoholischer L&-
sung recht unvollstindig dissoziiert ist; es leitet weit schlechter als
Magnesiumchlorid und #hnliche ternire Elektrolyte in Methylalkohol.
Das Magnesiumion verbindet sich also auBer mit H,0 und OH — auch
mit dem dem H,O verwandten CH,0— -lon.

16. Ch. A. Kraus hat in seinem sonst vortrefflichen Buch, The
Properties of Electrically Conducting Systems, New York 1922, die
neueren Anschauungen iiber die Elektrolyte angegriffen, und zwar
hauptsichlich aus folgenden Griinden: Er meint, daB die sehr groBen

Verinderungen des Leitfihigkeitskoeffizienten = mit der Konzentra-

oo

tion, die man in Losungsmitteln mit kleiner Dielektrizitdtskonstante
z. B. in Wasser bei hohen Temperaturen in der Nihe der kritischen
Temperatur, selbst bel den stirksten Elektrolyten beobachtet, durch
interionische Krifte nicht erklirt werden kénnen. Namentlich erscheint
es ihm unméglich, zu erkliren, daBl der Leitfdhigkeitskoeffizient in
Medien mit ganz kleiner Dielektrizitdtskonstante bei hohen Konzen-
trationen in anormaler Weise mit der Konzentration wichst.

In Wirklichkeit kann man jedoch mit Hilfe der interionischen Krifte
auch diese Verhiltnisse erkliren, wenn man die durch diese Krifte
herangerufene Jonenassoziation in richtiger Weise beriicksichtigt.

Es ist unmittelbar einleuchtend, da — gleiche Konzentration vor-
ausgesetzt — entgegengesetzt geladene Ionen auf Grund der interio-
nischen Krifte hiufiger dicht nebeneinander sein werden als neu-
trale Molekiile. Die ersteren’ ziehen einander an, die letzteren tun dies
nicht. Um die Bedeutung dieser Tatsache beurteilen zu konnen,
miissen wir die Sache quantitativ betrachten.

Eine elementare Betrachtung ergibt, daB die Anzahl von neutralen
Molekiilen in einer gegebenen Losung, die einen gegenseitigen Abstand
von # bis 7 - d7 besitzen, fiir kleine Werte von 7 (klein im Verhdltnis

1 L. M. KovrHorF, Recueil des travaux chim. des Pays-Bas, 42, 969 (1923).
J. K. Gyarpeick, Zeitschr. f. anorg. Chem. 144, 283 (1925).
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zum Mittelabstand der Molekiile) proportional mit r°dr gesetzt werden
kann. Fir entgegengesetzt geladene Ionen ist die entsprechende An-

E?
zahl proportional mit r2dr ¢*T” und fiir gleichgeladene Ionen pro-
Ez2
TRty

portional mit »*dr e

Abb. 6 zeigt Kurven, die die Hiufigkeit von ungeladenen Molekiil-
paaren (I), von gleich geladenen Ionenpaaren (II) und von ungleich
geladenen Ionenpaaren (II) in wisseriger Losung bei gewthnlicher Tempe-
ratur veranschaualichen. Als

I . .
I f/e/rf/l/rm'fg nichY berdcksichtigt Abszisse ist der Abstand
I Lntgegerygeserzre Ladunger zwischen den Komponenten
IZ Glerche Ladunger des Paars und als Ordinate

die Hiufigkeit von Paaren

mit dem entsprechenden Ab-
stand angewandt.

In der Kurve der aus
/ entgegengesetzt geladenen
2/ Jonen bestehenden Ionen-
/ paare (II) istein ausgeprigtes
/ Minimum bei etwa 3,5 A zu
" k/ / beobachten. Ein hnliches
T , Minimum findet man auch
—7r 70 20 30 44 in anderen Losungsmitteln.
Abb. 6. Relative Haufigkeit yvon Paaren mit Eg liegt stets bei dem Ab-
dem gegenseitigen Abstand 7 A. Tungeladene 04 fiir welchen die Tren—
Molekiile; II entgegengesetzt geladene mono- ! .
valente Ionen im Wasser; III gleich geladene nungsarbeit der lonen 2 2T,
monovalente Ionen im Wasser. d.h. 4 mal der durchschnitt-
lichen kinetischen Energie
pro Freiheitsgrad, betrdgt. Ionenpaare mit diesem Abstand sind sel-
tener als solche mit einem gréBeren oder geringeren Abstand. Sind
die Ionen in einer Losung so klein, daB sie einander wesentlich niher
kommen kénnen, als dieser Abstand betrigt, so wird die Hiufigkeit der
dicht assoziierten Ionenpaare bedeutend, und man muB diese Assoziation
gebiihrend beriicksichtigen, um einen korrekten Ausdruck fiir den Ein-
fluB der interionischen Krifte zu bekommen. In wisserigen Lésungen
von Natrium- und von Kaliumchlorid kénnen sich die Ladungen der Ionen
nicht so nahe kommen. Wenn aber die Ionen wesentlich kleiner sind
oder mehrere Ladungen besitzen, oder wenn das L&sungsmittel eine
wesentlich geringere Dielektrizititskonstante als das Wasser hat, ist dies
der Fall.
DeBvE und HUCKEL beriicksichtigen in ihren Formeln fiir konzen-
triertere Losungen 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, fiir sich selbst betrachtet und nicht zu den freien Ionen
zugerechnet werden. Es scheint wirklich méglich zu sein auf diesem
Wege weiter zu kommen; ich habe an anderer Stelle versucht, dies
ndher zu entwickeln®). Nach dieser Anschauungsweise ist es moglich,
zu erkldren, daB die interionischen Krifte die wirksame Masse der Ionen,
ihre osmotische Wirkung und ihre Leitfdhigkeit in ihren Losungsmitteln
zu ganz kleinen Bruchteilen dessen zu reduzieren vermégen, was den
ganz freien Ionen entsprechen wiirde, wodurch sich der erste Einwand
von Kraus gegen die neueren Anschauungen erledigt.

Diese Berechnungsweise nidhert das moderne Bild einer Elektrolyt-
16sung 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
fiir chemische Prozesse charakteristische Schirfe besitzt. Andererseits
ist es nicht ochne Interesse, daB das neue Bild es uns verstindlich macht,
weshalb das klassische Bild des Dissoziationsgrades unter Umstinden,
wo die interionischen Krifte groe 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 wichst nicht dauernd mit den oben erwdhnten ..asso-
ziierenden® duBeren Faktoren (groBe Ionenladung undIonenkonzentration,
kleine IonengréBe und Dielektrizititskonstante). Ist namlich die paar-
weise Assoziation groB, so rufen die interionischen Krifte notwendiger-
weise auch eine- Assoziation zu hoheren, mehrionigen Assoziations-
komplexen hervor, sofern die Losung nicht gerade duBerst verdiinnt
ist. Hierdurch erhalten die von WALDEN nachgewiesenen hohen
Assoziationsgrade starker Elektrolyte in Medien mit sehr kleiner Di-
elektrizitdtskonstante ihre Erklirung.

Bei ausgeprigter paarweiser Assoziation wird die Leitfihigkeit der
Ionen klein sein. In Losungsmitteln mit ganz kleiner Dielektrizitits-
konstante werden die Ionen wohl, theoretisch gesprochen, bei unend-
licher Verdiinnung frei und nicht assoziiert sein; aber bei den kleinsten,
fiir Messungen zuginglichen Konzentrationen (0,0001 — 0,01 molar)
wird die paarweise Assoziation doch noch sehr groB und die Leitfihig-
keit deshalb gering sein.. In konzentrierteren Ldsungen konnen unter
solchen Umstinden die interionischen Krifte eine mit der Konzentration
steigende Leitfihigkeit hervorrufen. Die Ionenpaare werden sich ndmlich
mit wachsender Konzentration nihern, ihre gegenseitige Wechselwirkung
wird sie 16sen, terndre und héhere Assoziationsprodukte werden hiufiger

1) Bjerrum: Mat.-Fys. Medd. Kgl. Dansk. Vid. Selsk. Kopenhagen, 1926.
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werden, und dadurch wird die Leitfdhigkeit steigen. Mit wachsender
Konzentration nihern wir uns dem fiir schmelzende Salze charakteri-
stischen Zustand, in welchem die Ionen sehr stark, aber nur nicht blo8
paarweise, assoziiert und deshalb befihigt sind zu wandern und den
elektrischen Strom zu leiten.

Uber den Zustand in einer verdiinnten Ionenldsung mit paarweiser
Assoziation und in einem geschmolzenen Salz mit hoher, aber nicht
paarweiser Assoziation erhdlt man durch die Bilder I und IH eine
schematische Vorstellung. II gibt das Bild eines Zwischenstadiums in
einer verhiltnismiBig starken L&sung.

I: +— - +—
II: + — + — + — + — + — + —
m:+ -+ - 4+ -+ -+ - + - + — + —

In einem Gebiet mit vorherrschend paarweiser Assoziation hat man
geringe Leitfdhigkeit, verbunden mit einer verhiltnism&Big bedeutenden
osmotischen Wirkung. Liegt eine Assoziation hoherer Ordnung vor
(zu mehrionigen Komplexen), so kann man eine bedeutende Leitfdhig-
keit und zugleich eine geringe osmotische Wirkung haben.

17. Summiert man das im vorausgehenden Besprochene, so kommt
man zu dem Ergebnis, daB das fir die starken Elekirolyte Charakie-
ristesche nicht die Freiheit der Ionen ist. In einem Kalinumchlorid-
kristall sind die Ionen sehr fest verbunden. Aber Kaliumchlorid ist
doch auch in kristallinischem Zustand ein typischer starker Elektrolyt.
Nein, das fiir die starken Elektrolyte Charakteristische ist, daB sich
ihre Ionen nicht miteinander zu chemischen Molekiilen unter be-
deutender Anderung ihrer Eigenschaften verbinden. Im Gegenteil:
thre Ionen kinmen sich ganz nahe kommen, ohne dap sic eimander
merkbar deformieren. Als den idealen starken Elektrolyten mdchte ich
einen Elektrolyten bezeichnen, dessen Ionen einander tiberhaupt nicht
deformieren. Die Theorie dieses Elektrolyten hat man in den neueren
Theorien- entwickelt und mit den Erfahrungen in Einklang zu bringen
gesucht,

18. In Ubereinstimmung mit KosseL und manchen andern Forschern,
namentlich Physikern, kann man sich.vorstellen, daB ein gleschmd piger
Ubergang besteht von groBen, wenig deformierbaren und wenig asso-
zilerenden Ionen durch Kleinere, die sich etwas mehr assoziieren und
etwas leichter deformierbar sind, zu ganz kleinen Ionen, die typische
chemische Komplexe unter starker Anderung ihrer Eigenschaften bilden.
Hiernach sollte ein gleichm#Biger Ubergang bestehen von dem praktisch
gesprochen ‘nicht assoziierenden K CI durch das ein wenig assoziierende
KNO, bis zu komplexen Ionen wie bei Cr(CNS)s~~~ und weiter zu
S0,77, 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 Assoziationsprodukien von wenig
deformierbaren Ionen auf der einen Seite, und mehr oder weniger
bestindigen chemischen Komplexen, die sich aus stark deformierten
oder ginzlich verschwundenen Ionen aufbauen, auf der anderen.

Vielleicht ist die chemische Komplexbildung damit verbunden, daf}
gewisse Elektronen von ihrer Bindung an einen Kern dazu.iibergehen,
Gemeingut zweier Kerne zu werden. Ich halte es fiir das Wahr-
scheinlichste, da sich ein solcher Ubergang nicht gleichm#Big vollzieht,
sondern ‘dadurch erfolgt, dafl ein Elektron in einer gegebenen Situation
plétzlich in eine ganz neue Bahn iiberspringt, die es nun mit beiden
Kernen verbindet.

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften V. 10



Lichtelektrische Ionisierung von Gasen.
Von Peter Pringsheim, Berlin.

Mit 7 Abbildungen.

Einleitung.

In theoretischer Hinsicht liegen die Verhiltnisse bei der lichtelek-
trischen Ionisierung von Atomen oder Molekiilen im Gaszustande weit
einfacher als bei der lichtelektrischen Wirkung an festen Kérpern. Fir
Gase nimlich ist in sehr vielen Fillen die Arbeit, die geleistet werden
muB, um ein Elektron aus dem Molekiilverband loszutrennen, die ,.Joni-
sierungsspannung® direkt durch die Methode des ElektronenstoBes be-
stimmt, und in noch zahlreicheren Féllen, namlich immer dann, wenn
die Analyse der Serienspektra gelungen ist, 1dBt sie sich mit gréBter
Genauigkeit -aus den spektroskopischen Daten berechnen. Wo beide
Wege gangbar sind, liefern sie bekanntlich immer gut {ibereinstimmende
Ergebnisse. Die der Ionisierungsarbeit nach der EiNsTEINschen Av-
Beziehung entsprechende Frequenz »,, aber, die gleichzeitig das kurz-
wellige Ende der Hauptserie im Absorptionsspektrum bezeichnet, muB
mit der langwelligen Grenze der lichtelektrischen Erregbarkeit fiir das
betreffende Gas zusammenfallen: durch Licht der Frequenz », wird
das Leuchtelektron auf die unendlich ferne Quantenbahn gehoben, d. h.
ganz aus seinem Atom entfernt; ist das Energiequant des wirkenden
Lichtes noch groBer (#>>w,,) so wird dieser UberschuB als kinetische
Energie des frei gemachten Elektrons in die Erscheinung treten. Bei
festen Korpern ist der analoge Prozel aus zwei Griinden nach dem
heutigen Stand unserer Kenntnis noch undefiniert; man hat weder ein
zuverlissiges MaB fiir 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)
fiir die Arbeit, die beim Durchgang des aus seiner Normallage im
Inneren des festen Korpers bereits losgelosten Elektrons durch die Ober-
fliche geleistet werden muB und die stets sehr stark von der Ober-
flichenbeschaffenheit, Gasbeladung usw. abhingig ist. Erst wenn diese
Arbeit im Verhiltnis zur gesamten umgesetzten Energie vernachldssig-
bar klein wird, also bei sehr groBen Werten von » — im Gebiete der
Rontgenstrahlen —, werden die Erscheinungen auch bei festen Korpern
so iibersichtlich, wie sie es fiir Gase in allen Teilen des Spektrums sind.

Wenn gleichwohl in der Literatur Untersuchungen iiber den licht-
elektrischen Effekt in Gasen im Vergleich mit den Arbeiten, die sich
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mit dem gleichen Effekt an festen Ko6rpern beschiftigen, einen ver-
schwindend kleinen Raum einnehmen, so hat das in erster Linie seinen
Grund darin, daB im umgekehrten Verhiltnis 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 héherem Grade auch lichtelektrisch
wirksam an den festen Korpern, insbesondere Metallen, die als Wénde,
Fenster, Elektroden stets vorhanden sein miissen, so da8 geringe Spuren
von Streulicht unter Umstinden an diesen festen Korpern relativ starke
lichtelektrische Strome auslésen und den eigentlich gesuchten Effekt
iiberdecken konnen. Ferner ist,-da ja hier ein Arbeiten im Hochvacuum
an sich ausgeschlossen ist, die Moglichkeit gegeben, daB durch eine auch
nur geringe Zahl an den Winden freigemachter Elektronen durch StoB-
ionisation im Innern des Gases sekundire Ionen erzeugt werden. Endlich
wird, wenn die Absorption des wirksamen Lichtes im Gase groB ist —
und um moglichst groBe Wirkungen zu erzielen, wird man das durch
Wahl eines entsprechend hohen Gasdrucks herbeizufiihren suchen —
der groBte Teil des Effektes in einer diinnen Schicht (unmittelbar hinter
dem Eintrittsfenster fiir das Licht) konzentriert und es macht dann
betrichtliche Schwierigkeit, die dort gebildeten Elektrizititstriger quanti-
tativ an die Auffangeelektroden hinzuleiten.

Altere Versuche in Luft.

Tatsdchlich sind die ersten, schon sehr friih 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 Winden vorgetduscht. Es handelt
sich hier um eine Arbeit von SvVANTE ARRHENIUS (I), der gewisse Vor-
ginge ‘in der Erdatmosphire 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 Malé erst 13 Jahre spiter von LENarD (2), der
auch wieder im Hinblick auf die meteorologische Bedeutung des Pha-
nomens atmosphirische Luft und dann {3) die einzelnen Bestandteile
der Luft als Gegenstand seiner Untersuchung wihlte.

Die oben angefiihrten Schwierigkeiten iiberwand LEnarp dadurch,
daB er in der Regel mit strémenden Gasen arbeitete: das Gas wurde
in einem ersten Raum, der Tonisierungskammer, bestrahit und von dort
in einen zweiten Raum, den MeBkondensator weitergefithrt. Da der
zweite gar nicht vom Licht getroffen wurde, konnten an seinen Winden
auch keine Elektronen ausgelést 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 Winden
der Ionisierungskammer stets ausgelste Photoeffekt dagegen kam da-
durch zum Ausdruck, daB die Zahl der im MeBkondensator nachweis-
bar negativen Triger diejenige der positiven Triger iibertraf. Die
Gefahr einer StoBionisation, die im Felde des MeBkondensators aus
etwa urspriinglich allein vorhandenen negativen Trigern erst die posi-
tiven Ionen erzeugt hitte, war bei dem hohen Gasdruck von einer
Atmosphire nicht zu beriicksichtigen. Zu quantitativen Aussagen {iber
die .Zahl der vom Licht primir gebildeten Ionenpaare ist die Methode
nicht fdhig, weil sich nicht angeben 148t, welcher Bruchteil von ihnen
wirklich in den MeBkondensator gelangt und nicht vielmehr durch
Diffusion an die Winde 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 iiber die Bedingungen fiir sein Zustande-
kommen zu machen. Er fand, daB zwar starke Absorption des ein-
gestrahlten Lichtes eine notwendige Voraussetzung fiir die lichtelektrische
Ionisierung eines Gases ist — was zu einer Zeit, in der es noch fir
zweifelhaft galt, ob die Energie der Photoelektronen wirklich absorbierter
Strablung entstammt oder die Funktion des Lichts lediglich eine aus-
16sende sei, durchaus nicht selbstverstindlich war; daB aber andrer-
seits nicht jeder Lichtabsorptiorfsprozeﬁ in einem Gase von der Bildung
elektrischer Triger begleitet ist. So wurde bei LENARDs Versuchen Stick-
stoff und Sauerstoff nur durch Licht ionisiert, das Wellenlingen kleiner
als 200 yu enthielt (,, SCHUEMANNultraviolett®), der bis ins duBerste ultra-
violett durchsichtige Wasserstoff iiberhaupt durch kein Licht des ihm
zuginglichen Spektralgebietes, CO, und NH, dagegen, die als hiufige Ver-
unreinigung der Luft darum die an dieser beobachteten Resultate stark
beeinflussen kénnen, schon sehr stark durch Strahlen, die durch Quarz-
glas noch nicht merklich geschwicht werden und deren Wellenlinge also
oberhalb.200 yup legt. Cl schlieBlich wird, obwoll es intensive Absorp-
tionsbanden zwischen 5000 und 25004 aufweist, wie LupLAM (4) nach der
Lenarpschen Methode zeigen konnte, durch keinerlei Licht im Wellen-
lingegebiet vom Sichtbaren bis ins ScHUEMANNultraviolett ionisiert. Eben-
sowenig 1aBt sich Jod durch Licht seiner bekannten Absorptionsbanden
in griin (480—580 wu) (5) oder ultraviolett (bei 180 gu) lichtelektrisch
erregen (6): die diesen Banden entsprechenden Absorptionsprozesse sind
eben nach unserer heutigen Kenntnis nicht von einer vollstindigen 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



Lichtelektrische Ionisierung von Gasen. 149

schon geldufig war. Auch fiir die von LENARD beobachtete lichtelek-
trische Ionisierung des Sauerstoffes kommt nicht dessen intensive kanel-
lierte Absorptionsbandengruppe am Beginn des ScrunMaNNultravioletts
(A< 190 uu) in Betracht, sondern ein wesentlich weiter nach kleineren
Wellen zu gelegenes kontinuierliches Absorptionsgebiet. Wie denn iiber-
haupt fiir die vollstindige Abtrennung eines Elektrons aus einem Gas-
molekill niemals scharfe Absorptionslinien bzw. die Linie einer Bande
mit Feinstruktur wirksam sein konnen, sondern lediglich kontinuier-
liche Banden. Denn oberhalb der Frequenz, deren A»-Quant die Mindest-
energie zur Abtrennung des Leuchtelektrons liefert, wird jede andere
Frequenz gleichfalls das Molekiil ionisieren kénnen; nur wird die Wahr-
scheinlichkeit dieses Vorganges eine Funktion der Frequenz sein, die
entsprechende Absorptionsbande wird also, an ihrem langwelligen Ende
scharf einsetzend*) nach kiirzeren Wellen zu abschattiert sein.

Da die ganzen energetischen Beziehungen fiir die Bandenspektra
mehratomiger Molekiile jedoch noch viel weniger gekldrt sind als fiir die
Linienspektra einatomiger Dampfe, hat sich das Interesse neuerdings
vorwiegend diesen zugewandt und zwar, weil man bei ihnen im relativ am
bequemsten zuginglichen langwelligen Teil des Ultraviolett zu arbeiten
hat, in erster Linie den Ddmpfen der Alkalimetalle. Ehe hierauf ndher
eingegangen wird, sei nur noch erwilht, daB kiirzlich OLDENBERG (7),
als Nebenresultat einer auf ganz andere 'Fragen hinzielenden Arbeit
nochmals die lichtelektrische Ionisierbarkeit des Stickstoffes durch sehr
kurzwelliges Ultraviolett nachwies. Er fand nimlich in der Fluoreszenz-
strahlung, die im N, durch das Licht eines Funkens erregt wurde,
Banden, die nach Messungen von W. WIEN dem Stickstoffion zu-
geschrieben werden miissen. In diesem Fall muB also durch einen
Absorptionsproze3 ein Elektron vollstindig von dem N, -Molekiil los-
getrennt und ein zweites auf eine héhere Quantenbahn befordert
werden: die Riickkehr des zweiten auf seine Normalbahn im ionisierten
Molekiil verursacht dann die Emission der fraglichen Banden. Eine
Angabe iiber die Wellenldnge des hier wirkenden Lichtes 148t sich kaum
machen, nur liegt sie sicher noch jenseits des ,,ScHUMMANNultravioletts®,
was durch die Vermeidung aller Fenster im erregenden Strahlengang
erméglicht wird.

Lichtelektrische Ionisierung des K nach der
Dunoyer-Strahlmethode.

Was nun die Untersuchung der Alkalimetalle angeht, so beziehen
sich diese wesentlich auf die Dimpfe des Zisiums und des Kaliums.

1) DaB die zunéchst theoretisch zu erwartende scharfe Begrenzung an der
langwelligen Seite der ,Ionisierungsbanden® bei Messung der lichtelektrischen
Ionisierung in Wahrheit infolge sekundirer Wirkungen nicht zu beobachten
ist, wird weiter unten besprochen.
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Die Hauptsenengrenze des Cs liegt bei 31844 (v= 31407 cm —7), die
des K beiz 856 & (v =35006 cm —%); 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 Intensititsabfall nach kiirzeren Wellen zu, wurde von
HarrisoN allerdings nur an Na-Dampf eingehender untersucht, doch be-
steht kein Zweifel, daB die Spektra der anderen Alkalidimpfe sich ganz ana-
log verhalten. Danach wire also im Cs-Dampf bei Bestrahlung mit Licht
von Wellenlingen < 3184 A, im K-Dampf mit Wellenkingen <_ 2856 &
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. Jedoch ist beim Arbeiten mit Alkaliddmpfen in noch héherem
Grade als sonst die Fehlerquelle zu beriicksichtigen, da Elektronen-
ausldsung an den GefiBwinden einen Effekt vortiuschen oder ihn doch
verfalschen kann. Denn wie ELSTER und GEITEL gezeigt haben, 148t
es sich selbst bei tiefen Temparaturen nicht vermeiden, daB sich alle
Winde, Elektroden usw. durch Sublimation des in dem GefiB ent-
ha.ltenen Alkalimetalles mit einer diinnen Schicht desselben iiberziehen
und so bis weit ins Sichtbare hinein in hohem Grade lichtelektrisch
empfindlich werden; das gilt natiirlich noch viel mehr, wenn man durch
Temperaturerh6hung im Untersuchungsraum Alkalidampf von so groBem
Druck erzeugt, daB seine kontinuierliche Asorptionsbande geniigende
Intensitit besitzt, um messbare Photo-Ionisierung zu verursachen.
Erste Messungen iiber lichtelektrischen Effekt im XK-Dampf von
S. H. ANDERSEN (8) sind auch fraglos infolge hieraus resultierender
Fehler ohne brauchbares Ergebnis geblieben. Um diese nach Moglichkeit
auszuschalten, ist in neuerer Zeit von WiLLIAMSON (9) und etwas spiter,
ohne dessen Arbeit zu kennen, auf Veranlassung J. FRANCKS von
Samuer (10) eine Methode ausgearbeitet und schlieflich von LAWRENCE
(11) noch weiter verbessert worden, bei der das Untersuchungsgefi3
nicht wie in den normalen Resonanzlampen ganz von dem betreffenden
Dampf erfiillt ist, sondern bei im iibrigen moglichst hoher Entgasung
nur von einem DuNovERschen Molekiilstrahl durchsetzt wird: mit diesem
schneidet sich das seitlich einfallende erregende Licht unter rechtem
Winkel. Man gewinnt dadurch den Vorteil, daB das Licht ausschlieBlich
an der Stelle absorbiert wird, wo die Ionisierungsmessung ausgefiihrt
werden soll und die vom Eintrittsfenster des Lichtes beliebig weit ent-
fernt sein kann; daB ferner durch Unterbrechung des Molekiilstrahls
jederzeit das etwaige Vorhandensein einer Wirkung des erregenden
Lichtes auf die Winde kontrolliert werden kann; und daB man endlich
auch die relative Absorbierbarkeit der einzelnen Lichtarten in dem
Dampfstrahl leicht feststellen-kann, indem man das primére Lichtbiindel
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durch ein zweites Fenster wieder aus dem Untersuchungsraum austreten
und auf eine Einrichtung zur Energiemessung (Thermosiule, Photo-
zelle) auffallen 1aBt, 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;
natiirlich muB3 die beschleunigende Spannung merklich unterhalb des
Ionisierungspotentials gehalten werden, da sonst durch StoB positive
Tonen im Dampistrahl erzeugt werden konnten. FEin Nachteil der
Anordnung liegt in der auBerordentlichen Kleinheit der zu erwartenden
Effekte wegen der Kleinheit des zur Verfiigung stehenden Dampfvolumens.
Darum haben sich WirLiams sowohl als SAMUEL damit begniigt, im
K-Dampf erst das Auftreten einer Wirkung {iberhaupt bei Verwendung
des spektral unzerlegten Lichtes einer Quarz-Hg-Lampe zu konstatieren
und dann mit Hilfe von geeigneten Lichtfiltern die Lage der groBten
eben noch wirksamen Wellenlinge im Spektrum einzugrenzen, und
zwar zwischen 2800 und 3100 A (nach WiLL1AMSON) bzw. zwischen
2804 und 2893 A (nach SaMUEL). 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
Aulftreffstelle 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 Wellenldnge des erregenden Lichtes ein, die in der
Nihe von 2610 A liegt, die Wellenlinge 2750 A gibt noch keine An-
deutung eines Effektes; unterhalb von 2610 A aber steigen die Ioni-
sierungsstrdme, bezogen auf gleiche einfallende Energie, annihernd
linear mit abnehmender Wellenldnge (verfolgt bis zzoo A). Um diesen
zwiefachen Widerspruch zwischen Theorie und Experiment zu erkliren,
stellt LaAwreNCE die Hypothese auf, da man es in einem solchen iiber-
destillierenden Molekiilstrahl in der Hauptsache gar nicht mit K-Atomen,
sondern mit zweiatomigen K-Molekiilenzu tun hat. DaB solche Mehrfach-
Molekiile iiberhaupt und vorzugsweise in {berdestillierenden Dimpfen
sonst einatomiger Metalle vorkommen, weil man aus Beobachtungen
tiber 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 um
etwa 0,4 Volt, was eine Verschiebung der lichtelektrischen Erregbarkeits~
grenze um 250 &, von 2856 nach 2610 A zur Folge hitte. DaB freilich
ein solcher DUNOYER-Strahl ausschlieBlich 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
Na-Dampfstrahl bei Einstrahlung von D-Licht D-Linienresonanz von
groBer Intensitit zu erregen vermochte. Sollte es aber gleichwohl
der Fall sein, dann wire eben die ganze Methode ungeeignet, um die
theoretisch wegen ihrer Einfachheit interessanten Verhiltnisse zu stu-
dieren, wie sie in den einatomigen Metalldimpfen vorhanden sind.

Untersuchungen an Cs-Dampf nach der ,,Raumladungsmethode*.

Diese Verhiltnisse wurden aber mit jeder zu winschenden Voll-
standigkeit gekldrt durch zwei Arbeiten von Foorr und MOHLER (12)
iiber die lichtelektrische Ionisierung des Zisiumdampfes, und zwar
sind ihre Resultate so eindeutig, daB es sich eriibrigt, auf einige um
weniges frithere, wenig zuverldssige und im besten Fall nur qualitative
Beobachtungen von J. KuNz und S. H. WiLLiams (I3) weiter einzu-
gehen, die sich gleichfalls auf den Zisiumdampf beziehen. Die wvon
FooTe und MOHLER verwandte Versuchsanordnung hat den auB3erordent-
lichen Vorteil, daB sie ausschlieBlich auf die Bildung positiver Ionen
in der Untersuchungskammer anspricht, wihrend die Entstehung nega-
tiver Triger, insbesondere also die Ausldsung von Photoelektronen an
den Elektroden oder GefiBwinden ohne jeden EinfluB bleibt. Zu-
dem ist auch der Ort, an dem die positiven Ionen im Dampfraum
gebildet werden, ohne wesentliche Bedeutung flir den zu beobachten-
den Effekt®): es kann daher bei stationiirem Druck und Temperatur
in ruhendem Dampf gearbeitet werden, der das ganze im {ibrigen hoch-
vakuierte Untersuchungsgefil gleichmiBig erfiillt. Die Methode macht
Gebrauch von der zuerst von G. HERTz und von KiNeDoM beschriebenen
Erscheinung, daB in einer Glithelektronenentladung, deren Charakteristik
bei niedriger Anodenspannung infolge der vorhandenen Raumladungen

dem bekannten Raumladungsgesetz: ¢ == const. ] folgt, die Raum-
ladung stark abnimmt und die Stromstirke infolgedessen entsprechend
ansteigt, wenn positive Ionen in die Nihe des Gliihfadens kommen;
innerhalb ziemlich weiter Grenzen ist diese Zunahme von ¢ direkt pro-
portional der Zahl der in der Zeiteinheit an die Kathode gelangenden
positiven Ionen. DemgemiB 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 Endfliche eine
kleine Offnung zur isolierten Einfiihrung des Glithdrahtes aufweist, wih-

%) Das gleiche gilt nicht fiir die zwar nach dem gleichen Prinzip arbeitende
aber in ihrer raumlichen FEinteilung sehr viel unvorteilhaftere Versuchs-
anordnung von A. ArNULF (C. R. 180, 1259, 1925); da in dieser Publikation
iiberdies pur einige qualitative Beobachtungen an K-Dampf beschrieben
werden, moge dieser Hinweis gendigen.



Lichtelektrische Ionisierung von Gasen. 153

rend ein weitmaschiges P¢-Drahtnetz die andere Endfliche bildet, durch
welche das von auBlen kommende erregende Licht eintreten kann. (Wie in
der mit IT bezeichneten rechten Hilfte der Versuchsanordnung in Abb. 5.)
Unter diesen Umstinden miissen alle imInnern des Zylinders entstehenden
positiven Jonen dem Spannungsgefille folgend nach der Kathode hin-
gezogen werden; die angewandte Spannungsdifferenz betrug nur 1,5 Volt,
lag also wesentlich unter der Ionisierungsspannung und sogar noch
unter der Resonanzspannung des Zisiums. Zu beriicksichtigen war
schlieBlich auch noch, daB durch entsprechend niedrige Temperatur
des Gliihfadens die Emission positiver Ionen (von verdampfendem Cs
herriihrend!) ausgeschlossen sein muBte, da sonst die Ausbildung der
Raumladung von vorne herein verhindert worden wire. Die Ioni-

i [ 1 VAN o
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Abb. 1. Aufnahme des Ag-Spektrums mit der Cs-Dampfzeller).

sierungskammer war in ein Quarzglasgefil eingesetzt, das etwas metal~
lische Cs enthielt, und nach sorgfiltiger Entgasung von der Pumpe
abgeschmolzen war; die Temperatur des GefiBles wurde wihrend jeder
Versuchsreihe mit Hilfe eines elektrischen Ofens konstant gehalten —
gemessen wurde zwischen 135° (p ==%.10—3m) und 235° Zur Er-
regung diente das durch einen Monochromator zerlegte Licht eines
Hg-Bogens oder einer Metallfadenlampe von bekannter spektraler
Energieverteilung.

Abb. 1 zeigt, um ein Bild fir die Empfindlichkeit der Methode zu
geben, die beobachteten (nicht auf gleiche einfallende Energie umge-
rechneten) Photo-Ionisierungsstréme, 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-Spektrums erkennen 1i8t; die
Hohe der einzelnen Maxima ist allerdings kein MaB fir die relative
Intensitit der zugehdrigen Linien, solange man noch nicht ihre spezi-

1) Nach Foore und. MoHLER (12).
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fische Wirksamkeit, d. h. also die Haufigkeit des Absorptions- bzw.
Jonisierungsprozesses pro Kalorie einfallender Strahlung kennt, die ja
sicher eine Funktion der Wellenldnge sein mufB3¥). Dagegen ist die
Kurve der Abb. z auf gleiche einfallende Lichtintensitit bezogen —
um hinreichend viele Punkte vor allem im Gebiete groBerer Wellen-
lingen zu gewinnen, ist hier neben dem Hg-Bogen auch die Wo-Gliih-
lampe verwandt. Man sieht, wie dicht unterhalb von 3200 A der licht-
elektrische Ionisierungsstrom im Cs-Dampf mit steilem Anstieg ein
scharf ausgeprigtes Maximum erreicht, um dann nach kleineren Wellen
zu langsamer wieder abzufallen. Im Sinne der BoHrschen Atomtheorie
heiflt 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-Dampizelle, bezogen auf gleiche
einfallende Energie?).

wird, die groBte Wahrscheinlichkeit besitzt, und daB die Wahrschein-
keit fiir die Ionisierungsprozesse desto kleiner wird, eine je groBere
kinetische Energie dabei auf das Elektron {ibertragen wird. Qualitativ
gibt die in Abb. z reproduzierte Kurve bereits die Absorptionswahr-
scheinlichkeit als Funktion der Wellenlinge, um exakte quantitative
Schliisse zu ziehen, bedarf es noch einiger Korrektionsrechnungen; ins-
besondere muB auf unendlich diinne absorbierende Dampfschichten
reduziert werden, da wie ohne weiteres verstindlich, mit wachsender
Schichtdicke die an sich weniger absorbierbaren Lichtarten relativ immer
stirker 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
Vorganges, nimlich der Einfangung eines Elektrons, dessen Geschwindig-

1) Das gleiche gilt bekanntlich mehr oder weniger fiir jede Art objek-
tiver Spektralphotometrie, mag es sich nun um die iiber gréBere Teile des
Spektrums noch am ehesten gut konstante ,Schwirze* des Empfingers einer
Thermosiule, um die Empfindlichkeitsverteilung einer photographischen
Platte oder einer normalen Photozelle handeln.

2) Nach Foore und MOHLER (72).
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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 befriedigende Ubereinstimmung.
Fast noch interessanter als das in Abb. 2 rechts von der Wellen-
linge 3200 A verlaufende Kurvenstiick ist das sich von diesem Punkte
nach links erstreckende, das darum in Abb. 3 nochmals mit etwa
sfach vergroBertem OrdinatenmaBstab wiederholt ist. Nach der bis~
her hicer durchgefilhrten Betrachtungsweise kann eine direkte Ioni-
sierung des Atomes durch
Einstrahlung in diesem Gebiet
nicht mehr vorkommen: das .z 20 , 52p., 6% 7P ofﬁyipIJ
von der Strahlung auf das T TR Y
Atom bei einem Absorptions- gz« ”
akt iibertragene Av ist, so-
bald 1 > 3184 fi, kleiner 2o
als die Ionisierungsarbeit; Ab-
sorption kann hier éiberhaupt 77
nur dann stattfinden, wenn
das Strahlungsenergiequant ge-
rade einem Ubergang des
Elektrons von der normalen
Grundbahn 1%S, nach einer
der hoheren Quantenbahnen
#nP; entspricht, d. h. eben
nur fiir die Frequenzen der
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Absorpionslinien S, -, Aol e Zuwmmenbang miochen do
Die Lage dieser Linien ist im und den Hauptserienlinien des Cs?).
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 hoher?). Wenn die durch Aufnahme eines
Lichtquants %#, in einen energiereicheren Zustand versetzten Atome
vollstindig ionisiert werden sollen, kann das nur dadurch geschehen,
daB der an der Ionisierungsenergie noch fehlende Betrag aus der
atomaren Wirmebewegung durch einen ZusammenstoB mit einem
anderen Atom ergdnzt wird, ehe die Erregungsenergie in Form von
Strahlung wieder abgegeben wird; je groBer der fehlende Energie-
betrag, ‘desto unwahrscheinlicher ist ein derartiger ZusammenstoB in
der zur Verfiigung stehenden Zeit. Damit unter diesen Umstinden

1) Nach Foore und MOHLER (r2).

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 1a8t, wird
durch die endliche Spaltbreite des Monochromators verursacht.
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ein Quant der einfallenden Strahlung die Ionisierung eines Atoms
verursacht, kommen drei Wahrscheinlichkeitsbedingungen in Betracht:
1. Die Wahrscheinlichkeit B, fiir die Absorption von Strahlung
der durch # 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; F ist aus der kinetischen Gastheorie in erster

Anndherung abzuleiten, B,
1 endlich, das die Ubergangs-

wahrscheinlichkeitausdem
Zustand 125, nach #*P be-
stimmt, ist nach Messungen
von Harrison fiir Na be-
kannt und diirfte nach
LApDENBURG fiir die anderen
Alkalimetalle nicht wesent-
i L lich verschiedene Werte be-

Abb. 4. Wahrscheinlichkeit der JIonisation sitzen. In Abb. 4 zeigt d%e
infolge von Absorption der Hauptzonenlinien 2USgezogene K‘}WE die
in Cs-Dampf®). durch Multiplikation von &

mit den B, erhaltenen theo-
retischen Ionisierungswahrscheinlichkeiten als Funktion von #, die durch
Kreise markierten beobachteten Werte schmiegen sich der Kurve ziemlich

gut an.
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Lichtelektrische lonisierung von Hg-Dampf.

Lassen sich hier alle Erscheinungen sehr iiberzeugend durch die
Annahme von ZusammenstdBen erregter Atome mit anderen Atomen
deuten, weil der zur vollstindigen Ionisierung fehlende Energiebetrag
fiir Cs-Atome in hoheren P-Zustinden relativ gering ist, so trifft das
nicht mehr zu fiir eine Beobachtung am Hg-Dampf, iiber die aller-
dings bis jetzt nur ein vorldufiger Bericht im Auszug verdffentlicht ist;
nach dieser kurzen Mitteilung haben Rouse und Gippings (I4) fest-
gestellt, daB Hg-Dampf durch Einstrahlung der Hg-Resonanzlinie
2536,7 A merklich ionisiert wird. Wie die Autoren angeben, haben
sie sich durch besondere Versuche davon iiberzeugt, daB es sich da-
bei wirklich urh eine Bildung von Ionen im Dampfraum und nicht
um die Auslésung eines Photoeffekts an den Winden handelt; die
Richtigkeit dieser Angabe bedarf jedoch gar keiner weiteren Stiitze, sie
wird absolut eindeutig dadurch bewiesen, daB die Wirkung nur dann
auftritt, wenn man als Strahlungsquelle einen wassergekiihlten Hg-Bogen
verwendet, in dem die Resonanzlinie nicht selbstumgekehrt und daher

1) Nach Foore und MOHLER (Z2).
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auch imstande ist, im Hg-Dampf Resonanzstrahlung zu erregen, dal3
sie dagegen ausbleibt, sobald man die Kiihlung der Lampe unterldBt:
die Gesamtintensitit der. ultravioletten Strahlen und auch der Linie
2536,7 selbst nimmt hierbei zu, nur fehlt nun infolge von Selbstum-
kehr der zentrale Teil der Linie, der allein im Hg-Dampf von nied-
riger Temperatur zur Absorption gelangt und ihn zu erregen vermag.
Eine derartige Selektivitit steht fiir die lichtelektrische Wirkung an
irgendeinem festen Ko6rper auBer jeder Moglichkeit. Andererseits ist es
aber auch ganz ausgeschlossen, daB die Absorption der Resonanzlinie
direkt zur Jonisierung eines Quecksilberatoms fijhrt, noch auch der
ZusammenstoB eines durch diesen AbsorptionsprozeB erregten Atoms
(im 2%P,-Zustand) mit einem anderen unerregten Atom, solange die
Temperaturen so niedrig sind wie bei den geschilderten Versuchen
(150—200°. Die Resonanzspannung des Hg betrigt 4,9 Volt, die
Tonisierungsspannung mehr als das doppelte, nidmlich 10,4 Volt. Atom-
zusammenstGBe, bei denen ein der Differenz von 5,5 Volt entspre-
chender EnergieliberschuB} aus der thermischen Bewegung zur Verfiigung
steht, kénnen bei diesen Temperaturen praktisch {iberhaupt nicht vor-
kommen. Um ein so groBes Energiedefizit zu decken, miite 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°P,-Zustand charakteristisch ist (~ 10~ 7sec), zunichst
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, wihrend es selbst dabei in dem energetisch dicht benachbarten
metastabilen 23P,-Zustand libergeht: in diesem Zustande kann es trotz
seines groBen Energieinhalts eine anscheinend beliebig groBe Zahl von Zu-
sammenstdBen mit normalen Hg-Atomen {iberleben, die metastabilen
Atome konnen sich daher stark anreichern. - So wird die Wahrscheinlich-
keit eines ZusammenstoBes zwischen zwel metastabilen Atomen oder so-
garzwischen einem solchen und einem neu erregten Atom im 23P,-Zustande
sehr viel groBer. Auch dann ist allerdings die in den beiden Atomen an-
gesammelte Erregungsenergie noch immer um I bzw. um 0,8 Volt
Kleiner, als es der Ionisierungsarbeit entspricht; immerhin fallen Zu-
sammenst6Be, bei denen dieser Betrag aus der Wirmebewegung ge-
deckt werden kann, schon eher in den Bereich der Moglichkeit, tat-
sichlich ist ja z.B. in den Messungen von FooTE und MOHLER bei einer
nur wenig hoheren Temperatur Ionisierung des Cs-Dampfes durch Ab-
sorption der Linie 125, — 4P (3877 A) sichergestellt, wo das Energie-
defizit auch noch o,7 Volt betrigt. Im {iibrigen sind verschiedene
Wege denkbar, auf denen die fehlende Energie in mehreren Stufen
dem erregten Atom nachgeliefert werden kdénnte — es kann z. B. ein
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primdr erregtes Atom durch einen Zusammensto in den energie-
reicheren auch bis zu einem gewissen Grade metastabilen 23P,-Zustand
gelangen, aus dem heraus eine Kollision mit einem neu erregten Atom
vollstindig zur Ionisierung ausreichen wiirde. Solite die hier vorge-
schlagene Deutung des von Rouse und GIDDINGS mitgeteilten Befundes
zutreffen, die als Hauptvoraussetzung fiir das Zustandekommen der
Jonisierung den ZusammenstoB zwischen zwet primér erregten Atomen
annimmt, so ware ihre Richtigkeit durch einen einfachen Versuch zu
erweisen: es miite nimlich dann die Zahl der in der Zeiteinheit ge-
bildeten Ionen nicht der ersten Potenz, sondern dem Quadrat der In-
tensitit des erregenden Lichtes proportional sein?).

Die als einfachste, fiir die Ionisierung von Hg-Dampf durch Be-
strahlung mit dem Licht eines Hg-Bogens sich bietende Erklirung
wire natiirlich, daB zhnlich wie in den Versuchen von FUGHTBAUER
und von Woop die durch Absorption der Resonanzlinie in den 23P,-
Zustand versetzten Atome durch andere im Bogenlicht enthaltene Fre-
quenzen in hohere Erregungszustinde und schlieBlich in den der voll-
stindigen Ionisierung iiberfiihrt wiirden. Diese Erklirung kommt je-
doch fiir die Versuche von Rouse und GIDDINGS nicht in Betracht,
da sie mit Hilfe eines Menochromators allein das Licht der Resonanz-
linie 2536,7 in die Ionisierungskammer eintreten lieBen?. Anders liegt
es, und zwar in zweifacher Hinsicht, 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 totale Strahlung
des Hg-Lichtbogens, wobei er sich nur davon tiberzeugte, dal bei
Ausfiltern des kurzwelligen Teils die Wirkung ausblieb, konnte den
Effekt jedoch auch, wenn schon in geringerem Grade, mit dem Licht
eines Aluminium- oder WorrraM-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, sondern um einen
ProzeB, an dem jene mehratomigen Hg-Molekiile beteiligt waren, von

1) Dies ist, wie ich inzwischen miindlich von Herrn FooTE erfahren habe,
tatsichlich der Fall, solange die Intensitit des erregenden Lichtes nicht zu
grofle 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 Gmopmes gelangt, wie Herr MENDENHALL, in dessen Laboratorium die
beiden Autoren arbeiten, die Freundlichkeit hatte mir mitzuteilen.

2) Nach Angabe des Herrn Foore wird die durch die Resonanzlinie
allein hervorgerufene Ionisation im AHg-Dampf noch nicht um 1°/, erhoht,
wenn man gleichzeitig die gesamte iibrige Strahlung des Zg-Bogens mit zur
Wirkung kommen l48t; somit liefert stufenweise Lichtabsorption sogar unter
diesen Umst#nden praktisch keinen Beitrag zur Ionisation, die vielmehr aus-
schlieBlich durch StéB8e 2. Art zustande kommen mu8.
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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 diirfte. Das ionisierende Licht rief
nach STEUBINGs Beobachtungen auch immer die blaugriine Hg-Fluores-
zenzemission hervor, die gleichfalls einem Hg-Molekiil zuzuschreiben
ist; und zwar weil man seit den Untersuchungen von PHiLIPPS und von
Franck und GROTRIAN iiber das Nachleuchten dieser Banden,daB zwischen
dem Absorptions- und dem EmissionsprozeB ein metastabiler Zustand der
hypothetischen Molekiile erreicht wird, in dem sie Zeiten von der GroBen-
ordnung 1073 sec erhalten bleiben kénnen. Ohne also den ganzen Vor-
gang im einzelnen {ibersehen zu kénnen, scheint es sehr wohl méglich, daB,
wenn die von STEUBING verwandten Lichtquellen keine Strahlung emit-
tierten, die in einem Quant die ganze Ionisierungsenergie lieferte, die
von ihm aufgefundene Ionisierung in mehreren Stufen vor sich ging ¥).

Nachweis hoherer Anregungsstufen in verschiedenen Gasen

nach der ,,Raumladungsmethode*‘.

MoHLER (I6) hat mit Hilfe der von ihm und FooTE ausgearbeiteten
»Raumladungsmethode* auBer ‘der lichtelektrischen Ionisierung 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 Indikator fiir I-EEF:; ﬁ:{-I—'tj
die Aussendung von kurz- o L J

welliger Strahlung durch eine

Lichtuelle, Sttt nimlich,wic 5% 5 Vemehsanorduung au Messung
es in den sonst {iblichen Ver-

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 auslést, beobachtet MOHLER die Zu-
nahme des Anodenstroms in seiner ,Photozelle* (II in Abb. 5), also
das erste Auftreten bzw. die Erhohung der lichtelektrischen Ionisie-
rung in dem Gas, wenn in einem anderen Teil desselben Rohres, in
der ,Ionisierungszelle* (I in Abb. 5) das gleiche Gas mit Elektronen

1) Ich lege um so mehr Wert auf diese Feststellung, als nicht nur ich
selbst in der ersten Auflage meines Buches tiber Fluoreszenz und Phosphores-
zenz (S. 58) auf Grund der damals noch ziemlich neu gewonnenen Kenntnis
des Zusammenhanges zwischen Iomnisierungsspannung und lichtelektrischer
Grenzirequenz die SteuBINGschen Ergebnisse als fraglos durch Versuchsfehler
vorgetduscht erklarte, sondern auch SteEUuBING, durch dieselben Argumente
iberzeugt, in einer brieflichen AuBerung sich meiner Meinung anschiof.
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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
geeignefe Schutzvorrichtungen (III), die den Ubertritt von Ionen aus I
nach II verhindern ¥). Abgesehen von sehr viel gréBerer Empfindlichkeit,
hat die neue Methode gegeniiber der dlteren den Vorzug, daB die
»Photozelle¥, die mit demselben Gas gefiillt ist wie die Ionisierungs-
zelle, erst anspricht, wenn in dieser das Ionisierungspotential iiber-
schritten ist, und sie also die ersten Anregungsstufen, die sonst am stirk-
sten sich  ausprigen, iiberhaupt nicht anzeigt: sie ist daher fiir die
Untersuchung héherer Anregungs- und Ionisierungspotentiale besonders
geeignet, und so war MOHLER auch imstande, in den genannten Gasen
und Dimpfen eine ganze Reihe derartiger Stufen — wie z. B. die Ab-
trennung des 5,-Elektrons im Cs, die doppelte Ionisierung des Cs und K
usf. — durch deutliche Knickpunkte in seinen Kurven nachzuweisen.

Mehrfachionisation von Gasatomen durch Réntgenstrahlen.

Im Gebiet der Rontgenstrahlen sind, wie bereits in der Einleitung
bemerkt, auch fiir feste Korper die beim lichtelektrischen Effekt zu
beriicksichtigenden Energien hinreichend definiert, weil die beim
Durchgang durch die feste Oberfliche zu leistende Arbeit gegen-
iber der GroBe des zur Verfligung stehenden Quants Ay keine Rolle
mehr spielt. Hier konnen also an Gasen keinerlei prinzipiell neuen
oder theoretisch anders gearteten Ergebnisse gegeniiber den an festen
Korpern gewonnenen Resultaten erwartet werden. Immerhin steht
aber fiir Beobachtungen an Gasen in der WiLsonschen Nebeltrpfchen-
Methode eine Moglichkeit zur Verfligung, Erscheinungen und zwar
unter Umstinden sogar die einzelnen Elementarereignisse anschaulich
zu verfolgen, wo man die entsprechenden Prozesse fiir feste Kérper
nur durch Kombination zahlreicher Einzelmessungen rechnerisch er-
mitteln kann. Da vor allem die lichtelektrischen Vorginge in Gasen
von hoherem Atomgewicht von Interesse sind, in diesen aber die
Bahnen der Photoelektronen relativ kurz bleiben und daher eine ge-
naue Ausmessung fast unmoglich wird, hat AuGer (I7), dem wir die
im folgenden zu beschreibenden schénen Versuche verdanken, den
Kunstgriff gebraucht, in einem Gasgemisch zu arbeiten, das nur zu
2 bis 10 vH. aus dem schwereren Gas (N3, O, usw.), im iibrigen aber aus
Wasserstoff bestand: die durch die primire Rontgenstrahlung an den
Moiekiilen des ersten ausgelosten Photoelektronen legen in der wesentlich
aus H; bestehenden umgebenden Atmosphire relativ lange Wegstrecken
zuriick, die durch Nebelbildung in der bekannten Weise fiir das Auge

1) DerVorgang in der Zelle Il ist also genau derselbe wie bei der Herrzschen
Anordnung zur Messung von Ionisierungsspannungen, nur dag die positiven

Tonen nicht durch Elektronensto8, sondern durch Photoeffekt im Gase er-
zeugt werden.
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sichtbar gemacht bzw. photographiert werden; die Linge der so fixierten
Bahnen gibt ein MaB fir die Anfangsgeschwindigkeit der Photoelek-
der AuGErschen Versuche bildete die

tronen. Den Ausgangspunkt

auch schon von WILsON be-
obachtete Tatsache, dafl von
einem Punkt hidufig mehr als
eine Elektronenbahn ihren
Ursprung zu nehmen schien
— ein Phinomen, das aber
erst durch den eben geschil-
derten Kunstgriff groe Deut-
lichkeit gewann.

Die theoretische Grund-
lage fiir dieses Phianomen 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 fiir die
verschiedenen L-Niveaus (L,,
L., L;) die verschiedenen M-
Niveaus usw. vorhanden ist,
wird die Ablésungsarbeit der
Elektronen aus den einzelnen
Schalen gegeben durch die
Ausdriicke Ay g, by, by y usw.,
wobei die wg ;. j die Fre-
quenzen der Absorptionsban-
denkanten darstellen. Wird
durch Absorption eines Rént-
genstrahlquants /4», ein pri-
maéres Photoelektron aus der
K-Schale frei gemacht, so
wird ihm nach Uberwindung
der Abtrennungsarbeit die
kinetische Energie % (v, —vg)
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Abb. 6. Schema von Mehrfachionisationen bei der Absorption von Réntgenstrahlen in Gasatomen.

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 duBeren Schalen,
etwa der L-Schale, in den freigewordenen Platz der K-Schale herabfillt,

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. V,

I1a
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die zugehorige Rontgenfluoreszenzlinie der K-Serie, also z.B. die K.-Linie
emittieren, deren Frequenz durch die Beziehung » g, == vx — v, 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 % (vx — v} dient
dann zur Lostrennung eines zweiten Elektrons der L-Schale vom Atom.
Da hierbei eine Abtrennungsarbeit 4rv; zu leisten ist, verbleibt dem
von dem Atom abgespaltenen ,;sekundiren* Photoelektronen die kine-
tische Energie 2 (vx — 2»1) (Abb. 6b). Wihrend die Geschwindigkeit
v; des ,,primédren‘ Photoelektrons wesentlich durch die Frequenz v,
des eingestrahlten Rontgenlichtes bedingt ist, ist die Geschwindigkeit
vs des sekundiren Photoelektrons ausschliellich durch die Konstanten
des Atoms bestimmt; je nach der Wahl von », kann man es also
fiir jede beliebige Atomart erreichen, daBl v, groBer, kleiner oder von
derselben Gréfenordnung wird wie v.. Nach Aussendung des sekun-
diren Elektrons bleibt das Atom zweifach ionisiert und zwar mit zwei
Liicken in der L-Schale zuriick, und nun kann sich das nidmliche
Spiel wiederholen: entweder Emission von L-Serienlinien, oder strah-
lungslose Umordnung unter Abspaltung von diesmal zwei tertidren
-Photoelektronen aus der M/-Schale, deren Energie durch die Gleichung
; v5 ==h (vp — 2vy) festgelegt ist (Abb. 6¢); vs ist immer bedeutend
kleiner als v;, die Bahnen der tertidren Photoelektronen erscheinen
auf den WirsoN-Photogrammen sehr viel kiirzer als die der priméren
und sekunddren Elektronen?®). Prinzipiell kdnnte — wenigstens in
schweren Atomen mit voll ausgebildeten N- und O-Schalen — darauf
weiterhin die Emission von quaterniren Elektronen folgen usw., doch
diirften deren Geschwindigkeiten im allgemeinen zu gering sein, um
noch auf den Photogrammen erkennbare Bahnen hervorzubringen. Da-
gegen liefern die AuGERschen Aufnahmen zahlreiche Fille, in denen
neben der Bahn des primiren auch noch die des sekundiren und
zweier tertidrer Elektronen zu unterscheiden sind. Abb. 7 reproduziert
als Beispiel eine derartige Aufnahme, die in einem Gemisch von z vH.
Xenon in H, bei go K. V. in der Réntgenrdhre erhalten wurden. Man
siecht 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 Méglichkeit, daB der primére
ProzeB in der Abspaltung eines Elektrons aus der L-Schale besteht;
dann hat das primidre Photoelektron die Energie % (r, — ;) und die
Energie des sekundiren Photoelektrons wird & (»; — 2vy), d. h. also
so groB3 wie vorher diejenige der beiden tertidren Elektronen. Andere

) Angendhert gilt die Gleichung b = konst. v* wenn & die Bahnlidnge
und v. die. Anfangsgeschwindigkeit des Elektrons ist.
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Kombinationen, bei denen eventuell ein Teil der Prozesse in Atome
unter Strahlung, der andere strahlungslos verlduft, sind natiirlich eben-
falls mdglich. AuGer hat bisher die mehrfache Ionisation durch Ab-
sorption von Réntgenstrahlen an den Gasen Stickstoff, (Atomnummer 7),
Sauerstoff (8), Chlor (17), Argon (18), Brom (35), Krypton (36), Jod (53),
Xenon (54) untersucht; durchaus in Ubereinstimmung mit der Theorie

Abb. 7. Mehrfachionisationen bei Absorption von Réntgenstrahlen r).

sind die Reichweiten der primédren Photoelektronen von der Hirte der
erregenden Réntgenstrahlen abhéngig, nicht aber die der sekundiren und
tertidren; dagegen wachsen diese mit zunehmender Atomnummer, die
Bahnen der tertidren Elektronen werden erst vom Bz ab nachweisbar
und erreichen fiir X eine Linge von 2,5 mm. Far 4r, K und X
sind die berechneten Anfangsgeschwindigkeiten v (in Volt) und die
beobachteten Bahnlingen & der sekundiren und tertidren Photoelek-
tronen in der folgenden Tabelle zusammengestellt.

! Sekundére Elektronen ; Tertidre Elektronen
I

f v (in Volt) | & (in mm) | v b
Argon ! 3200 ! 1,4 } 1600 \ 0.4
Krypton ’ 10600 ' 11 | 4800 ; 2.5
Xenon | =21000 | >30 ‘ — : I

Die Aucerschen Photogramme gestatten auch noch die Wahr-
scheinlichkeit der verschiedenen mdglichen Prozesse, die bei der Ab-
sorption eines Rontgenstrahlquants durch eine bestimmte Atomart auf-
treten konnen, zu bestimmen (I8). Es mul nochmals betont werden,
dall ebenso wie die Auffindung von Mehrfachionisation als Folge
strahlungsloser Ubergiinge im Atome auch die Untersuchung dieses
Fragenkomplexes schon von anderen Forschern mit Erfolg gelungen
war, und sogar mit weiter reichenden quantitativen Ergebnissen, als
sie bisher von AUGER erzielt wurden. Anderseits 1iBt es sich aber

1) Nach AUGER (77).
ir*
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nicht leugnen, daf im Vergleich mit jenen an festen K6rpern durch-
gefiihrten Experimenten wiederum AUGERS Methode, welche die licht-
elektrische Ionisierung der Gase mit Hilfe der WiLsonkammer sicht-
bar macht, sich durch ganz besondere Anschaulichkeit und Einfach-
heit auszeichnet. Jeder Fall, in dem dberhaupt ein Absorptionsakt
stattfindet, wird durch das Auftreten eines priméren Photoelektrons
charakterisiert; ob dieses Elektron aus der K- oder aus der L-Schale
stammt, ist aus der Linge der betreffenden Bahn abzulesen. Ist die
auf die Absorption des Rontgenstrahlquants folgende Umordnung in
den Elektronenschalen von Strahlung begleitet, so ist nur das primire
Photoelektronen vorhanden, verlduft sie strahlungslos, so kommt noch
ein sekundires Elektron Hhinzu 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 Aucer im Krypton, wenn die Spannung in der Rdntgen-
rohre zo Kilowatt betrigt, fiir die Hiufigkeit der Absorption unter
Emission eines K- oder eines L-Elektrons das Verhiltnis 8:1; fiir
die Wahrscheinlichkeit eines strahlungslosen Ubergangs nach Emis-
sion eines K-Elektrons 50 vH. Die ibrigen in dieser Richtung von
AUGER gewonnenen Resultate sind vorldufig von qualitativer Natur,
scheinen sich aber den nach anderweitigen Messungen aufgestellten
GesetzmiBigkeiten wohl einzuordnen.
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Atomzertrimmerung.
Von G. Kirsch, Wien.

Mit 7 Abbildungen.

Einleitung.

Seit ‘es eine Atomlehre im modernen Sinne gibt, also schon das
ganze 19. Jahrhundert hindurch, waren Atombau und Atomverwand-
lung Gegenstinde der Spekulation. Der Wasserstoff als Urbaustein
der Materie, sowie Gedanken iiber die ,Entwicklung“ der Materie,
der Elemente, verschwanden nie génzlich 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 daBl wir imstande wiren, diese Vorginge
irgendwie zu beeinflussen, geschweige denn solche kiinstlich einzu-
leiten. Die ersten Atomverwandlungsversuche nach Entdeckung der
Radioaktivitit, wohl durch dieselbe angeregt, waren unseres Wissens
die von Komrrausca und FiscHer, die erst kiirzlich durch Emm
Fiscugrs 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 bestitigt werden und es scheint auch den bekannten
Versuchen von MIETHE u. a. aus jingster Zeit kein anderes Schicksal
beschieden zu sein. Durch eine im September 1925 erschienene
Arbeit von REapinG und Barey 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 Transmutationsversuchen
keineswegs auf die oben erwihnten Versuche mit Entladungsréhren
zu legen, sondern vielmehr darauf, daB er als erster die radioaktiven
Strahlungen zur Erzielung von Elementumwandlungen zu verwenden
suchte, in der richtigen Erkenntnis, daB uns die Natur eben in diesen
Strahlungen die Energie in geniigend konzentrierter Form liefert, um
derartige Effekte zu erzielen. Atomverwandlungen in dem AusmaBe, wie

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. V. I11b
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sie RaMsaY bei der Behandlung verschiedener Salzl§sungen mit Radium-
emanation zu finden glaubte, und die einen spektroskopischen Nachweis
der entstandenen Produkte gestattet hétten, treten dabei freilich nicht auf.

Die Erklirung dafiir wurde 1912 von PETTERSsON auf Grund des
damals gerade von RUTHERFORD aufgestellten und heute aligemein an-
erkannten Atommodells gegeben. Die kleinen Dimensionen des Atom-
kerns, der allein infolge seiner groBen Masse imstande ist, einen
nambhaften Energiebetrag von einer a-Partikel zu tibernehmen, bringen
es namlich mit sich, daB nur sehr selten eine «-Partikel in die Lage
kommt, Energie der erforderlichen GroBenordnung auf ein Atom zu
iibertragen, um eine irreversible Ionisation des Atomkerns® zu be-
wirken. Da die Zahl der von einer «-Partikel durchquerten Atome
rund 105 betrigt, so kommt vielleicht erst auf eine Milliarde Zu-
sammenst6Be von ¢-Teilchen mit Atomen eine Atomverwandlung und
es bedarf daher auch einer bedeutend empfindlicheren Nachweis-
methode fiir die stattgehabte Atomverwandlung als der von Ramsay
verwendeten spektroskopischen.

Mit der Aufstellung der Theorie der Kernstife durch RUTHERFORD
und der Entwicklung der Methodik zur Priifung der Konsequenzen
derselben waren die Bedingungen erfiillt, welche die Entdeckung der
kiinstlichen Atomzertriimmerung durch e-Strahlen ermdglichten.

Gegenstand der vorliegenden Darstellung sind die Ergebnisse der
Arbeiten auf diesem Gebiete, die hauptsichlich im CAVENDISH-
Laboratorium in Cambridge (seit 191g9) und im Radiuminstitut, sowie
im IL. physikalischen Institut der Universitit in Wien (seit 1922) aus-
gefiihrt 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 {iber den Gegen-
stand, sowie auch in einem Artikel des Handbuches der Physik von
GEIGER und SCHEEL bereits vorliegen, so wurde fiir diese Zusammen-
fassung die Gliederung nach den sich naturgemiB ergebenden Frage-
stellungen auf dem Gebiete gewihit.

Da die einzigen bisher mit Sicherheit nachgewiesenen Zertriim-
merungsprodukte Protonen d. i. Wasserstoffkerne sind, so mag ein
kurzer Abschnitt iiber die Entdeckung und Eigenschaften der H-
Strahlen vorausgeschickt werden.

A. Experimentelle Daten.

Die H-Strahlen.
Die von C. G. DArRwIN (1) erweiterte Theorie der KernstoBe liefert
fiir die Geschwindigkeit v eines von einem o«-Teilchen getroffenen
Atomkernes nach dem StoB den Ausdruck

M
1)=2Vﬂcos o,

+
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worin V die Geschwindigkeit des «-Teilchens vor dem StoB, M seine
Masse, m die Masse des gestoBenen Atomkernes und @ den Winkel
zwischen den Flugrichtungen des «-Teilchens vor dem StoB und des
Atomkernes nach dem Sto3 bezeichnen. Fiir einen gestoBenen Wasser-
stoffkern ergibt sich so die Geschwindigkeit

8
VH:—S“ sz

als Maximum in dem Falle eines genau zentralen StoBes. Die Theorie
der Bremsung geladener Partikeln beim Durchgang durch Materie von
N. BoHr (2) ergibt die Reichweite von rasch bewegten Protonen als
nahezu gleich der von gleich schnellen a-Teilchen. Fiir Protonen mit

der Geschwindigkeit —?— V. wird die Reichweite R} unter Beriicksichti-

gung der GEiGERschen Beziehung R=aV3
Ry~aV? (%)3 —4,1R,.

D. h. beim Durchgang von «-Strahlen bestimmter Reichweite durch
Wasserstoff oder eine Wasserstoffverbindung miissen Korpuskular-
strahlen mit ungefihr der vierfachen maximalen Reichweite auftreten,
die aus schnellen Protonen bestehen.

Diese Folgerung der Kernhypothese wurde durch eine Untersuchung
von E. MARSDEN (3) experimentell bestitigt. Radon im Gleichgewicht
mit seinen kurzlebigen Folgeprodukten Rad bis C diente ihm als
Strahlungsquelle, deren Strahlen er um nur etwa 1 cm verkiirzt auf
Wasserstoffgas, z. T. unter héherem Druck, wirken lieB. Er fand
die geringe Anzahl Szintillationen auBerhalb der Reichweite der
«-Strahlen bedeutend lichtschwicher, aber sonst vergleichbar mit den
von ea-Teilchen erzeugten. Die Reichweite der H-Teilchen entsprach
ungefidhr der theoretisch zu erwartenden und die Absorption derselben
in Folien.aus 4/, Cu, Sn und P¢ zeigte ungefihr dieselben relativen
Werte wie fiir schnelle a-Teilchen.

AnliBlich einer weiteren Untersuchung tiber H-Teilchen aus Paraffin
von E. MarspeEN und W. C. LANTSBERRY (4) zeigte es sich, daB auch
ohne Paraffin iiber der Strahlungsquelle eine so groBe Zahl #hnlicher
weitreichender Partikeln beobachtbar waren, daB sie sich kaum durch
Wasserstoff- oder Feuchtigkeitsgehalt der unmittelbaren Umgebung der
Strahlungsquelle erkliren lieBen, und sie wurden daher als mdglicher-
weise dem Zerfalle der RaC-Atome selbst entstammend angesehen.

Die von RUTHERFORD angeregten Arbeiten wurden von ihm selbst
fortgesetzt. Zunichst wurde durch Versuche mit frisch gefiillten Radon-
Kapillaren festgestellt, dal die ,,H-Teilchen ohne Wasserstoff*, wenn
sie ein Produkt des radioaktiven Zerfalls sind, nicht nur aus dem
RaC, sondermn auch aus Radon und Rad kommen miiBten. Ferner
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faBite RUTHERFORD auch die Moglichkeit ins Auge, dafl 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 kénnten.

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 Ry ~ 4 R, mit befriedigender Genauigkeit. Es mag
hier betont werden, dal nur die Giltigkeit des Energie- und Impuls-
satzes (Elastizitit des Stofles) hierfiir Bedingung ist, dafl aber auf

A _beobachtet
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Abb. 1. Von RaC-e-Strahlen auf dem ersten Wegzentimeter
erzeugte ,natirliche® #-Teilchen.

Grund dieses Befundes nichts iiber das Kraftgesetz bei den in Frage
kommenden Kernabstinden 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 punktférmiger Ladungen berechneten iiberein,
sondern die schnellen tiberwiegen um ein Vielfaches. In der Form der
Absorptionskurve eines H-Strahlenbiindels, das von RaC-¢-Strahlen
lings des ersten Wegzentimeters erzeugt wird, kommt das in der in
Abb. 1 dargestellten Weise zum Ausdruck. Fiir langsamere ¢-Strahlen
nihert sich die Form der Absorptionskurve mehr und mehr der theo-
retischen. RuUTHERFORD gibt dafiir versuchsweise die Deutung, daB
das o-Teilchen einer geladenen Scheibe vom Radius 3,5 - 10~*3 dhnele,
die senkrecht auf die Flugrichtung stehe. 3. Sowohl die elektrische

1) Mit dem Ausdruck ,natiirliche® H-Strahlen bezeichnen wir die durch
Kernsto8e von «-Teilchen in schnelle Bewegung versetzten H-Teilchen aus
Wasserstoff, frei oder in Verbindungen, im Gegensatz zu H-Teilchen, die aus
zertrimmerten 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 zwel Arbeiten
von A. L. Mc. AurLay (6) mittels Jonisationsmessung und eine Arbeit
von J. CEADWICK und E. S. BIELER (7) nach der Szintillationsmethode
iiber die Richtungsverteilung und Reichweite der natiirlichen H-Strahlen
in ihrer Abhingigkeit von der Geschwindigkeit der erzeugenden «-Strahlen
ergdnzt. Nach all diesen Ergebnissen, sowie nach Berechnungen, die
C. G. Dagrwin (8) iiber das Verhalten einiger einfacher, méglicher
Modelle fiir das «-Teilchen beim StoB auf Protonen angestellt hatte,
kommen CeApwick und BIELER zu dem SchluB, daB das «-Teilchen
am ehesten als ein positiv geladenes, flaches Rotationsellipsoid mit der
in der Bewegungsrichtung liegenden Halbachse 410~ cm und der
dquatorialen Halbachse 8- 10™—™ cm vorgestellt werden konne. Die
rapide Zunahme der abstoBenden Krifte bei noch groBerer Anniherung
muB nicht dem Couromsschen Gesetz widersprechen, sondern kann
aus der Struktur des «-Teilchens (4 Protonen und 2 Elektronen) erklirt
werden.

Unabhingig von diesen Arbeiten hatte auch D. Bose (9) schon
1914—18 die experimentelle Untersuchung der von DARWIN theoretisch
vorausgesagten H-Strahlen nach der WiLsonschen Nebelstrahimethode
unternommen und fiir den von ihm untersuchten Fall langsamer
a-Partikeln, die durch Wasserstoff hindurchgehen, Ubereinstimmung
mit der Theorie erhalten. = Merkwiirdigerweise gelang ihm der Nach-
weis von H-Strahlen aus Wasserstoffverbindungen nicht.

EineReihe von Untersuchungen {iber die Eigenschaften der H-Strahlen
sind in den letzten Jahren in Wien ausgefiihrt werden:

E.Kara-MicHAILOVA und H. PETTERSSON (10) untersuchten die Hellig-
keit der von H-Teilchen erzeugten Szintillationen im Vergleich zu den
von e«-Teilchen erzeugten und fanden das Verhdltnis 1:3, das sich
nach der Natur der Methode wohl auf die Fldchenhelligkeit bezieht.
Das Verhiltnis der Gesamtlichtstdrken diirfte bedeutend kleiner sein.
Die GroBe 1:6 diirfte nach der wahrscheinlichen GroBe der Ionisation
pro Weglidngeneinheit durch H-Strahlen ungefihr der Wirklichkeit ent-
sprechen.

E.Rona (11) untersuchte die 4bsorption der von Polonium-a-Strahlen
erzeugten natiirlichen H-Strahlen und fand, daB die Luftiquivalente
von Glimmer, Kupfer, Silber und Gold fiir diese H-Strahlen dieselben
seien, wie fiir schnelle ¢-Strahlen. Die Absorption in diesen Substanzen
wurde mit der in komprimierter Luft verglichen.

Eine Untersuchung der lowssation durch H-Strahlen aus Paraffin
von M. Brau und E.RoNA) ist im Gange mit dem Ziel, die Ionisations-

1) Inzwischen abgeschlossen: Mitt. Ra-Inst. No. 190.
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groBe pro Partikel festzustellen, sowie die Reichweite der H-Strahlen,
die durch Ionisationsmessung erhalten wird, mit der durch die Szintil-
lationszihlung erhaltenen zu vergleichen. Die Verwendung von prak-
tisch y-strahlenfreien Po-Priparaten zur Erzeugung der A-Strahlen stellt
bei dieser Arbeit einen bedeutenden Fortschritt gegeniiber Mc. AuLay
dar, bei welchem die Ionisation durch A-Strahlen nur einen Bruch-
teil des gemessenen Effektes bildete.

Ferner hat M. Brav (I2) durch H-Strahlen aus Paraffin, ebenfalls
von Polonjum-¢-Strahlen erzeugt, sowohl eine Schwdrzung der photo-
graphischen Plaite als auch die Erzeugung von Punktreihen, von der
Bahn der Einzelteilchen in der photographischen Schicht herrithrend,
nachzuweisen vermocht.

G. SterTER (I3) hat das Verhdlinis % fiir natiirliche H-Strahlen

durch kombinierte elektrische und magnetische Ablenkung nach dem
Prinzip des Astonschen Massenspektrographen neu bestimmt und inner-
halb der Versuchsfehler (etwa 1 vH.) mit dem Wert fiir das Wasser-
stoffion H* iibereinstimmend gefunden.

Die Zertriimmerbarkeit der Elemente.

Nach der von Darwin (I) erweiterten Theorie der KernstoBe von
RuUTHERFORD sollte man ebenso wie beim Durchgang von «-Strahlen
durch Wasserstoff, auch beim Durchgang durch schwerere Elemente
Strahlungen erhalten, die aus in Bewegung gesetzten Atomkernen be-
stehen. Wiirden diese Atomkerne nur ein elektrisches Elementarquantum
tragen, so wiren nach der Borrschen Theorie der Bremsung geladener
Partikeln beim Durchgang durch Materie bei allen Elementen mit
kleinerem Atomgewicht als Sauerstoff, fiir diese Atomstrahlen Reich-
weiten zu erwarten, die groBer wiren als die der erzeugenden o-Strahlen,
also im Falle der Anwendung von RaC-a-Teilchen gréBer als 7 cm.
Beim Suchen nach solchen Sekundérstrahlen fand RUTHERFORD (14),
wenn RaC-o-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 Sekundirstrahlen aus Stickstoff um raschbewegte Wasser-
stoffkerne handle.

RUTHERFORD zog aus seinen Versuchen den SchluB, daf diese
Wasserstoffkerne aus Stickstoffkernen abgetrennte Bestandteile derselben
seien. Das ist das erste Beispiel einer auf kiinstlichem Wege erzielten
Elementzerlegung und ein Beweis fiir 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 zunichst negativ. In einem Versuch, die Zertriimmerbar-
keit als singuldre Eigenschaft gerade des Stickstoffs im Gegensatz zu
Sauerstoff und Kohlenstoff zu erkliren, wurde von A. SMEKAL {15) und
von W. LEnz (I5) der sogenannte Packungsdefekt herangezogen: Schon
RUTHERFORD hatte den Gedanken, daf die Atomkerne dieser Elemente
weitgehend aus Heliumkernen aufgebaut seien, ausgesprochen. Die in
Heliumkernen befindlichen Wasserstoffkerne kénnen aus denselben nicht
herausgesprengt werden, weil die Energie eines RaC-a-Teilchens kleiner
ist als die bei der Bildung eines He-Kemnes aus vier Protonen und
zwei Elektronen freigewordene Energie und daher der He-Kern gegen
einen Zusammensto3 mit einem RaC-a-Teilchen stabil ist. Diese nega-
tive Bildungsenergie des He-Kernes wird nach dem Satze von der
Trigheit und Schwere der Energie berechnet aus der Differenz der
Massen eines He-Atoms einerseits und vier Wasserstoffatomen ander-
seits. Diese Massendifferenz betrigt 0,031 Atomgewichtseinheiten, was
einem Energiebetrag von 4,5-1075 Erg. entspricht. Die kinetische Ener-
gie eines RaC-o-Teilchens betrigt dagegen nur 1,2-1075 Erg. Stellt
man sich nun den Stickstoffkern entsprechend seinen vierzehn Atom-
gewichtseinheiten aus drei o-Teilchen und zwei Protonen nebst einem
Elektron aufgebaut vor, so 148t sich aus dem genauen Atomgewicht
des Stickstoffes, 14,010 bezogen auf O == 16,000 oder He = 4,000
schliefien, daB sich dieser Kern unter geringem Energieaufwand, jedenfalls
mit einem RaC-o-Teilchen, in seine Bestandteile zerlegen 1dBt, denn
die Massendifferenz zwischen ihm und seinen Bestandteilen in freiem
Zustande ist duBlerst geringfiigig. Dagegen wiren von diesem Gesichts-
punkt aus die beiden Nachbarelemente C und O unbedingt stabil gegen-
iiber den als schnelle «-Teilchen zur Verfligung stehenden Energiemengen.

In weiterer Verfolgung seiner Versuche gelangte RUTHERFORD (16)
voriibergehend zu der Auffassung, daB eine gewisse Partikelgattung
von etwa g9cm Reichweite, die beim Durchgange von RaC-c-Partikeln
durch Luft und Sauerstoff zu beobachten waren, aus Teilchen von der
Masse 3 und der Ladung 2 bestiinde, kam aber spiter durch neue Ver-
suche von dieser Deutung wieder ab und sieht heute diese Partikeln
als gewShnliche aus der Strahlungsquelle kommende Teilchen an.

Dagegen fiihrte die Fortsetzung der Atomzertriimmerungsversuche
gemeinsam mit J. CHADWICK (I7) zu der Entdeckung, daB auBer dem
Stickstoff noch fiinf Elemente, ndmlich Bor, Fluor, Natrium, Aluminium
und Phosphor bei Bestrahlung mit schnellen «-Teilchen H-Teilchen
abgeben mit einer Reichweite, welche die der natiirlichen H-Teilchen
unter gleichen Umstinden bedeutend iiberschreitet. Da die Zahl dieser
Atomtriimmer betrdchtlich kleiner ist, als die der natiirlichen Z-Teilchen,
so ist ihre Feststellbarkeit eben nur ihrer grofen Reichweite zu ver-
danken, da es bei den meisten Elementen kaum mdglich 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, ndmlich 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 vom Typus 4# -~ 3 (Stickstoff
4mn -4 2) besitzen, schlossen RUTHERFORD und CHapwICck, daB die
Zertrimmerbarkeit an einen bestimmten Typus der Kernstruktur ge-
bunden ist, ndmlich an das Vorhandensein eines oder mehrerer duBerer,
den Restkern in gentigender Entfernung umkreisenden H-Satelliten, und
daB nur die genannten sechs Elemente diese Struktur aufweisen. Nur
die Méglichkeit wurde angedeutet, daB es mit noch schnelleren «-Teil-
chen, als uns derzeit (T4C’) zur Verfiigung stehen, gelingen konnte,
weltere Atomkerne zu sprengen.

Die Tatsache, daB nach den von RUTHERFORD und CHADWICK ver-
dffentlichten Absorptionskurven in allen Fillen die Zahl der beob-
achtbaren H-Teilchen mit abnehmender Absorption bedeutend zunahm,
lieB vermuten, daB bei den bisher nicht als zertrimmerbar angesehenen
Elementen ein Effekt vielleicht dann wahrnehmbar wiirde, wenn man
nur dazu gelangen kénnte, Sekundirstrahlen ganz kurzer Reichweite
zu beobachten. Diesen Weg schlugen G. KirscH und H. PETTERSSON (18)
ein. Zunichst suchten sie auf direktem Weg (die bestrahlte Substanz
unmittelbar vor der Strahlungsquelle) zu ihrem Ziel zu gelangen, indem
sie diinnwandige Kapillaren aus Glas und spiter auch aus Quarz, auf
der Innenseite mit einer diinnen Schicht des zu untersuchenden Ele-
ments (oder einer Verbindung desselben) versehen und gut getrocknet,
mit Radon beschickten. Skandium, Vanadium, Kobalt und Arsen
wurden so mit negativem Erfolg untersucht. Diinnwandige 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
gednderten Methode, gaben ebenfalls H-Partikeln.

Alle 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. Der positive Ausfall dieser Zer-
triimmerungsversuche bedeutete also noch keine Widerlegung der Hypo-
these vom reinen Heliumaufbau der Elemente mit Atomgewichten vom
Typus 47 bzw. der Satellithypothese. Um auch Atomtriimmer mit
noch kiirzerer Reichweite priifen zu konnen, gingen daher KIRsCH
und PETTERSSON (19) dazu iber, Strahlungsquelle und bestrahlte Sub-
stanz voneinander zu trennen, um durch Beobachtung der unter
rechtem Winkel ausgeschleuderten Protonen von der Stérung durch
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die Primdirstrahlen in gewissem Grade unabhingig zu werden. Bei
einer solchen Anordnung sind ja die Atomtrimmer nicht mehr von
der 10000 mal zahlreicheren Primérstrahlung, sondern nur noch von
den zahlenmiBig mit ihnen vergleichbaren reflektierten «-Teilchen be-
gleitet, die iiberdies eine gegeniiber der Primirstrahlung herabgesetzte
Reichweite besitzen. Besonders bei leichten Elementen wird die Herab-
setzung von Reichweite und Zahl der «-Teilchen bei der Reflexion
sehr bedeutend.

Mit solchen Anordnungen gelang es H. PETTERssoN (20), die Zer-
trimmerung des Kohlenstoffatoms nachzuweisen. Damit war das erste
reine Heliummultipel gesprengt und in die Hypothesen, welche die
Zertriimmerbarkeit der Atomkerne in irgendeinem Sinne als singulire
Eigenschaft gewisser Elemente auffaBten, die entscheidende Bresche
gelegt.

Ungefdhr gleichzeitig mit KirscH und PETTERSSON gingen auch
RurtaERFORD und CHapwick (21) zu der rechtwinkligen Methode tiber
und untersuchten eine groBe Zahl von Elementen auf H-Teilchen von
mehr als 7 cm Reichweite, in einzelnen Fillen auch von noch ge-
ringerer Reichweite. Sie erhielten solche aus Neon, Schwefel, Chlor,
Kalium und Argon, ferner ebenfalls aus Magnesium und Silizium und,
weniger sicher, ausBeryllium. Folgende Elemente wurden mit negativem
Erfolg gepriift: H, He, Li, C, O, Ca bis Fe, Ni, Cu, Zn, Se, Kr, Mo,
Pd, Ag, Sn, X, Au, U.

Die Vorteile der rechtwinkligen Methode sind in erhthtem MafBe
bei Anordnungen vorhanden, bei denen die Sekundéirteilchen unter
einem noch gréBeren Winkel als einem rechten beobachtet werden, bei
der sogenannten retrograden Methode. Nach dieser Methode hat
H. PETTERSSON (22) zunidchst die reflektierten und Sekundirpartikeln
aus Kupfer und Nickel untersucht und erstens H-Partikeln gefunden,
zweitens entdeckt, daB die Reichweite der an den Atomen dieser Ele-
mente reflektierten «-Teilchen deutlich kleiner war als die theoretisch
unter der Annahme elastischen Sto8verlaufes berechnete. Kirsca und
PeTTERSSON (23) haben dann eine groBe Anzahl von Elementen mit
«-Teilchen verschiedener Geschwindigkeit in solchen Anordnungen
untersucht. Ihre Ergebnisse sind in den Tabellen I und II enthalten.

Wie man sieht sind die Zahlen der reflektierten «-Teilchen im all-
gemeinen in Ubereinstimmung mit den nach der Theorie der elastischen
Kernstéfe zu erwartenden. Die Gesamtzahl der beobachteten Partikeln
jedoch inklusive der als H-Partikeln klassifizierten iibersteigt diese theo-
retischen Zahlenwerte in vielen Féllen derart, daB3 ihre Gr6Be ein Argument
fiir sich fiir die Deutung des Uberschusses als Atomtriimmer ist, neben
der Schwiche der Szintillationen, die auf Protonen deuten. AuBlerdem
spricht das Defizit an Reichweite der reflektierten a-Teilchen gegeniiber
dem theoretischen Werte entschieden gegen den einfach elastischen
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Tabelle 1.

Eloment Atom- | Su]f) stanz- 5211%2: Relative Ausbeute?)an

numimer | orm I e _Teil-

F J defizit7) | ;. Teilchen | © +c11fezeﬂ
Titan . . . . . 22 Pulver L5 0,9 2,1
Vanadium . . . 23 » I — 1,2
Chrom . . . . 24 " 1,5 0,3 2,0
Mangan . . . . 23 Metall I 0,7 1,9
Eisen . . . . . 26 ” 0,5 1,0 3,0
Nickel. . . . . 28 ” 0,5 — 0,3
Kupfer . . . . 29 " I — 1,2
Zink . . . . . 30 » 0,5 1,1 2,0
Selen . . . . . 34 » I 0,9 2,2
Brom . . . . . 35 C By, 1,5 1,0 2,0

Zirkon. . . . . 40 Pulver 0,5 1,1 2

Silber . . . . . 47 Metall 0,5 0,8 1,2
Indium . . . . 49 » I — 1,7
Zinn . . . . . 50 " I I,I 2,3
Antimon . . . . 51 » 1,8 1,0 L4
Tellur . . . . . 52 » 1,5 0,9 1,5
Jod. . . . . . 53 Kristalle L5 — 0,9
Platin . . . . . 78 Metall 0,5 0,9 1,2
Gold . . . . . 79 " 0,5 1,0 2,0
Quecksilber . . . 8o . I — 1,2
Thallinum . . . . 81 " I 0,8 1,2
Blet . . . . . 82 " 1 1,0 —
Wismuth. . . . 83 ” 0,5 — 1,1

Tabelle 2.

Reichweitenverkiirzung von reflektierten
T% C-e-Partikeln.

. Dhiffergnz ‘ Zahl d
Atorn— zwischen theoret. a. er
Element | urimer | S iniensr Versuchs-
{abgerundet) serien
in Zentimetern
Ti 22 25 I
4 ' 4 I 3
Sn ! 50 2 I
C2Js 53 2 I
w 74 2 I
Os 7 2 I
b 78 I-5 3
Ay 79 1 5
Hg 80 I-5 I
B 83 I I
U;0s 92 I-3 i

Verlauf der KernstéBe schneller a-Teilchen. Uberdies lieBen sich bei
einigen Elementen H-Teilchen weit auBBerhalb des Absorptionsbereiches
der reflektierten «-Teilchen verfolgen. Die aus diesen Griinden als

7 In cm Luft bezogen auf die theoretisch berechnete Reichweite.
2) Auf die theoretisch berechnete Zah! als Einheit bezogen.
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sicher H-Teilchen gebend, d.h. als zertriimmerbar anzusehenden Elemente
sind auBer den frither angefithrten: 7%, Cr, Fe, Cu, Br, Sn, Te und J.
Hierzu mag noch ausdriicklich bemerkt werden, daB bei keinem der
untersuchten Elemente die experimentellen Ergebnisse gegen die Moglich-
keit einer Emission von H-Teilchen in betrichtlicher Anzahl sprechen,
so daB aller Wahrscheinlichkeit nach Zertrlimmerbarkeit eine allgemeine
Eigenschaft der Atomkerne mit Ausnahme des Protons und vielleicht
des He-Kerns ist. Die Elemente, aus denen die Abtrennbarkeit von
Protonen als erwiesen angesehen werden darf, sind in Tabelle IIT zu-
sammengestellt.

Tabelle 3. Die mit Sicherheit H-Teilchen gebenden Elemente.
(Abkiirzungen: R = retrograd, D = direkt, RW = rechtwinklig.)

Element nﬁrtx?riln(;r Bec;lll)ea%(;llgcg:gs- Beobachter
Lithium 3 R Kara-MicHAILOVA
Beryllium . 4 D und R Kirscu u. PFTTERSSON
Bor . . . . 5 D und RW=) | RUTHERFORD u. CHADWICK
Kohlenstofi . 6 D und RW PETTERSSON
Stickstoff . 7 D und RW RUTHERFORD u. CHADWICK
Sauerstoff 8 D und R KirscH
Fluor .. 9 D und RW RuUTHERFORD u. CHADWICK
Neon . . . . 10 D und RW " .
Natrium . . . 11 D und RW » ”
Magnesium . . 12 D und R?) KirscH u. PETTERSSON
Aluminium . . 13 D und RWr1) | RUTHERFORD u. CHADWICK
Siizium . . . 14 Dund RW (R)?) KirscH u. PETTERSSON
Phosphor . . . I3 D und RW? | RUTHERFORD u. CHADWICK
Schwefel . . . 16 RW71j " "
Chlor . . . . 17 RW 1 N "
Kalium. . . .| 18 RW N "
Argon . . . .: 19 RW N .
Titan . . . . 22 R KirscH u. PETTERSSON
Chrom . . . . 2 R N N
Eisen . . . . 26 R ” "

Kupfer . . . . 29 R ” »
Selen . . . . 34 R . ”
Brom . . . . 35 R ” ,
Zirkon . . . . 40 R : " »
Zinn . . . .. 50 R » »
Tellur . . . .| 52 R .

JOd ce 53 R ” »

Die Natur der Atomtriimmer.

RUTHERFORD (14) zog zur Bestimmung des Charakters der Teilchen,
die er aus Stickstoff erhalten hatte, zwei Kriterien heran. Erstens
konnten sie nach der Schwiche der von ihnen erregten Szintillationen,
wenn man nur die beiden bis dahin mit der Szintillationsmethode

1) Bestitigt von Kirsca und PeTTERssON nach der retrograden Methode.
2j Bestitigt von RuTtHERFORD und Crapwick nach der rechtwinkligen
Methode.
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nachweisbaren Teilchengattungen, H- und ¢-Strahlen, ins Auge faBte,
nur zur ersteren gehoren. Zweitens machte RUTHERFORD (I6) ma-
gnetische Ablenkungsversuche mit diesen Teilchen, indem er ihre ma-
gnetische Ablenkbarkeit mit der von T4 C-«-Teilchen mit bekanntem

—g~ verglich. Wiren sie Teilchen von der Masse 2 oder 3 mit ein-

facher Ladung gewesen, so hitte ihre Ablenkbarkeit kleiner als die
der a-Teilchen sein miissen. Da sie sich als groBer erwies, so war
damit ihr Charakter als H-Partikeln sehr wahrscheinlich gemacht. In
einer dhnlichen Anordnung, wie sie fiir die Priifung der magnetischen
Ablenkbarkeit von natlirlichen H-Teilchen aus Paraffin gedient hatte,
wurden spiter auch die Partikeln aus Aluminium sowie Phosphor und
Fluor (als CaF,) sowohl mit ¢-Teilchen aus 74C als auch mit natiir-
lichen H-Teilchen verglichen und unter Beriicksichtigung ihrer Ge-
schwindigkeit als wahrscheinlich mit Protonen identisch befunden.

Eine Teilchengruppe von etwa ¢ cm Reichweite, die beim Durch-
gange von RaC-a-Teilchen durch Stickstoff und Sauerstoff auftrat
und erst fiir einfach geladene durch StoB in rasche Bewegung versetzte
Atome dieser Elemente .gehalten worden war, wurde auf Grund ma-
gnetischer Ablenkungsversuche (16) eine Zeitlang fiir Teilchen von der
Masse 3 und der Ladung 2. also fiir Atomkerne eines He-Isotopes ge-
halten und als Atomtriimmer aus O und N gedeutet; RUTHERFORD (16)
selbst konnte diese Messungen spiter nicht bestitigen und stellte seine
Resultate dahin richtig, daB es sich wohl um «-Teilchen aus der Primér-
strahlungsquelle handeln miisse.

Die Moglichkeit des Auftretens von e-Teilchen, Neutronen und Teil-
chen von der Masse 2 usw. als Atomfragmente bei der kiinstlichen
Zertriimmerung ist zwar wiederholt in Diskussion gezogen worden, ihr
Auftreten konnte aber bis jetzt experimentell nicht 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-
MicraiLova und H. PETTERssON (I0) mittels der von ihnen entwickel-
ten Methode der relativen Lichtstirkemessung von Szintillationen durch
Vergleich von Atomtriimmerszintillationen einerseits mit Szintillationen
von o-Teilchen andererseits mit denen von natiirlichen H-Teilchen,
nachzuweisen, dafl die Helligkeit von Szintillationen von Atomfragmen-
ten aus 4/, S¢ und C mit der von letzteren praktisch iibereinstimmt.

Zweitens hat G. STETTER (I3, 24) ein Verfahren zur direkten Be-
stimmung des Verhiltnisses von Ladung und Masse, -;ri an Atomtrim-

mern ausgearbeitet: Es liegt in der Natur der Untersuchungen iiber
Atomzertriimmerung, nidmlich der beschrinkten Stirke der zur Ver-
fligung stehenden Primirstrahlenquellen einerseits und dem geringen



Atomzertrimmerung. 177

Ausbeuteverhiltnis andererseits, daB3 man, um beobachtbare Ausbeuten
zu erhalten, die Versuchsbedingungen nicht gar zu scharf beschrinken
darf. Man muB mit einer gewissen Winkelinhomogenitit zwischen
Primir- und Sekundérstrahlen rechnen und mit endlichen Dicken durch-
strahlter Substanz arbeiten. Beide Momente wirken in dem Sinne,
daB die entstehende Sekundirstrahlung aus den Atomkernen sehr in-
homogen in bezug auf die Geschwindigkeit wird. Genauere Messungen

der GréBe -;% sind infolgedessen nur moglich, wenn man Partikeln ver-

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 stirke-
ren magnetischen und elektrischen Feldern als bei AsToN (20000 Gauss

und 150000 %) nacheinander abgelenkt. Blendensystem und die Felder

sind auf ein Minimum von Strahlenweg (etwa 13 cm) zusammengedrangt.
Dadurch gelingt es gerade, mit den stirksten Primirstrahlenquellen,
100 Millicurie Radon, zdhlbare Anzahlen Atomfragmente zu erhalten.
Mit ¢-Strahlen bekannter Eigenschaften geeicht, hat der Apparat fiir

die natiirlichen H-Strahlen bei der Ten -Bestimmung die Genauigkeit

von etwa I vH geleistet. Die direkte %-Bestimmung von Atomfragmenten

aus Aluminium sprach eindeutig fiir die Protonennatur derselben.

Die Ausbeute bei Atomzertriimmerungsversuchen.

Die Aussage, man erhilt bei einem Versuch die Ausbeute I -107¢
oder 1 pro Million Primérpartikeln, bedeutet, daB3 pro Million ¢-Teilchen
aus der Strahlungsquelle, die in der untersuchien Substanz eine gewisse
Weglinge zuriicklegen, ein Sekundirpartikel ausgeldst werden muB,
damit bei gleichmiBiger Verteilung der Sekunddrpartikeln nach allen
Richtungen der beobachtete Effekt zustande kommt. In ihrer ersten
Arbeit geben RuTeERFOrRD und Ceapwick (I7) ihre Ausbeuten an
H-Teilchen von mehr als 32 cm Reichweite aus den sechs zuerst zer-
triimmerten Elementen an: fiir Aluminium zu etwa 2 - 10—%, fiir Stick-
stoff etwas weniger; am geringsten ist sie bei Bor, etwa 0,3 -107°
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 gréBeren
Bremsvermégens 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-Teilchens
in Wasserstoff. In Ubereinstimmung damit ist RUTHERFORDS und

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. V. 12a
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Cuapwicks Ausbeute an H-Teilchen aus Atomkernen um eine GréBen-
ordnung kleiner als die an natiirlichen H-Teilchen aus Wasserstoff.

KirscH und PeTTtERSSON (18) finden bei ihren ersten Versuchen
mit Silizium, Beryllium und Magnesium, bei denen sie bis zu Reich~
weiten von 10 cm hinab vordringen, schon etwas gréfere Zahlen, bei
Magnesium und Silizium etwa 6 H-Teilchen pro Million Primér-g-Teil-
chen. bei Beryllium 10 pro Million. In der Folgezeit steigen die bei
den Wiener Versuchen festgestellten Ausbeuten stindig in dem MaBe,
in dem einerseits das Vordringen zu immer kleineren Reichweiten der
Atomtriimmer, andererseits die Erh6hung der Lichtstirke der verwende-
ten Zahlmikroskope: weiter fortschreiten. . So findet Kirscu (25) fiir
die H-Teilchen aus Stickstoff von mehr als 7 cm Reichweite (direkte
Methode) 30106, PeETTERSSON (20) fiir A/ (etwa 0,5 cm Reichweite
rechtwinklige und retrograde Methode) 2o - 105, die ausdriicklich als
Minimalwerte bezeichnet werden. In einer ungefdhr gleichzeitig er-
schienenen Arbeit von RUTHERFORD und Capwick (21) nach der recht-
winkligen Methode wird die Ausbeute bei einer Aluminiumschicht
von 0,5 cm Luftiquivalent mit RaC-a-Partikeln zu 1 - 105, aus dickem
Aluminium zu 4 - 10~% angegeben. Diese 4 -10~% H-Teilchen haben
nach RUTHERFORD und CHADWICK eine Reichweite von mehr als 13 cm.
H-Teilchen Kkleinerer Reichweite aus Aluminium fehlen nach Angabe
dieser Autoren. Die Ausbeuten bei den iibrigen Elementen werden
als durchweg kleiner angegeben fiir die jeweils untersuchte kleinste
Reichweite, in den meisten Fillen etwa 7 cm. Die Ursache dieser
geringeren Ausbeuten bei den Cambridger Versuchen diirfte einerseits
in der ziemlich hohen untersuchten Minimalabsorption, andererseits
in einer bedeutend lichtschwicheren Optik zu suchen sein, welche die
Sichtbarmachung der H-Strahlen unterhalb einer gewissen Restreich-
weite nicht mehr gestattet.

Im folgenden Jahre 1925 vertifentlichte E. A. W. ScaMIpT (26) den
ersten Teil einer Untersuchung iiber das Element Aluminium, der das
spezielle Ziel verfolgt, die Ausbeute von H-Partikeln aus diesem Ele-
ment unter verschiedenen Umstinden zu bestimmen. ScHMIDT erhielt
aus einer Aluminiumschicht von 1 cm L. A. 30 retrograde H-Teilchen
pro Million bei BeschieBung mit RaC-a-Teilchen. Mit kiirzeren a-Strah-
len vermindert sich die Ausbeute bis etwa 1,2 cm Restreichweite der
Primirstrahlen nicht. Dabei wurde mit nur etwa 0,1 cm Minimal-
absorption gemessen. Aus einer dickeren Aluminiumschicht wird von
den in groBerer Tiefe erzeugten H-Strahlen natiirlich nur ein Kkleiner
Bruchteil beobachtbar, weil die zahlreichen ganz kurzen H-Strahlen
unter denselben die Substanz nicht mehr zu verlassen vermogen. Man
erhdlt daher bei Bestrahlung einer dicken Aluminiumschicht mit RaC-
a-Teilchen, die sich in derselben totlaufen, nur etwa 8o beobachtbare
H-Teilchen pro Million. Diese Werte, unter Verwendung des auch
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g- und y-strablenden RaC als Primirstrahlungsquelle erhalten, be-
deuten Minimalwerie. Die wirklichen ‘Ausbeutewerte diirften betricht-
lich hoher liegen, worauf erstens die auch bei RaC von den besten
Szintillationszdhlern erhaltenen héheren Werte, zweitens auch gréBere
Ausbeuten bei Verwendung des 8- und p-strahlenfreien Poloniums hin-
deuten, das die Zihlung der lichtschwachen Szintillationen auf absolut
schwarzem Hintergrunde ermdglicht. Die Abhingigkeit der erhaltenen
Absolutwerte von Bedingungen, die im allgemeinen nicht einmal wih-
rend eines Versuches konstant gehalten werden kénnen, bedeutet eine
Unsicherheit der erzielbaren ziffernmiBigen Resultate, die einen darauf
verweist, nach Moglichkeit Relativmessungen zu machen. Infolgedessen
werden fast alle 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 4!
mit RaC-u-Teilchen gleich 8o pro Million, so geben nach H. PETTERS-
soN, G. KirscH und E. Kara-Micuanrova die Elemente € und O et-
wa 60-107% und L7 etwa 40-107%. 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-
o-Partikeln der lingeren Gruppe, d. i. also etwa 30 pro Million, lings
der ersten 2 cm ihrer Bahn; das sind 15 pro Million und Wegzenti-
meter, eine Zahl, die mit der ScumiDTschen Zahl 30 pro Million fiir
den ersten Wegzentimeter von RaC-c-Strahlen in Aluminium sich gut
vertrdgt. Fiir mittelschwere und schwere Elemente sind die Ausbeuten
an retrograden H-Teilchen nach KirscH und PeTTERssON groBer als
bei Aluminium und betragen Hunderte pro Million.

Eine gute Sicherung vor allem gegen den Einwand, daB irgend-
welche andere Ursachen, g-Strahlen und dgl., schwache Szintillationen
verursachen und H-Partikeln vortduschen kénnten, erhielten die obigen
Ziffern durch die erwihnte Untersuchung von G. STETTER (24), in
dessen Apparatur nur Partikeln als H-Teilchen gezihlt werden konnten,

deren 7;— dem von Protonen entsprach. Aus STETTERS Versuchen ergibt

sich eine Ausbeute von 30 pro Million und Wegzentimeter der er-
zeugenden «-Strahlen in Aluminium. Diese Zahl ist als solche wohl
mit einer gréBeren Unsichtbarkeit behaftet, als die ScamibTsche, aber
dafiir steht der Partikelcharakter bei diesem Versuche auBer Zweifel.

Die Scmmmrtschen 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

2%
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Absorption im Sekundirstrahlenweg, ein Stiick Schaumaluminium un-
mittelbar vor dem Schirm, kann jedenfalls vernachlissigt werden gegen-
iiber der Absorption, welche die H-Partikeln zum Teil in der Substanz
zuriickzulegen haben, sowie gegeniiber der Restreichweite, die H-Par-
tikeln jedenfalls haben miissen, um noch beobachtbar zu sein.

Auch wenn man die groBten bisher beobachteten Ausbeuten an
Atomtriimmern, die sich der GréBenordnung 103 nihern, beriick-
sichtigt und mit den stdrksten zur Verfiigung stehenden Strahlenquellen
rechnet, so erhdlt man fiir die Menge zertriimmerter Materie ver-
schwindend kleine Werte, sobald man sie etwa in Gramm ausdriickt.
Unter Zugrundelegung der ScemipTschen Ausbeute mit - Aluminium,
wiirde 1 Curie Emanation samt seinen Folgeprodukten RaA und RaC
bei voller Ausniitzung seiner allseitigen a-Strahlung zur Zertriimmerung
von Aluminium im Laufe seines Zerfalles rund 0,0001 mm3 oder
1078 g Wasserstoff hervorbringen, den chemisch oder sogar spektrosko-
pisch nachzuweisen heute kaum méglich sein diirfte.

Absorptionskurven und Reichweiten.

Uber die Zusammensetzung eines unter bestimmten Bedingungen
erhaltenen A-Strahlenbiindels in bezug auf Reichweite oder Geschwindig-
keit erhdlt man AufschluBl durch Aufnahme einer Absorptionskurve. Die

Verfolgung der Teilchen mit wachsender Absorption, bis ihre Zahl Null
wird, gibt die maximale

8 \

, Stickstoff. Re?chwe'ite, auch oft als
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Absarption in cm Ly lichkeit k6nnen und sollen
Abb. 2. H-Teilchen aus Stickstoff durch eine solche Angabe

nach RUTHERFORD und CHADWICK. .
nicht ausgeschlossen wer-

den. Aus denselben Griinden, die nach dem vorhergehenden Abschnitt
die Unsicherheit der gemessenenZahlwerte bedingen, kostet die Aufnahme
einer einigermafBen’ gesicherten Absorptionskurve viel Zeit und Miihe.
Solche Kurven werden daher in den einschlidgigen Arbeiten nur verhilt-
nismaBig selten gegeben. Abb.2 gibt die mit Primir-e-Strahlen verschie-
dener Reichweite erhaltenen vorwirtigen H-Strahlen aus Stickstoff nach
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RUTHERFORD und CHADWICK (17)wieder, Abb. 3 retrograde H-Teilchen aus
Aluminium nach SCHMIDT. Es liegt in der Natur der indirekten Me-
thoden, bei denen Strahlungsquelle und bestrahlte Substanz getrennt

20

« von RaC unverkirzt.
A ... fir 1 em L. A, Alumin.
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Abb. 3. H-Teilchen aus Aluminium nach SCHMIDT.
A aus dinner Schicht, B aus dicker Schicht.
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sind, um die Beobachtung von Atomtriimmern unter einem bestimmten
Winkel zu ermdglichen, daB die Ausbeute einer Anordnung mit Szin-
tillationsschirm gegebener GroBe bedeutend geringer ist, als bei der
Untersuchung vorwirtiger H-

Strahlen, bei der durch unmittel- 4,1
bare Berithrung der Strahlungs-
quelle und bestrahlten Substanz
die Ausniitzung der ersteren auf
50°/, gebracht werden kann.
Aus diesem Grunde sind auch
die Kurven von ScHMIDT (26)
im allgemeinen nicht weiter als
bis 8 oder 10 cm L.A. aufge-
nommen worden. Ebenso haben
KirscH und PETTERSSON (23) bei
der Untersuchung von mittel-

schweren und schweren Ele- 1 - 1
7 2 4 4 & 6 7 & 9

Fe

o ce-Partikeln
o o=+ H-Partikelrn

N
8
I

Zahl pro Million Primdrpartikein
=
S
S

menten nach der retrograden on Reichweite
Methode d_le Absorptlonskurvven Abb. 4. Sekundarpartikeln aus Eisen
nur soweit verfolgt, als dies nach Kirscu und PETTERSSON.

mit Riicksicht auf die Zahl der

bei héheren Absorptionen noch vorhandenen Partikeln tunlich war.
Als Beispiel seien in Abb. 4 die retrograden Partikeln aus Eisen an-
gefiihrt. Allen diesen Absorptionskurven gemeinsam ist die zwar manchmal

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 fiir einzelne
Fille G. KirscH (28) zu geben versucht.

An Reichweitemessungen von A-Strahlen (Atomtritmmern), bei deren
Wertung das oben Gesagte zu berticksichtigen ist, seien folgende beiden
in der Literatur bereits mehrfach zitierten Zusammenstellungen wieder-

gegeben (Tabelle 4 und Abb. 5).

Tabelle 4.
Reichweite der H-Strahlen
Element ! nach i nach
| vorwarts | rickwirts
Bor . . . | 58 ! 38
Stickstoff . 40 ! 18
Fluor . . 65 : 48
Natrium . 58 i 36
Aluminium 90 67
Phosphor . 65 \‘ 49

Zu Tabelle 4 ist zu bemerken, dal auBer RUTHERFORDs und
CHapwicks Messungen auch Messungen von Kirsca und PETTERSSON
sowie von PETTERSSON es sehr wahrscheinlich machen, daB ceteris pa-
ribus die Reichweite von Atomtriimmern mit wachsendem Winkel
zwischen Primdr- und Sekundirstrahlrichtung abnimmt, worauf wir

Ll

4 5 6 7 8 9 107 7213 14 75 76 77 18 19
Be B C N O F NelhaMgAl St P § (I Ar K
Abb. 5.  H-Strahlenreichweiten der Leichtelemente bei Bestrahlung
mit Ra C-e-Partikeln.

noch zuriickkommen werden. Da nun erstens die unter rechtem Winkel
zur Primérstrahlrichtung ausgesandten H-Teilchen wahrscheinlich eine
groBere Reichweite besitzen als die unter 180° ausgesandten, zweitens
die ersteren in RUTHERFORDs und CHADWICKS Anordnung bedeutend
Uberwiegen diirften, so sind die in der zweiten Kolonne gegebenen
Werte wohl als Reichweiten unter rechtem Winkel ausgesandter H-Strahlen
zu betrachten. Aus diesem Grunde sind auch in Abb. 5 dicse Werte
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mit RUTHERFORD und CHADWICKs sowie KIRsCH und PETTERSsONs Werten
fur die anderen Elemente zusammengefaBt, die nach der rechtwinkligen
Methode erhalten wurden.

Energetische Verhéltnisse.

Wie oben angefithrt, kann ein freses Proton von einem stoBenden
o-Teilchen giinstigen Falls die Geschwindigkeit Vg =2V, mitgeteilt
bekommen, d. h. maximal 64°/, der Energie des stoBenden «-Teilchens.
Es wire aber ein Irrtum, anzunehmen, dafl jedes z. B. durch RaC-a-
Teilchen (R = 7 cm) aus einem Atomkern losgerissene Proton von mehr
als 28 cm Reichweite einem exothermen ProzeB3 entsprungen sein miisse,
denn einem urspriinglich gebundenen Proton kann ein a-Teilchen sehr
wohl mehr als 64°/, seiner Energie {ibertragen, ohne daBl deswegen
aus dem Atomkern freigewordene Energie beteiligt sein mufB. Die
Ubertragung der gesamten Energie eines RaC-«-Teilchens wiirde einem
Proton die Reichweite von 56 cm in Luft verlethen. Ein Vergleich
dieser Zahl mit den Werten in Tabelle 4 lehrt, da an den Atom-
zertriimmerungsprozessen exotherme Vorginge beteiligt sein miissen.
Da aber die Absorptionskurven lehren, daB allgemein die kiirzesten
H-Strahlen an Zahl bedeutend {iberwiegen, so ist die Zahl der not-
wendig exothermen Reaktionen zwischen Atomkernen und e-Teilchen
nur ein sehr kleiner Bruchteil der Gesamtheit.

Es mag hier nur noch darauf hingewiesen werden, dafi die Mindest-
energie, die zur Erzielung einer Atomzertrimmerung aufgewendet
werden muf}, viel kleiner ist, als nach den ersten Untersuchungen
angenommen wurde. RUTHERFORD und CHADWICK (I7) haben fiir
Aluminium die untere Grenze der Zertriimmerungsfdhigkeit von e-Strahlen
bei etwa 4,9cm Reichweite gefunden und an diesem Befund bis heute
festgehalten (21) Demgegeniiber hat E. A. W. Scuaipt (26) fiir Alu-~
minium nachgewiesen, daB «-Teilchen mit nur I cm Reichweite noch
zertriimmernd wirken, ein Resultat, das die methodisch ungeheuer
wichtige Moglichkeit der Verwendung von Polonium erschloB. Die
zertriimmernde Wirkung von Polonium-a-Strahlen erhielt kiirzlich eine
zweifache Bestitigung durch Untersuchungen von SCHMIDT nach der
Szintillationsmethode und R. HoLOUBEK nach der WiLson-Methode (29),
nachdem schon frither M. BLau bei photographischem Nachweis (Punkt-
reihen) Polonium als Primérstrahlenquelle verwendet hatte.

B. Folgerungen und theoretische Vorstellungen.

Wie aus dem ersten Abschnitt hervorgeht, ist das experimentelle
Material auf dem Gebiete der Atomzertriimmerung noch sehr diirftig.
EinigermaBen zuverlissige ziffernmiBige Angaben sind spérlich vor-
handen. Die Hauptleistungen auf dem Gebiete bestehen in der Schaffung
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einer Methodik, die wohl noch der Weiterentwicklung bedarf, bevor
das Beobachtungsmaterial ohne allzugroBen Aufwand an Zeit und Mihe
derart gesteigert werden kann, daB eine systematische Bearbeitung von
Seite der Theorie moéglich wird. Die bisherigen Deutungsversuche
tragen daher den Charakter von Arbeitshypothesen, die einen Leitfaden
zur Entdeckung der Phinomene bilden sollen, welche zunichst noch
nicht einer erschdpfenden, messenden Untersuchung zuginglich sind.

Der Mechanismus der Atomzertrimmerung.

Wie schon oben (S. 172) erwdhnt, haben sich RUTHERFORD und
CHapwICK (I7) urspriinglich zur Erkldrung der Zertriimmerbarkeit der
Elemente B, N, F, Na, Al und P als einer singuliren Eigenschaft
derselben, das Bild von weitgehendem Aufbau der Kerne aus «-Teilchen
und Elektronen gemacht. Nur die iiber eine durch 4 teilbare Zahl
vorhandenen iiberschiissigen Protonen sollten bei diesen Elementen den
Restkern als Satelliten umkreisen und bei einer Zertriimmerung sollte
eine selektive Ubertragung von Impuls vom «-Teilchen auf einen solchen
Satelliten stattfinden. Bei Elementen vom gleichen Typus, wie Lz, Be
oder CI/, 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-¢-Teilchen un-
moglich war. Dazu schien es ndtig, die Giiltigkeit des CouLoMBschen
Gesetzes zwischen Elementarladungen auf die in Frage kommenden
Distanzen aufzugeben.

Die drei Hauptgriinde, die zur Zeit der Aufstellung der Satellii-
hypoihese fiir dieselbe ins Treffen gefiihrt werden konnten, waren kurz
folgende: 1. Zertrimmerbarkeit des Atomkerns scheint an einen be-
stimmten Typus des Atomgewichts gebunden. 2. Die Ausbeute an
H-Partikeln ist bedeutend kleiner als die Wahrscheinlichkeit eines
Kerntreffers in der fraglichen Substanz. 3. Die maximale Geschwindig-
keit der H-Teilchen ist von der Geschwindigkeit der zertriimmernden
«-Teilchen abhingig. Hierzu kam noch, da8 die Vorstellung eines
fiir positive Ladungen anziehenden Bereiches modellmdBig das Auf-
treten von H-Strahlen ..nach riickwirts* zu erkliren erlaubte.

Die unter 1. 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 RGCTHERFORD
und CHADWICK fiir Aluminium noch an dem Wert 2 - 107 pro a-Weg-
zentimeter fest, aber mit den hohen Ausbeuten von SCHMIDT, sowie
wohl auch mit den von BLACKETT nach der Wirsox-Methode bei
Stickstoff erhaltenen Ausbeuten erscheint eine Satellitvorstellung wie
die angedeutete kaum vertrdglich. Was schlieBlich die Abhingigkeit
der H-Teilchengeschwindigkeit von der «-Teilchengeschwindigkeit sowie
das Auftreten von H-Teilchen nach riickwirts betrifft, so hat H. PETTERs-
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sox (30) als Erklarung eine andere Auffassung des Zertriimmerungsvor-
ganges vorgeschlagen, die man als Explosionshypothese bezeichnen kann.

Nach dieser Auffassung wurde angenommen; das «-Teilchen iibt seine
StoBwirkung auf den Atomkern als Ganzes aus. Die dadurch hervor-
gerufene Instabilitit des Kerns fiihrt zur Ausschleuderung eines Protons
ihnlich wie das «-Teilchen beim radioaktiven Zerfall ausgeschleudert
wird, nur ist die Geschwindigkeit des Protons von der Intensitit der
ausldsenden Ursache abhingig, im Gegensatz zum radioaktiven spon-
tanen Zerfall, der ja ohne dullere Ursache vor sich geht. Der ex-
plosionsartige Charakter der Protonenemission, die also nur als eine
indirekte Folge der Stdrungen durch den Stol aufgefafBt wird, bringt
auch das Auftreten der Protonen nach allen Richtungen mit sich.
Spezielle Annahmen iiber den StoBvorgang, bzw. die Struktur des
zertrimmerten Atomkerns werden nicht gemacht. Die indirekte Aus-
16sung der Protonenemission durch den StoB liBt es auch sinngemif
erscheinen, die Protonengeschwindigkeit relativ zum Kern als unab-
hingig von dem Winkel zwischen StoBrichtung und Emissionsrichtung
anzunehmen. PETTERSSON fiihrte die Verschiedenheit der in verschie-
denen Richtungen beobachteten Geschwindigkeiten zuriick 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 Zusammenstofes
fand er in vielen Fillen als gut mit den Messungen vereinbar.

Spiter als nach der retrograden Methode sich die groBen Aus-
beuten an H-Teilchen bei kleinen Absorptionswerten fanden, und die
Zahl der Protonen die der reflektierten «-Teilchen im selben Winkel-
bereich um eine Grofenordnung iiberwog, schloB PETTERSsoN (22)
daraus auf ein Fehlen von reflektierten «-Teilchen und weiter auf
ein Haftenbleiben derselben im getroffenen Atomkern. Spitere Be-
rechnung der Anzahl reflektierter ¢-Teilchen zeigte jedoch, dafl die-
selbe in den in Frage kommenden Fillen, wenigstens nach der Theorie
der elastischen Kernst6e, bedeutend kleiner als die der beobachteten
Protonen sein miisse.

Auf einem ganz anderen Wege ist KirscH (28) zu dem Schlusse
gelangt, daBl das stoBende «-Teilchen in gewissen Fillen wenigstens
in den Kernverband aufgenommen ist, wenn das Proton emittiert
wird. Fiir die Abhingigkeit der H-Strahlenenergie von der Energie
des stoBenden ¢-Strahls im Falle des Stickstoffs erhielt er nimlich
auf Grund von RuUTHERFORD und CHaDWICKS Messungen eine sehr
einfache quantitative Beziehung. Unter Annahme des Haftenbleibens
des «-Teilchens am Kern sowie sofortiger Emission des Protons aus
dem synthetisierten neuen Kern, einem Fluorkern vom Atomgewicht 18,
ergab sich fiir die verschiedenen «-Teilchengeschwindigkeiten stets
eine konstante Differenz zwischen der vom «-Teilchen in den Kern
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mitgebrachten und der bei der Protonenemission freiwerdenden Energie.
Diese Differenz, von A. SMEKRAL (31) als ., Anregungsenergie des Stick-
stoffkerns bezeichnet, ist negativ. FEine schéne Bestitigung fiir diese
Anschauung, daB es sich bei der Stickstoff-..zertrimmerung~ zum Teil,
vielleicht {iberhaupt, um einen Aufbau handeln mag, bilden die spiter
von P. M. S. Bracrerr (27) vertffentlichten Untersuchungen nach der
WiLsoNmethode, die fiir die acht Fille, 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 fiir die Reflexion des «-Teilchens aufweisen. Abb. 6 ist eine
von BLACKETTS Aufnahmen wiedergegeben.

Abb. 6. Stereoskopische Aufnahme einer Stickstoffzertriimmerung
nach BLACKETT.

War die Explosionshypothese , wie sie PETTERSSON urspriinglich
formuliert hatte, eigentlich schon mit dem Standpunkt der Quanten-
theorie gegeniiber derartigen Stofvorgdngen verwandt, so zeigt ihre
erfolgreiche Spezialisierung und Anwendung im Falle des Stickstoffs
durch KirscH, daB man alle Aussicht hat, den Vorgdngen bei Kern-
stoBen von einem solchen Standpunkte aus ebenso erfolgreich zu
Leibe gehen zu konnen, wie man es den radioaktiven Erscheinungen
gegeniiber schon tut.

Nach diesem Standpunkt ist auch im Allgemeinen die Emission
eines einzigen Protons aus einem getroffenen Atom zu gewdrtigen.
Diesen Punkt hat H. PETTERSSON (32) mit einer speziell dazu kon-
struierten Anordnung mit extrem groBer Ausbeute an Sekundérstrahlung
(etwa 25 vH) nach der Szintillationsmethode gepriift und gefunden,
daB die Zahl der auftretenden Paare praktisch gleichzeitiger Szintil-
lationen sehr gering und nicht groBer ist als die nach den Regeln der
Wahrscheinlichkeit zu erwartende. Dies Ergebnis ist von grundlegender
Bedeutung fiir alle noch folgenden Diskussionen iiber Kerngréfie usw.,
bei denen samt und sonders mit héchstens einer Protonenemission
pro KernstoB gerechnet wird.
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Die GréBe der Atomkerne.

Uber die GroBe der Atomkerne erlauben nur Untersuchungen iiber
Kernst6Be direkte Schliisse zu ziehen. Daher vermdgen uns die Ver-
suche iiber Atomzertrimmerung in dieser Hinsicht einiges zu lehren.
Man kann verschiedene Grofen als Kernradius definieren. So gibt
CHADWICK (33) nach seinen Streuversuchen mit ¢-Teilchen an Kupfer-,
Silber- und Platinkernen an, daB sich bis zu Apsidendistanzen 10~ **cm
keinerlei Abweichungen vom Coulombschen Geselz zeigen, woraus man
eine obere Grenze fiir die Dimensionen der genannten Atomkerne
ableiten kann. Ebenso ergibt sich nach Untersuchungen von BLACKETT(34)
nach der WiLson-Methode, daB sich der Giiltigkeitsbereich des Cou-
LoMBschen Gesetzes bei Luft (Stickstoff und Sauerstoffkernen) min-
destens bis 3-I0~*cm und bei Argon mindestens bis 7-107™ cm
erstreckt. E. S. BIELER (35) findet aus Streuversuchen an Magnesium
und Aluminium, daB Abweichungen von der theoretischen Streuung
bei 10— cm merkbar werden, und versucht, seine Ergebnisse durch

Hinzufiigen eines Gliedes ~ 7—14 im Kraftgesetz mathematisch zu for-

mulieren. Er erhdlt mit Hilfe dieses Kraftgesetzes eine Entfernung
vom Mittelpunkt des Aluminiumkernes 3,44 - 1o~ 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 Ndherung den Kern als geladene leitende Kugel auf, an deren
Oberfliche eine Elektrizititsmenge gleich der effektiven Kernladung
beweglich vorhanden ist. Fiir jedes Verhdltnis zwischen den Ladungen
des gestreuten Teilchens und des streuenden Kernes ergibt sich dann
ein bestimmter Faktor (im Falle des Aluminiums und «-Teilchens 1,23),
durch den der kritische Radius, in dem die Kraft Null wird, zu divi-
dieren ist, um den Radius der Sphire zu erhalten, auf der sich die
Kernladung befindet, und den PETTERsSON als Kernradius bezeichnet.
Nach dieser Betrachtungsweise, wo also die Zusatzkraft eine erst durch
elektrostatische Induktion hervorgerufene ist, ergibt sich das positive

Zusatzglied im Kraftgesetz ~ -;? Die Biererschen Messungen sind

durch dasselbe ebensogut darstellbar, wie durch BiELERS Ansatz.
RutHERFORD und CrHADWICK (21) berechnen erstens aus der von
ihnen gefundenen minimalen Reichweite der «-Teilchen (4,9 cm), die
eben noch zertrimmernd auf Aluminium zu wirken imstande sein
sollen, daB dieselben bis zu einer Aquipotentialfliche von 3 Millionen
Volt vorzudringen vermdgen, die in einem mit dem BIELERschen
Kernradius iibereinstimmenden Abstand vom Kernmittelpunkt liegen
soll. Ebenso berechnen sie aus der von ihnen gefundenen Minimal-
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reichweite der H-Strahlen aus Aluminium (S. 178) von I3—1I4 cm,
daB dieselben ihre Geschwindigkeit gerade beim Durchfallen der Poten-
tialdifferenz von 3 Millionen Volt erhalten wiirden. Der Kernradius
ergibt sich nach diesen Daten zu 6 - 10=™ cm. Auch ihre Ausbeuten
an H-Partikeln aus Aluminium finden RUTHERFORD und CHADWICK
in Einklang mit der Annahme eines wirksamen Kernquerschnitts
dieser Grofe.

Mit Riicksicht auf die um eine GroBenordnung hdheren Ausbeuten
von ScuMIDT an kurzen H-Teilchen, kommen diese kleinen Werte als
Kernradien, in welchem Sinne immer definiert, wohl kaum in Be-
tracht. ScHMIDTS Ausbeuten an Aluminium H-Teilchen mit schnellen
«-Strahlen (RaC) fiithren vielmehr schon auf Kernradien von der
Grofenordnung 10— cm, wihrend seine z. T. noch grofleren Aus-
beuten mit den langsamsten «-Teilchen (etwa I cm R) auf noch groBere
Kernradien fithren. Diese anscheinende Abhingigkeit des . wirksamen
Kernquerschwitles* von der Geschwindigkeit der stofflenden a-Teilchen
legt einen Vergleich dieser Erscheinung mit dem &hnlichen Verhalten
der Elektronenhiille des Atoms gegeniiber Elektronen verschiedener
Geschwindigkeit nahe, worauf SMEKAL hingewiesen hat.

SchlieBlich sei ergdnzend bemerkt, daB sich aus der Geschwindig-
keit der «-Teilchen aus Ul ein Minimalradius von 7 - 10~**cm er-
gibt, wenn man annimmt, daB diese a-Teilchen ihre ganze Geschwindig-
keit dem Durchfallen des abstoSenden Feldes verdanken, d.h. von
der ,Kernoberfliche* mit der Geschwindigkeit Null starten. Dagegen
fanden RUTHERFORD und CHADWICK (36) bel Streuversuchen mit
a-Teilchen an Uran, daB das CouromBsche Gesetz bis zu Abstdnden
von 5-I10~'2cm vom Kernmittelpunkt giiltig zu sein scheint. Dieser
Widerspruch wird sich vielleicht auch als Wirkungsquerschnitts-
phdnomen ldsen.

Endlich wollen wir noch daran erinnern, daf} sich aus den Unter-
suchungen der natiirlichen H-Strahlen (6, 7) (S. 169) Werte fiir die Ab-
messungen des o-Teilchens, d. h. fiir eine bestimmte Aquipotential-
fliche um dasselbe gewinnen lieBen; die Form dieser Aquipotentiai-
fliche von 5,5 Millionen Volt weist auf Abstinde der Elementarladungen
im «-Teilchen hin, die von der Gr6Be des BierLerschen Kernradius
von Aluminium sind. Auch das darf als ein Hinweis gewertet werden,
daB3-kompliziertere Kerne wie die des Aluminiums wahrscheinlich einen
etwas groferen Raum einnehmen, als sich aus den bei Streuversuchen
mit «-Teilchen wahrnehmbaren Abweichungen vom CouroMsschen
Gesetz schlieffen 148t.

Kernstruktur — Energetische Verhiltnisse.

Von Ansitzen und Spekulationen, die von den radioaktiven Tat-
sachen ausgehen, abgesehen, ist die Satellithypothese RUTHERFORD und
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Crapwicks 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 rdumlich gleichsam ein Niveau fiir sich bilden. Die Explosions-
hypothese PETTERSSONs bedeutet dagegen die Ablehnung jeglichen spe-
ziellen Bildes von der Kemstruktur. PETTERSSON hat jedoch spiter,
zwecks Erklirung des Reichweitedefizits der an schweren Elementen
reflektierten «-Teilchen und der auBlerdem auftretenden H-Teilchen,
angenommen, dafl eine duflere, weniger widerstandsfihigere Zone des
Kernes die ¢-Teilchen hindurchldfit und dieselben nach Energieverlust
und eventueller Protonenabspaltung in dieser Zone, an einem inneren,
widerstandsfdhigeren Teil desselben reflektiert werden.

Zu mehr ins einzelne gehenden Vorstellungen iiber Kernniveaus,
besonders bei Aluminium wund Stickstoff, und Zuordnung gewisser
H-5trahlengruppen zu denselben ist Kirsca (28) auf Grund der Be-
trachtung von H-Strahlenabsorptionskurven gelangt. Danach wiirde
es sich bei Stickstoff um zwei, bei Aluminium um drei riumlich und
energetisch zu unterscheidende Niveaus handeln. Sowohl die An-
regungsspannung als auch der Vorgang der Protonenabldsung im ein-
zelnen wird fiir diese Niveaus als verschieden angenommen.

Die erwihnte Unstimmigkeit zwischen den Werten fiir die Kern-
dimensionen, 'die man einerseits aus dem Giiltigkeitsbereich des Cou-
LoMBschen Gesetzes bei Streuungsversuchen, andererseits aus den Wir-
kungsquerschnitten gegeniiber ¢-Teilchen bei Zertriimmerungsversuchen
ableiten kann, 1aBt sich nach KirscH vielleicht damit erkliren, daB
die von BIELER und RUTHERFORD und CHADWICK errechneten Kern-
dimensionen die Dimensionen eines inneren Kernniveaus darstellen,
wihrend die zahlreichen kurzen H-Teilchen, die ScHMIDT erhielt, in
einem &duBeren, energetisch niederen Niveau ausgeldst werden, das
praktisch den «-Teilchen kaum Widerstand entgegensetzt. Schalen-
struktur des Atomkerns haben iibrigens auch RuTHERFORD und CHAD-
wICK (36) zur Erklirung der anomalen Zerstreuung von «-Teilchen
an Aluminium und Magnesium unter groflen Winkeln herangezogen
(Abb. 7).

Zu den Fragen des Kernbaues gehdrt auch die, ob die Elementar-
ladungen, die Protonen und Elektronen in den Kernen untergeordnete
Einheiten bilden und ob sie etwa in weitgehendem MaBe zu «-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
wire die Zertriimmerung des Kohlenstoffs gleichbedeutend mit der
Zertriimmerung des a-Teilchens. Uberdies bliebe bei reinem Helium-
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aufbau des Kohlenstoffs kein Packungsdefekt iibrig, der die Stabilitit
des aus den Heliumkernen aufgebauten Gebildes aufrecht erhalten
wiirde. Eine Vereinigung von je vier Protonen und zwei Elektronen
zu einer untergeordneten FEinheit innerhalb des Kerns ist natiirlich
trotzdem denkbar.

Ubrigens ist die Unzertrimmerbarkeit des Heliumkerns durch Sté8e
mit o-Teilchen aus RaC und Th4C, deren Energien nur ungefihr 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, dal
eben diese vollkommene Zerlegung unmdoglich ist. Die Zerlegung etwa
in ein Proton und ein Wasserstoffisotop mit der Masse 3 wire dann
moglich, wenn ein solches Wasserstoffisotop den geniigenden Packungs-
defekt aufweist. Ebenso ist ,Zertrimmerung® von Helium in dem
Sinne wie beim Stickstoff, d. h. daB der Emission des Protons eine
Synthese zwischen o-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.

Im Jahre 1905 hat E. SCHWEIDLER (I} darauf verwiesen, daB das
bekannte Abklingungsgesetz einer einheitlichen radioaktiven Substanz
Ny=N,e—#,

(IV,y, Ny Zahl der Atome zur Zeit Null bzw. f, 2 die von duBeren Be-
dingungen unabhdngige, fiir das Material charakteristische ,Zerfalls-
konstante®) als der makroskopisch beobachtete Mittelwertsausdruck fiir
sehr viele zufallsartig eintretende Atomverwandlungen aufgefalBt werden
kann; und daB, wenn diese Auffassung zutrifft, sie sich in Schwan-
kungen des beobachteten Massenzerfalles %{j— um den Mittelwert duflern
miite. Eine ganze Reihe von Experimentatoren hat sich seit 1905
bis in die jiingste Zeit bemitht, den einwandfreien quantitativen Be-
weis fiir die Richtigkeit dieser Auffassung zu erbringen; wenn man
sich, wie dies in vorliegendem Aufsatz beabsichtigt ist, auf die Be-
obachtung a-strahlender Substanzen beschrinkt,®zdhlt 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 soll
im folgenden berichtet werden. Zum leichteren Verstindnis der je-
weils ndtigen Wahrscheinlichkeitsiiberlegungen werden die einschligigen
Verhiltnisse zuerst an entsprechend adjustierten Urnenspielen erlautert;
die fiir diese geltenden formalen Beziehungen kdnnen durch Grenz-
iibergang ohne weiteres auf das radicaktive Wahrscheinlichkeitsproblem
iibertragen werden. Um endlich die Richtigkeit der Formeln an einem
Versuchsmaterial zu zeigen, von dem man wez8, daB es Zufallscharakter
hat, wird ihre Giiltigkeit zunichst 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 notiert und bildet ein Zufallsmaterial,
das der mannigfachsten Verwendung fihig 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 gezihlt, wobei es gleichgiiltig ist,
wie stark die zur Beobachtung gelangende Wirkung des Einzelteilchens
ist, sofern sie nur die Beobachtungsmoglichkeit verbiirgt; sie soll die
»Methode der Einzelbeobachtung® genannt werden. Bei der zweiten
Methode dagegen wird immer die Gesamtwirkung sehr vieler g-Teil-
chen beobachtet; um auf die Zahl der beteiligten Teilchen zuriick-
rechnen zu kdnnen (was sich als notwendig herausstellen wird), muf
jetzt die Einzelwirkung bekannt sein; wir nennen diese Beobachtungs-
art: ,.Methode der Massenbeobachtung®.

In beiden Fillen wird eine moglichst groBe Zahl von Versuchen
angestellt und zunichst das Mittel aus den Ergebnissen gebildet. Jeder
einzelne der Versuche wird eine gewisse- Abweichung gegen dieses
Mittel zeigen, und es muBl nun untersucht werden, ob sich diese Ab-
weichungen nach GréBe und Auftretenshiufigkeit so um den Mittel-
wert gruppieren, wie wir dies an Verhiltnissen, an denen wir den Be-
griff ..Zufdlligkeit“ 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 fiir ein quantitativ hinreichend wirksames,
zufallsartiges Element vorhanden ist, als lediglich der Ausgangspunkt
der Reihe, also der Atomzerfalll 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 mdglich, nur dann kann von einem experi-
mentellen Beweis der SCHWEIDLERschen Annahme gesprochen werden.

I. Methode der Einzelbeobachtung (Zihlversuche).

Versuchsanordnung: Die a-Strahlung eines radioaktiven Priparates,
dessen Stérke fiir die Dauer des Versuches als konstant angenommen
werden moge, wird bis auf einen schmalen Raumwinkel abgeblendet;
hinter der Blendentffnung 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 Verstir-
kung der Ionisationswirkung jedes einzelne a-T. beobachtbar machen.
Registrierung (subjektiv oder automatisch) jedes angezeigten Teilchens
auf ablaufende Papierstreifen, auf denen zugleich eine Pendelvorrichtung
gleiche Zeitabstinde markiert, liefert das statistisch zu behandelnde

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. V. 13
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Ausgangsmaterial. Die statistische Verwertung kann dabei in zwei
Arten geschehen, die im folgenden unter A und B besprochen werden.

A. Innerhalb passend gewihlter gleichgroBer Zeitabstinde wird,
wenn Schwankung vorhanden ist, die Zahl # der registrierten a-T. ver-
schieden sein. Das ganze Beobachtungsmaterial wird nach Werten von
n geordnet; es werden dabei 4, Fille gezihlt, bei denen iiberhaupt
kein a-T. im betreffenden Zeitintervall auftrat, 4, Fille, bei denen
n =1 war, k, Fille fir » =2 usw. So wird man % als Funktion
von # erhalten und graphisch darstellen kdnnen, indem man # als

600
500+
yo0 &
§
5
300 —
Y
Y
70 - 3
y
60 2001 X
50 B
4w 1700
¥
.30 X
X
. \X .
20 Ta T T —— ¢
7 2 g 10 7
70 -
0 & 1 1 | 1 | I T 1 L
F 4 [Z] E 0 12 % 16 18 20 22 Z¥7m
—_— 7

Abb. 1. Unter /= T/ gleich groBen Intervallen kommt es % mal vor, daB
das ,Ereignis* » mal auftritt. [Oben: Haufigkeit von «-Szintillationen inner-
halb /s Min.; unten: Haufigkeit bestimmter Lottonummern in je 100 Ziigen.]

Abszisse, % als Ordinate auftrigt. In Abb. I geben die zur oberen
Kurve gehérigen Kreuzchen die Zahlungsergebnisse von RUTHERFORD-
GEIGER (2) nach einer Szintillationsmethode. Bei ihren Messungen kam
es also unter insgesamt 2608 Zeitintervallen, jedes von der Linge
*/s Minute, zum Beispiel 57 mal vor, daB iiberhaupt keine Szintillation
erfolgte, 203 mal, daB nur eine Szintillation beobachtet wurde usw.
Als rechnerischer Mittelwert ergab sich: 3,87 Szintillationen pro Inter-
vall. (Die angegebene Kurve ist iibrigens zusammengezogen aus vier
getrennten Beobachtungsserien (34)).
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Ein Urnenbeispiel analoger Statistik wire das folgende: Eine Urne
enthalte Too Kugeln, 10 weile, go schwarze; die Wahrscheinlichkeit,

bei einem Zuge WeiBl zu ziehen, ist p = ﬂ, die Gegenwahrschein-
g0 100

100

unter N Ziigen » mal weil, (N — #) mal schwarz auftritt, ist, wenn die

Reihenfolge beliebig ist:

lichkeit ¢ = Die zusammengesetzte Wahrscheinlichkeit w(x), daBl

N! N —n (NEwTONsche
T P
n! (N — n)! Formel (4)).
Wird eine solche Serie von N Ziigen / mal wiederholt, so ist die Hiufig-
keit, mit der irgendeiner der n-Werte (von #==o0 bis#n = N) auf-
treten wird,

(1)

w(n) =

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 zunichst, die Ziffern von 1—10
als ,,weiB“ auffassend, abzihlt, wie hiufig es vorkommt, daB keine,
nur eine, nur zwei usw. dieser Ziffern in den einzelnen Serien auf-
treten. Die Versuchszahl kann man ,verlingern¥, indem man ebenso
der Reihe nach die Ziffern 11—20, 21—30 usf. als ,,weil% auffaBt.
Die so erhaltenen beobachteten Werte %’ sind in Abb. 1 (untere Kurve)
als Ringe, die nach Formel I aus % =1 - w(n) berechneten in der aus-
gezogenen Kurve dargestellt. — Qualitativ 148t sich zunichst sagen,
daB sich die Szintillationsschwankungen so verhalten, wie die Schwan-
kungen des analogen Zufallsspieles. Um zu einer quantitativen Aus-
sage zu kommen, hat man zu bedenken, daf8 die Hochstzahl der mog-
licherweise auftretenden Szintillationen enorm groB3 werden kann; wenn
dies auch sehr unwahrscheinlich ist, muf doch grundsitzlich die Mog-
lichkeit dazu vorgesehen sein. Dabei bleibt aber der tatsichlich be-
obachtete Mittelwert sehr klein; somit miifite bei einer ganz addquaten
Urnenziehung einerseits N sehr groB, andrerseits der Mittelwert # klein,
also die Wahrscheinlichkeit eines giinstigen Zuges sehr klein gemacht
werden. (Weil # = pN.) Fiir groBes N und kleines p geht aber Formel 1
in die Poissonsche Formel (4) iiber:
nne="

win) =" (2)

n!

Ein Ausdruck, der in der radioaktiven Literatur unter dem Namen
.BaTEMaNsche Formel“ bekannt ist und von BATEMAN (§) sowie von
Bortrievicz (3b) und M. Fuytwara (6) auf direktem Wege abgeleitet
wurde. Fiir die RUTHERFORD-GEIGERschen Messungen liBt sich die
erwartungsmiBige Hiufigkeit # = lw(n) nach 2 berechnen, da /= 2608,
% = 3,87 gegeben sind; wobei allerdings die erwdhnte Zusammenge-
setztheit dieser Messungen unbeachtet bliebe. Die ausgezogene obere

13*
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Kurve der Abb. 1 entspricht einer diesen Umstand beriicksichtigenden
Berechnungsart unter Verwendung der Formel z fiir jede einzelne der
vier Messungsreihen.

Ist bei derartigen Problemen die Wahrscheinlichkeitsfunktion w (n)
bekannt, so lassen sich noch weitere Kriterien angeben, an denen man
zahlenmiBig priifen kann, ob das Beobachtungsmaterial der Theorie
entspricht. Unter ihnen spielt die Hauptrolle die sogenannte , mitt-
lere Schwankung ¢¥. — Von allen beobachteten #-Werten bilde man
die Differenz gegen den Mittelwert # und quadriere diese Differenz.
Die Summe aller Quadrate, geteilt durch /— 1, gibt dann ¢'2; so daB

/
man awus der Beobachtung e errechnet nach &= 1/ S —n)2 —

—1I
Andrerseits erhdlt man aus der bekannten Funktion w(#n) die erwar-
tungsmidBige ,mittlere Schwankung® nach der Vorschrift
N
62=§(n——%)2 - w(n). (3)
Im vorliegenden Falle ergibt sich durch Einsetzen von 1 in 3
&? = Npg = ng 4)
und fiir den radioaktiven Fall unter Beriicksichtigung des Umstandes,
daBB p<€1,0=1—p==1 ist:

e=mn. (5)
Bei der Urnenziehung wird also (N == 100, p == 0,1, ¢ =10,9) e* =9
erwartet, wihrend gefunden wurde &'? = 9,34. — Fiir die vier, die

Kurve I zusammensetzenden radioaktiven Reihen zeigt Tabelle 1 in
der zweiten und dritten Kolonne, wie Erwartungswert ¢ = % mit Be-
obachtungswert ¢'? {ibereinstimmen: Sie erweisen sich als angenihert

Tabelle 1..
1 n £ §2—n M(£'?) q?
I | o2 4,014 3,843 —0,171 | 0,214 | 00958
I 506 3,918 3,770 —0,148 | 0,242 0,063
I 632 | 3,755 3,680 —0075 | 0,226 | 0979
v 588 | 3,760 3,448 —0,312 | F0,234 0,018

gleich, doch ist in allen vier Fillen der beobachtete Wert etwas zu

. . . I &
klein, &' — % (vierte Kolonne) negativ, das Verhiltnis Q? = s stets

kleiner als Eins. Es erhebt sich nun die Frage: sind diese Ab-
weichungen zuldssig, oder bedeuten sie bereits einen Widerspruch des
Experimentes gegen die Voraussetzung der Berechnung? Um hieriiber
einigermaBen ein Urteil zu erhalten, kann man (3¢) untersuchen, welche
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Ubereinstimmung zwischen &* und ¢’ {iberhaupt zu erwarten ist in Hin-
blick darauf, dal man &2 doch nur aus einer beschrinkten 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)*> und dem errechneten &* zu erwarten ist, bestimmen

aus: VZ [(n__ﬁ')z__ez’]z_ w(n)
Da das zu vergleichende &' aber nicht aus einer, sondern aus ! Er-
fahrungen gewonnen wurde, so ist der zu erwartende Fehler — er sei

bezeichnet als M (¢?) —, nach bekannten Wahrscheinlichkeitsgrund-
sitzen ]/7 mal kleiner und somit berechenbar aus:

e ZV%Z'[(" —n) =& w(n). (6)

Nach Einsetzen von I und Ausfilhrung der Summation erhilt man in
diesem Fall CRCE

M(€2)=V7(zﬁ ). )

Bei der Urnenziehung (! = 500, # = 10) ist somit das beobachtete &2
als behaftet mit dem mittleren Fehler &= 0,648 zu erwarten, wihrend
g2 — 2= 0,336 gefunden wurde. Fiir die RUTHERFORD-GEIGERSchen
Messungen ist in Kolonne 5 der erwartungsmiBige Fehler eingetragen,
Im allgemeinen wird er nicht iiberschritten. Auffillig ist nur mehr, daf3
in allen vier Reithen der Fehler gleiches Vorzeichen hat; fiir weiter-
gehende Schliisse ist aber die Reihenzahl wohl zu gering. Wiirde man
sich aber entschlieBen die Aussage Q2<7 1 (oder &'2<C¢?) als durch
diese Beobachtungen gesichert anzusehen, so wiirde man dies, als
sunternormalen Wert des Dispersionskoeffizienten Q% bezeichnen und
daraus zu folgern haben, das diejenigen Elemente der Kausalreihe,
die das Zufdlligkeitmoment in die Beobachtungen tragen, nicht ganz
unabhingig voneinander sind.

Im aligemeinen wird man aber von der Ubereinstimmung, die in
den apgefithrten 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-
ndherung so, wie wir es, durch die Erfahrung am Zufallsspiel belehrt,
zu erwarten hdtten, wenn beim Zustandekommen der Beobachtungen
irgendwo ein Zufallsmoment beteiligt ist; Voraussetzungen fiir die Auf-
stellung der maBgebenden Formel 2 waren nur: Unabhingigkeit des
Einzelgeschehens, N > 1, p <€ 1, = p N endlich. Irgend etwas fiir das
radioaktive Geschehen Charakteristisches ist in den Voraussetzungen
nichi enthalten. Die Messungen hitten sich ebenso verhalten, wenn
die Verteilung der Szintillationen durch eine entsprechende Urnen-
ziehung vorgeschrieben -worden wire. — Unter solchen Umstinden ist
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fir die Beweiskraft der Beobachtungen emtscheidend die Beantwortung
der Frage, ob beim Versuchsmechanismus #uy der Atomzerfall als ein-
zige denkbare Ursache fiir die auftretenden Schwankungen herange-
zogen werden kann. Dies ist nun keineswegs der Fall; aus versuchs-
technischen Griinden ist es bei den angefithrten Methoden notwendig,
von den vielen «-Strahlrichtungen erstens einen nur kleimen Raum-
winkel zu verwerten und zweitens in diesem Raumwinkel den Mittel-
wert # klein zu halten. Man wird nicht daran zweifeln, daB die Rich-
tung, in die ein Atom beim Zerfall sein -T. abschleudert, von so
viel Ursachen abhingen kann, daB die Richtungswahl als zufillig an-
zusehen ist. Selbst wenn daher der Zerfall selbst ohne jegliche Schwan-
kung verlaufen wiirde, wiirde der Umstand, daB sehr viele (V) Atome
vorhanden sind und daB die Wahrscheinlichkeit ¢ fiir eine dem Be-
obachter giinstige Richtungswahl

p = 4‘—;, wenn « der brauchbare Raumwinkel ist
einigermafen klein, sowie # endlich ist, genligen, um die Szintillations-
schwankungen mit der Theorie in Ubereinstimmung zu bringen. So-
mit sind, worauf schon BorTkIEvICZ (3d) und FURTH (7) hingewiesen
haben, derartige Versuche wnickt geeignet zur Ewntscheidung der Frage
nach der Zufallsnatur des Atomzerfalles.

Von diesem Gesichtspunkte aus ist auch eine neuere Arbeit von
W. KuTzNER (8) zu beurteilen, der mit Spitzenzédhler, Bandelektrometer
und automatischer Registrierung lingere Messungsreihen ausfiihrte, seine
Beobachtungen in der hier besprochenen Art statistisch bearbeitete
und aus dem Umstande, dal sich der Dispersionskoeffizient Q durch-
wegs kleiner als 1 erweist, auf ,,Nicht-Unabhéngigkeit des radioaktiven
Zerfalles¥, also auf gegenseitige Beeinflussung der zerfallenden Atome
schlieBt. So nahe der Gedanke einer Wahrscheinlichkeitsnachwirkung
mit Riicksicht auf die experimentell erwiesene Tatsache der ,Atom-
zertrimmerung® durch a-Bestrahlung auch liegt, das Schwankungs-
experiment beweist nach dem oben Gesagten in diesem Falle nichts;
grundsitzlich nichts, weil die Richtungszufilligkeit nicht ausgeschaltet
ist. Und wenn KuTzNER seinen RiickschluB auf Wahrscheinlichkeits-
nachwirkung dadurch zu stiitzen sucht, daB er auf den EinfluB der
Flichendichte des radioaktiven Priparates auf den Wert von Q hin-
weist, so muBl dazu bemerkt werden, dall zu dieser Konstatierung die
MeBgenauigkeit nicht ausreicht. Nach Formel 7 ist fiir seine Messungen

f2

. € c1e .
zu erwarten, daf der experimentelle Wert " durchschnittlich mit dem

M (&%)
62
zufdllige Differenzen der Q>Werte im Betrage von == 0,070 zu er-

Fehler

== = 0,035 behaftet ist. So daB} schon aus diesem Grunde
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warten sind. Folgerungen aus dem Auftreten solcher Differenzbetrige
haben daher wenig Beweiskraft. — Es ist daher auch zunichst nicht
ndtig, niher auf den Erklarungsversuch R. W, LAwsowns (9) einzugehen,
der ibrigens nach des Referenten Meinung nicht so ohne weiteres
imstande wire, eine
wirkliche unternormale 3000
Dispersion verstindlich
zu machen ).
B. Die zweite Art 25001~
derstatistischenVerwer-
tung solcher bei Zihl- #
versuchen gewonnenen 200 2000
Registrierstreifen  be- 4,
steht darin, daf8 die
zwischen je zwei Szintil-
lationen liegenden Zeit- 70
abstinde x gemessen %
.. 720 1000
undnachGroBenklassen
geordnet werden undT
dann die Haufigkeit
bestimmt wird, mit der A
jede Klasse in den Be- &0 T
0

X
1

760 1500

obachtungen vertreten

%0

ist. So.  geben die
Kreuzchen der oberen eo
Kurve in Abb. 2, die 0 D

nach  Beobachtungen

von MARSDEN und Abb.z Unter /== T einander folgenden Ereig-
BAR.RATT(]O) gezeichnet nissen habenihre # einen Abstand #. [Oben: Haufig-
wurde. an, daB von den keit bestimmter Zeitabstinde zwischen «-Szintil-
. S lationen; unten: Hiufigkeit bestimmter Anzahlen
Insgesamt a'usgem‘esse- ereignisloser Ziige bei Nummernziehungen.]
nen 7564 Szintillations-

Intervallen 3106 zwischen Null und 1 Sekunde, 1763 zwischen 1 und
2 Sekunden usf. lagen. Als Abszisse ist die Zeit, als Ordinate die Be-
setzungshiufigkeit 4 aufgetragen. Das Mittel {iber alle Intervalle gab
t = 1,930 Sekunden.

Um die Schwankungserscheinungen kennen zu lernen, die hier zu
erwarten sind, werden die Urnenziehungen entsprechend dem folgenden
Schema verwertet: Eine Urne enthalte 100 Kugeln, 10 weiBle, go schwarze;
das Erscheinen von WeiB3 gelte als Ereignis, fiir welches p = 0,1, ¢ =0,9
ist. Unter allen Ziehungen sei weif3 / 4 1 mal vorgekommen; die iibrigen

1) Vielmehr wird man die Ursache fiir die scheinbar unternormale Dis-

persion in dem begrenzten Aufldsungsvermdgen der Apparatur zu suchen
haben. (vgl z. B. W. Botag, Hdbch. d. Physik XXII. 201, 1926.)
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Ziehungen verteilen sich dann irgendwie auf / ereignislose Intervalle,
so daB es s, mal vorkommt, daB kein schwarzer Zug zwischen zwei
weiflen lag, h, mal, daB} 1 ereignisloser Zug dazwischen lag und somit
der zweite Zug das Ereignis brachte, allgemein: daB es %,,, mal vor-
kommt, daB nach x schwarzen Ziigen der (¥ | I)te weil ergab. Wie
man leicht iiberlegt, ist die Wahrscheinlichkeit fiir diese letztere Kom-
bination

w (x) = pg*, daher die Hiufigkeit 4, = /. w (x). (8)

Ebenso wie im Abschnitt A erhilt man durch Einsetzen des w {x) in
die Formeln 3 und 6

die mittlere Schwankung: ¢*= 2 (x — x)*- w (%) =~ Q)

den zu erwartenden Fehler von &2:

1 — —
M(82)=V72[(x—‘x)2—62]2' w(?‘):(%)21/**“[_';1—3 (10)
und endlich den Mittelwert x* aus:
__ 9
x-w(x) = = (11)
Die untere Kurve in Abb. 2 zeigt, in welchem MafBe die durch
Ringe eingetragenen beobachteten Zahlen sich der nach Formel 8 ge-

rechneten Hiufigkeitsverteilung (ausgezogene Kurve) anpassen. Ferner
ergab sich:

}:

2IMg

’

beobachtet: %' =9.00; §2—=288.5; ¢*—e&=—1-5
berechnet: nach IT ¥ = g - 00; nach 9 ¢ = go0; nach 10 M (¢?) =5 - 72.

Dabei wurde zunichst das Erscheinen der Zifferngruppe 1, 11, 21, 31,
41, 51, 61, 71, 81, 91, als ,Ereignis® aufgefaBt und analog noch drei
andere Gruppen, so daB ! = 1979 Intervalle zur Statistik herangezogen
wurden.

Wieder ist die qualitative Ahnlichkeit der Szintillations-Schwankungs-
kurve mit der Urnenkurve sofort erkenntlich. Soll aber die Urnen-
ziehung exakt an Stelle des im radioaktiven Experiment wirksamen
Zufallselementes treten konnen, so ist wieder zu bedenken, daf die
schwankende GroBe ¢ stetig, x aber nur sprungweise variieren kann.
Man muB also, um auch im Urnenversuch eine sehr groBe Zahl mog-
licher Stufen z. B. zwischen Null und % zur Verfiigung zu haben, ¥ im
Verhiltnis zur Stufenbreite groB machen, so wie der Mittelwert 7 groB3
ist gegen die Anderung df, auch wenn ? in Sekunden gemessen nur
eine kurze Zeit ist. % wird nach 1I groB, wenn im Urnenversuch
¢ =1, also p <€ I vorgesehen wird. Ist aber $ <€ I, so ndhern sich
die Formeln 8, 9, 10, 11 den Ausdriicken:
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Rl

—Sse—@i e =6r) 3
W) =p (E—pp—pl P =—

wljr

Man braucht nur ¥ mit { und % mit ¢ zu vertauschen, so erhilt man
die fiir das Szintillationsexperiment giiltigen Formeln:
i

= —g—; e2={(1)% M (¢*) =()* i w (f) dt = —;—e‘?- at, (12)
wobei der letzte Ausdruck sinngemi die Wahrscheinlichkeit angibt,
ein szintillationsfreies Intervall zwischen ¢ und ¢ 4 df anzutreffen. In
der radioaktiven Literatur ist er als ,Formel von Marsden und
Barrat“, wohl auch als ,Langevinsche Formel* (11) zitiert; auch von
Bortrievicz (3¢) wurde er auf direktem Wege abgeleitet. In Abb. z
ist die ausgezogene obere Kurve danach gerechnet. Die iibrigen Kri-
terien 12z sind kaum verwendbar, da man wegen der stetigen Ver-
inderlichkeit von ¢ mit / verschiedenen {-Werten zu rechnen hitte.
Man hitte in diesem Beispiele 7564 t-Werte auszumessen und eben-
soviele (¢t —%)? zu bilden.

Was die Beweiskraft dieser Messungen fiir die Zufallsnatur des
Atomzerfalles anbelangt, so kann die andere Art der Auswertung an
der Mehrdeutigkeit der experimentellen Anlage nichts andern. So daB
auch die sorgfiltigen Versuche von M. Curik (11) zur Aufklirung des
Problemes nicht beitragen. Ebensowenig analoge Zihlversuche an
@- und p-Strahlen (13, 14).

Ein einziges Mal (12) wurde der Versuch gemacht, ohne Abblen-
dung des Strahlenbiischels Zdhlungen vorzunehmen, doch sind diese
Beobachtungen iiber 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 16sen kénnen.

|

II. Methode der Massenbeobachtung
(Differenzial- oder Kompensations-Versuche).

Versuchsanordnung. Das Prinzip der Messung besteht darin, daf der
Durchschnittswert des von einem kriftigen a-Strahler erzeugten Ioni-
sationsstromes kompensiert wird entweder durch einen hochohmigen
Nebenschluf (Bronsonwiderstand) oder durch ein zweites gleich starkes
Priparat, das in einer gleichgebauten Ionisationskammer entsprechend
einem umgekehrt angelegten elektrischen Feld einen Sittigungsstrom
von durchschnittlich gleicher Gréfle, aber entgegengesetztem Vorzeichen
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dem MeBinstrument (hochempfindliches Elektrometer) zufithrt. Sind
beide Praparate A und B exakt gleich, so wiirde, wenn keine zufilligen
Préparatschwankungen vorhanden wiren, das enterdete Instrument in
Ruhe bleiben. Zerfallen bald in A, bald in B mehr Atome pro Sekunde,
so wird das Gleichgewicht gestdrt, es treten Schwankungen auf, deren
Grofe und Eigenschaften zu beobachten und mit dem nach der Schweid-
lerschen Annahme vorausrechenbaren Effekt zu vergleichen sind. —
Um dabei aus den Versuchsbedingungen nach Moglichkeit jedes Zu-
fallsmoment mit Ausnahme des auf Zufall zu untersuchenden Atom-
zerfalles auszuschalten, miissen Richtungsschwankungen einfluBllos ge-
macht werden: das Priparat befindet sich im Zentrum einer Halb-
kugel. Um von Reichweiteschwankungen unabhingig zu werden, muf3
der Radius der Halbkugel grofer als die Reichweite sein; gro8 genug,
um auch bei Luftdruckschwankungen die volle Ausniitzung der Reich-
weite zu garantieren. Die Schwankung in der Zahl der pro a-7. er-
zeugten Jonenpaare fillt, da diese Zahl sehr gro} ist (1,5.105 fiir Po-
lonium-a-7.), nicht weiter ins Gewicht. Schwankungen der Ionen-
Wiedervereinigung miissen durch tunlichstes Hinauftreiben des Satti-
gungsstromes unterdriickt werden.

Wire diese Differenzialanordnung insofern ,ideal*, als man vollige
Abgleichung der durchschnittlichen Praparatstirken erreicht hatte und
der {iber den Stromdurchschnitt Null bergelagerte Schwankungseffekt
vom Instrument durch keinerlei stérende Einfliisse (vor allem Isolations-
fehler und Tragheit des beweglichen Elektrometerzeigers) beeintrichtigt,
also unverzerrt wiedergegeben wiirde, so miite die Schwankung das-
selbe Aussehen haben, wie die des folgenden Urnenspieles: Aus einem
Sacke mit R schwarzen und R weiBlen Steinen wird (unter Zuriicklegen)
gezogen; nach Aufscheinen eines weiBen Steines (ﬁ _——%), erhilt der
Spieler A eine Miinze von einem unerschopflichen Minzenvorrat zu-
gewiesen, nach Ziehung eines schwarzen Steines erhilt der Spieler B
eine Miinze. Nach N Ziigen wird das Spiel abgebrochen, der Gewinn,
also die Differenz g = A4 —B, abgezdhlt und das Spiel zu je N Ziigen
{ mal wiederholt. Wie gro8 ist die Wahrscheinlichkeit = (g), daB eine
Differenz bestimmten Wertes auftritt, wie grof ist ihr Durchschnitts-
wert g, wie grof die mittlere Schwankung um g? — Die Differenz

N . . .
Null entstliinde, wenn > Ziige schwarz, Py welBl wiren. Eine Abwei-

. . N .. N
chung um % von dieser Gleichverteilung, also ;—i—-k weibBe, —2~—k
schwarze Ziige, gibt die Differenz g = 2% Wie in Formel 1 ist,
unter Beriicksichtigung von $ =g¢ :2, die Wahrscheinlichkeit dieser

Kombination gegeben durch:
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N N -
w(®) = s E=pN=_N;
2] [N N 2
(— —+ ]! (— — k!
2 2 (13)
I k J

I
2—pgN="N="=
& Pq 3 zk

Oder, wenn man statt 2 die Differenz g =22% einfiihrt:
T\~ NI —

w(g)={— \ ; @=pN —gN=19;1°=4*=N.

2 'V 2z ) (14)

Das heiBt: Im Durchschnitt hat zwar g den Wert Null, Gewinn und

Verlust beider Spieler miissen sich kompensieren; je linger aber das

einzelne Spiel dauert, je 700
groBer IV ist, um so stir- S
ker werden die Schwan- rd
kungen um g=o0. — 80|~ /5,772
Wiirde also an ! Spiel- - &
tischen zugleich und im i / .\q}*°
selben Zugstempo ge- _ 57 I &
spielt, so miiBten die 7 A
Quadratmittel der zu //
den einzelnen Zeit- “r- I “ )
punkten = bestehenden . "I""‘o—o.q /{‘/‘f“ﬂeﬂZIeth:‘gﬂ
G(?,wmnste pl."opo%'tlonal Y /" N N
mit der Spielzeit zu- Y x Formann  ILO2
nehmen. FaBt man bei Ps L
den schon mehrfach er- | | | n

0 20 7] 60 %0 700

wihnten Ziehungen die —— N ez T

Ziffern von 1—50 bzw. Abb. 3. Der Unterschied in der Abhingigkeit des
51—100 als weil bzw. mittleren Fehlerquadrates 72 von der Versuchs-
schwarz auf, teilt die dauer bei idealer () und nicht idealer (II, III)
5000 Ziige in ! = 50 Kompensationsanordnung; demonstriert an ent-
sprechenden Urnenziehungen (I, II) und an e-

. & e N1
Serien mit je 0 Schwankungsmessung bei Massenbeobachtung (I11).

Aufrufen und rechnet
man endlich nach jedem 5., 10., 15. ... 100. Zug die in jeder Serie ein-
getretenen Gewinne, so ist die gefundene Abhingigkeit der gemittelten
Gewinnquadrate (7%) von der verflossenen Zugszahl durch Abb. 3 Kurve I
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.)

Um solche Ziehungen an Stelle des in der radioaktiven Ideal-Messung
wirkenden Zufallsmomentes treten lassen zu kdnnen, miiBte man sehr
viele Ziige zu einer Serie vereinigen, denn die Zahl der bald vom
Priparat 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 10+ pro Sek.). Wenn aber in For-

mel 14 N und daher auch sehr groB wird, ohne daBl p <€ ¢

<hier p= =2> so geht 14 in das Gausssche Fehlergesetz (4) iiber:
[z £ 2 -8
= |/ —- N — . 242

wQ =) e =l e, (x5)

worin wieder * = N das mittlere Fehlerquadrat, und IV die Gesamtzahl
der in der Beobachtungszeit £ von beiden Priparaten ausgesendeten
a-T. bedeutet, beziiglich derer die Urnenziehung entschieden hat,
ob sie im Ionisationsgefil A oder B auftreten sollten. Es eriibrigt
nur noch die Beriicksichtigung des Umstandes, daB das Elektrometer
nicht Differenzen von a-Partikeln selbst, sondern die Differenzen der
von ihnen hervorgebrachten Wirkung miBt. Ein a-T. mége K Ionen-
paare erzeugen, so daB bei Sdttigungsstrom Ke (e-Elementarquantum)
an Ladungsmenge zum Elektrometer gelangt und einen Ausschlag
a:%E hervorruft, wenn C die Kapazitit und E die Empfindlich-
keit in partes pro statische Einheit bedeuten. Ein UberschuB von g a-T.
z. B. in der den positiven Strom verursachenden Kammer A bewirkt
somit einen Elektrometer-Ausschlag von -+ s = g-a Teilstrichen. Eine
mittlere Schwankung 7 = YN dieses Uberschusses bewirkt eine in Teil-
strichen ausgedriickte Schwankung 6 = @ YN. — Bezeichnet man noch
die pro Zeiteinheit von jedem der beiden gleichstarken Priparate durch-
schnittlich ausgesendete Zahl von a-T. mit Z, so wird IV = 2 Z¢, worin
¢ die Versuchszeit bedeutet. Und man erhilt die mittlere Schwankung
in der Form

o:=a}2Zt. (16)
In diese Form war die urspriingliche SCHWEIDLERsche Voraussage iiber
die GréBe der zu erwartenden Schwankungen gekleidet, und nach
Schwankungen solcher GroBe haben die ersten (15, 16, 17, 18) experi-~
mentellen Priifungen der SCHWEIDLERschen Voraussage gesucht. N. Camp-
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 Trigheit
des Elektrometerzeigers und wegen des stets vorhandenen Isolations-
fehlers. Wihrend bei den modernen Ein- und Zweifadeninstrumenten
die Trigheit wenigstens so klein gemacht werden kann, daB ihr Ein-
fluB nachweislich (20) nur als leicht zu berficksichtigender Korrektions-
faktor merklich wird, ist der Isolationsfehler in seiner Wirkung derart
einfluBreich, da8 er ein vollig geindertes Schwankungsbild hervorbringt.
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Es kommt dies daher, daB unter ,Isolationsfehler* in diesem Falle
alles zu verstehen ist, was einen Elektrometerausschlag s mit einer
dem Ausschlag proportionalen Geschwindigkeit zuriicktreibt (d_isz — p’s>,
so daB ein Anfangs-Ausschlag s, in die Ruhelage s = ¢ zuricksinkt
nach dem Gesetze:

s=5,6—Ft, (x7)
Derartiges bewirkt einerseits der gewohnliche Isolationsfehler (Ladungs-
abflu iiber nicht vollig isolierende Luft- oder Bemnsteinschichten),
andererseits, wie CAMPBELL gezeigt hat, auch der Umstand, daB exakter
Sattigungsstrom nicht erhiltlich ist und dafB infolgedessen, wenn z. B.
die den beiden Kammern gemeinsame Elektrode auf —s geladen
ist, der Sittigungsgrad in der positiven Kammer verringert, in der
negativen vermehrt wird und jedes a-T. in der positiven Kammer da-
her einen kleineren Effekt hervorruft, als in-der negativen. Dadurch
wird die (abgesehen von den Schwankungen) erreichte Kompensation
gestért und das System sucht durch Verringerung des Ausschlages s
den Gleichgewichtszustand zu erreichen. Die nihere Uberlegung zeigt,
daB auch hier die s-verkleinernde Geschwindigkeit dem jeweiligen s
proportional ist, da8 also 8 (vgl. 17) um so groBer wird, je schlechter
einerseits die Isolation ist und je weniger andererseits Sittigung in den
Kammern herrscht.

Infolge dieser Einfliisse erfiillen derartige Beobachtungen nicht die
Erwartungen von Formel 15 und 16. Bei exakter Abgleichung der
Priparate wichst ¢° nur fiir kleine Zeiten proportional mit ¢ (vgl. 16),
bleibt bei Verlingerung der Beobachtungszeit immer mehr und mehr
zuriick, um schlieBlich {iberhaupt 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 Ordinatenma@Bstabes den Verhiltnissen der Abbildung 3 (45°-Nei-
gung!) angepaB8t wurde. In bezug auf diese Kurve bedeuten die Ab-
szissenzahlen Sekunden, die Ordinaten Elektrometer-Teilstriche. Im
horizontalen Teil der Kurve III ist also ein stationdrer Zustand er-
reicht, wo sich die durch die Schwankung gegebene Tendenz, den mitt-
leren Ausschlag zu vergréBern, und die durch den Isolationsfehler be-
wirkte Tendenz der Ausschlagsverkleinerung das Gleichgewicht halten.

Die Aufgabe, die Durchschnittsbewegung des Elektrometers unter
diesen Umstidnden vorherzusagen, ist nun wesentlich schwieriger ge-
worden. Es wire anzugeben, wie oft es unter ! Fillen vorkommen
wird, da man das Elektrometer, das zur Zeit { = o aus der Zeiger-
stellung s =3, losgelassen wurde, nach ? Sekunden in der Zeigerstellung
zwischen s und s -+ ds wiederfindet. Die Wahrscheinlichkeit hierfiir,
w (So, S, 1) ds, wird nach dem oben Gesagten von allen drei Klammer-
groBen abhingen.
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Ein verhdltnismiBig leicht gangbarer Weg zur Losung sei kurz
skizziert. Man denke sich statt einer Versuchsanordnung und / Ver-
suchen, ! gleiche Anordnungen und einen Simultanversuch; man lasse
alle Elektrometer zur Zeit £ =0 von s, auslaufen und iiberlasse sie
eine Zeitlang sich selbst. Dann grenze man fiir alle das gleiche Zu-
standsgebiet von s bis s+ ds ab und iiberlege, wie sich die Besetzungs-
hiufigkeit dieses Intervalles in zSekunden dndert. Wiren s#ur Schwan-
kungen vorhanden, so wiirden durch die Grenze bei s eine Zahl von

ga Vz Zt .- H, Elektrometer ein-, und 2 a Vz Zt - H, Elektrometer

auswandern, wobei H, und H, mittlere Besetzungsdichten des Zu-

. I .
standsgebietes an den beiden Stellen s == EaVzZ 7 bedeuten. Bei

stetiger Anderung von H mit s gibt die Bilanz an der s-Stelle

/
£a‘l/zZr(H, ~H2>=—£a’-2216——1{-
2 2 0s

Hat H an der anderen Grenze den Wert H’, so ergibt sich dort analog

H
—|——;—a22 Zrb—b—?, so daB der Zuwachs iiber beide Grenzen aus dem

Titel ,,.Schwankung+ die Summe beider,

also aZbeqz -7-ds wird.
Uber die Schwankung iibergelagert ist der einseitige Isolationseffekt.
Er bewirkt bei s eine Auswanderung von — H % T = — Hpst
(vel. 17), bei s +ds die Einwanderung + H'S(s+ds)z, insgesamt
demnach
g b(sbsH) -7 - ds.

Diese beiden Ausdriicke zusammen geben die in 7 Sekunden erfol-
gende Anderung der Besetzung des herausgegriffenen Intervalles, weshalb:
3H .., 02 0sH
T b
H ist mit der gesuchten Wahrscheinlichkeit verbunden durch # =1 w.
Setzt man ferner zur Abkiirzung a*Z = D, so ergibt sich
dw 0w 0(s-w)
E R T T
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 fiir die gesuchte Wahrscheinlichkeit:

t-ds + 3 T-ds;

(18)
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(S—Sc)e_ﬁt)2
I D, in
A 2'"(1—& ' )d (19)
W(So’s7t)d8:l/2n9(1—e—Zﬂt> s $
: B
§:505—~ﬁt (20)
sz:az:%(z—c_’ﬂt>+soz-e—2r“- (21)

Interpretationen dieser Losung findet man bei Syorucmowsk: (21),
ScHRODINGER (22) und BorMaNN (20). Dem Vorgange SCHRODINGERS
folgend, sprechen wir den Sinn von 19 folgendermaBen aus. Es wiren
wieder eine groBe Zahl ! von gleichartigen Versuchsanordnungen ge-
geben, deren Elektrometer zur Zeit ¢ = o alle beim Stand s==s, ent-
erdet werden; die Instrumente seien trigheitsfrei (also momentan an-
zeigend), die Priparate genau gleich stark und der ..Schwankungsmittel-
punkt“ bei s = o. Wire nur der Isolationsfehler vorhanden, so miiBten
sich alle Instrumente um ?'' spdter in einer durch 17 gegebenen
Stellung s wiederfinden. Kommt der Schwankungseffekt dazu, so gilt
20, d. h. nicht alle Instrumente sind in der durch 17 gegebenen
Lage; manche haben zu groBes, manche zu kleines s, und Gleichung
17 wird nur im Mittel {iber alle Instrumente, also von s befolgt, ent-
sprechend der Aussage von 20. Um diese Mittellage schwanken die
einzelnen Anzeigen derart, dal der mittlere Fehler, bezogen auf diese

Mittellage, also (s—S5)?=0? gegeben ist durch ¢? = g <I — e—iﬁf)

Setzt man dies in 19 ein, so erhdlt man

=32

I 202
W (Sy, S, B)ds =}/ ——— ¢ *ods.
(07)) VZHG?

Die Schwankungen um § = s,¢ "% bilden also eine einfache Gauss-
sche Fehlerverteilung, in welcher der mittlere Fehler ¢2 von der Zeit
abhingig ist. Fir kleine ¢ ({ € 2; T —e—2ft == 23¢) wird ¢ = 2 D,
wichst also zu Beobachtungsbeginn links und rechts von § propor-
tional mit ¢ an; die Streuung um s nimmt mit wachsendem ¢ (Ab-
nahme von e—2#t) immer mehr zu, bis sie fiir groBe ¢ (¢—2#*==0)

. - D . .
den maximalen, von ¢ unabhingigen Wert o7 = 3 erreicht. — Diese

Abhingigkeit des o} von ¢ zeigt Kurve III in Abbildung 3; nur ist
dort s, == 0, also ¢% =02 Anfinglich steigt ¢* mit ¢ proportional an,
so wie es auch 16 forderte, bleibt ‘dann immer mehr zuriick und

. . D .
nihert sich nach Gleichung 21 dem stationdren Wert 5 dessen GroBe
i
entsprechend der Bedeutung von D und g von den Instrumenteigen-

schaften, vom Isolationsfehler und von Z, der Priparatstirke, abhingt.
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Was man also bei / Versuchen an einer Anordnung fiir 5 und ¢*
zu erwarten hat, hingt 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 § = o, die Schwankungen
sind symmetrisch zum Nullpunkt. Nach 21 verschwindet der Ein-

D
fluB der Ausgangsstellung s, und es wird ¢% = F Nach der Vor-

periode wird der Stand von s in bestimmten Zeitintervallen /mal ab-
’ S:
gelesen, daraus o2 = El T
dem theoretischen o2 verglichen; dazu ist aber die Kenntnis sowohl
von D, als von g nétig; da nun die Ermittlung von # meist Schwierig-
keiten bereitet, so ist diesbezliglich die folgende Beobachtungsart vor-
teilhafter. 2. Zur Zeit { = o wird das Elektrometer in der Anfangs-
stellung s = s, enterdet und in / Versuchen ermittelt, wo es sich um
¢’ spiter befindet. Aus den erhaltenen Werten fiir s wird wieder

o s? NS o
o —2 g auBerdem aber s ——2 7 gebildet. Aus letzterem

kann nach 20 § und e¢—2% bestimmt werden, so daB fiir den
Vergleich von ¢? und ¢® nur mehr die vorherige Bestimmung von
D = a*Z nbtig ist. Zu beachten ist aber, daB ¢ nicht zu groB ge-
wiahlt wird.

Einen guten Einblick in die hier herrschenden Verhiltnisse erhilt
man wieder durch Heranziehung passend verwerteter Urnenziehungen.
P. u. T. EHRENFEST (23) haben seinerzeit ein Spielschema angegeben,
das zur Erliuterung des Verlaufes der Borrzmannschen H-Kurve diente;
und zwar: Die Lotterienummern I bis 2 R (hier 2 R = 100) seien
irgendwie auf zwei Késtchen 4 und B verteilt, so daBin 4 ...n = R+ &,
in B...m = R — % Nummern enthalten sind. Aus einem Sacke,
der eine zweite Kollektion der Nummern 1—2 R enthilt, wird unter
jedesmaligem Zuriicklegen Nmal gezogen; die aufgerufene Nummer
wechselt ihren jeweiligen Platz; wenn sie gerade in 4 war, geht sie
nach B, oder umgekehrt. Gefragt wird nach der Wahrscheinlich-
keit w (k. kN), dal der Urneninhalt 4, der zur Zeité =o0...7%, = R 4k,
betrage, sich in NZiigen auf # = R -k indere; daB also die Urnen-
differenz (der ,,Gewinn*) anfangs g, == 2%,, nach NZiigen aber g = 24
betrage. An anderer Stelle (24) wurde gezeigt, daB fiir den Fall, als
R sowohl wie R --% groB3 genug sind, um als kontinuierlich ver-
dnderlich angesehen werden zu kdnnen, die gesuchte Wahrscheinlich-
keit der Differenzialgleichung

ow I 0%w I d(kw)

WIN T 29k TR ok

gebildet und dieses empirische 6"* mit
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L i . I
gehorcht, die mit 18 identisch ist, wenn N =1, k=3, P D und

% == f gesetzt wird. Bei entsprechendem Vertauschen der Buchstaben

geben 19, 20, 21 die auch hier giiltigen Beziehungen fiir die Hiufig-
keitsverteilung, fiir 2 und %2*. — Und diese Beziechungen lassen sich
an dem gegebenen Ziehungsmaterial ohne weiteres verifizieren. So
zeigt Kurve II in Abb. 3, wie bei dieser gegeniiber dem Vorgang bei
Kurve I geinderten Auswertung der Ziehungen %* (wenn zur Zeit

200

740,

400 120 -
100

300 80
I
200 40

20

700 0

|
z ¥ b & 10 1z W 16 18 20 2
—>k

Abb. 4. Nicht ideale Kompensationsanordnung im stationiren Zustand.
[Oben: Haufigkeit des Vorkommens bestimmter Elektrometerausschlige s;
unten: Haufigkeit desVorkommens bestimmter Gewinne g= 2% bei Urnenspiel.]

4 ...k = o0 war) nicht mehr proportional mit N wichst, dies viel-
mehr nur fiir die anfinglichen Ziehungen eintrifft, bei linger dauern-
den Serien aber das iiber /Serien gemittelte 4> konstant bleibt. Die
horizontale Gerade entspricht dem theoretischen Wert des stationiren

Zustandes, also nach 21 &2 (fiir groBe N)=§:§=25' — Die
Hiufigkeit, mit der im stationdren Zustand die einzelnen Werte von
k (zwischen % == 0 und % = == R) angetroffen werden, ist nach 19
gegeben durch (f, bzw. N sehr groB, e—28t> 4)

s2

. _ .
_ :8_ 22 5. T ]/ 1 R
w(s)ds = P ¢ 25 -ds; oder w(k)dk = o -dk

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. V. 14

)
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worin D = 05 bzw. —:—R = k2, den mittleren Fehler geben. — Abb. 4

4

zeigte in den ausgezogenen Kurven die errechnete Verteilung, zu welchen
die bei der Urnenziehung bzw. bei den Versuchen BORMANNs beob-
achteten Daten als Ringe und Kreuze eingezeichnet sind. Bei den

. T I . . .
Urnenziehungen sollte ferner &%, = ?R == 25 sein, wihrend sich die

Zahl 23,5, aus den Beobachtungen ergab. — Die BorMaNNschen
Messungen gipfeln darin, daB die Zahl Z der sekundlich ausgesendeten
a-T. einerseits aus den beobachteten Schwankungen zu 143000 er-
rechnet, andererseits durch direkte Messung zu 141000 bestimmt

wurde.

72
. 200 o ©
L3
=]
14 o S
° 5 % 0
12 F o0 150 +
ML(?.MN
8 700
L o
0 ¢ o
sk
qw
g 50~
2k
O
e —
& L L L A =
Z % 6 8 1ON 2 4% &6 & 10N
Abb. 5a. Abb. 5b.

Nicht ideale Kompensationsanordnung im nicht stationiren Zustand,
demonstriert an Urnenspiel. Miitlere Anderung eines Gewinnes go— 2k =
im Laufe der nichsten 10 Ziige, dargestellt an % (5a) und &2 (5b).

Das Verhalten im nichtstationiren Zustand sei endlich durch folgende

1
Angaben illustriert: Aus der zu (20) analogen Aussage k& = ke K
folgt, daB die Mittelwerte von jenen %, die ein und demselben &, nach-
folgen, nach einer e-Potenz gegen £ == o abnehmen. Aus den Er-
gebnissen der Ziehungen wurden alle Fille, wo %, den Wert 15 bzw.
10 und 5 erreichte, herausgegriffen und {iber die jeweils darauf folgen-
den neun k-Werte ermittelt. Wie diese %# mit der Zugszahl N ab-
nehmen, zeigt Abb. 5a; die ausgezogenen Linien, die sich wegen der
Kleinheit von NV fast als Gerade darstellen, geben den theoretisch ge-
forderten Gang. In Abb. 5b dagegen ist die durch Formel 21 erhilt-
liche Abhingigkeit
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2N

_ 2N
kR* = g(l— ff?) + kie” R

in den ausgezogenen Linien als errechnetes, in den Ringen als be-
obachtetes Ergebnis dargestellt. Man sight aus Abbildung und Formel,

— R —
daB die k2 abnehmen, solange &2 >7 ist, daB k% von N unabhingig
wird, wenn &2 :g: 25 gewihlt wurde, und daB (vgl. Abb. 3,
Kurve II) #* zunimmt mit N, wenn k§<—§ war. In allen Fillen

. . N - R . .
wird nach sehr viel Ziigen der stationdre Wert &2 = >y erreicht, d. i.

D_R
2

jener Wert, der etwas weiter oben als Bz = 5 == — == 25 bezeichnet

wurde.

Wer sich iiber alle diese Verhiltnisse, iiber 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 Allgemeinheit und auch fiir 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 etnwandfreien Beweis fiir das
Zutreffen der SCHWEIDLERschen Annahme iber die Zufallsnatur des
radioaktiven Atomzerfalles erbracht. Etwas spidter ist, anscheinend
in Unkenntnis des schon Erreichten noch eine Experimentalarbeit von
MuszraT und WERTENSTEIN (29) 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. besprochenen nicht beweiskriftigen Versuche gehdrt.
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Gasabsorption unter dem Einfluld
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-
trodenrShre, eine Glithlampe oder ein Rontgenrohr elektrischen Ent-
ladungen ausgesetzt und der Druck in dem betreffenden System beob-
achtet, so zeigt sich unter dem EinfluBl dieser Entladung in demselben eine

7 Im folgenden wird nicht dem iiblichen Sprachgebrauch gefolgt, der
eine — wenn auch hiufig 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, fiir die die Bezeichnung Clean up geprigt worden ist.

Obwohl eine groBe Reihe von Untersuchungen auf diesem Gebiet
vorliegen, kann eine allgemein giiltige Deutung fiir die Erscheinung
bisher nicht gegeben werden. Hier greifen so viele Faktoren inein-
ander, hier superponieren sich so zahlreiche Einzelerscheinungen, dal3
es zurzeit als Erfolg bezeichnet werden muB, wenn fiir Teilfragen eine
befriedigende Losung gegeben werden kann.

Hier soll 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 zusammenhingen, oder zu ihnen in naher Beziehung
stehen, sollen wenigstens in ihren Grundziigen skizziert werden.

An der Herbeischaffung des erforderlichen Materials, dessen kritischer
Sichtung und Zusammenstellung sind Friulein Dr. G. WiLckE und
Herr Dr. G-M. ScEwAB in dankenswerter Weise beteiligt.

A. GeiBler-Rohren.

Zuerst sollen die Absorptionserscheinungen in GEIssLER-Réhren und
solchen Réhrentypen behandelt werden, in denen die Elektroden in relativ
groBer Entfernung voneinander angeordnet sind, und in denen die Ent-
ladung durch den Kathodenfall charakterisiert wird ).

1. Absorption und Kathodenzerstdubung. Die erste Beobachtung
einer durch elektrische Entladungen hervorgerufenen Absorption fillt in
das Jahr 1858 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 ab. Wir nihern uns dabei, wenn
die Gase rein sind, einem absoluten Vakuum®. Schon hier, in der
frithesten Arbeit, ist das Phinomen in seiner Abhingigkeit von Fak-
toren, die im Laufe der Entwicklung dieses Untersuchungsgebietes zu
herrschenden Gesichtspunkten geworden sind — von der Kathode und
deren Zerstdubung, sowie von den Glaswdnden — relativ scharf erfaBt.

Gass1oT (53) untersucht diese Erscheinung besonders im Hinblick auf
die Zerstiubung ndher und findet sie mit der negativen Elektrode ver-
kniipft. Wiahrend Aluminium und Eisen einen nur geringen Beschlag
auf den Glaswinden hervorrufen, zeigen insbesondere Platin, Silber und
Kupfer eine starke Zerstdubung. Den Zerstdubungseffekt an Pt und die
damit verbundene Druckabnahme im Gasraum kann auch WARBURG (157)
bestdtigen. Mit sinkendem Druck nimmt die kathodische Zerstiubung
stindig zu und zwar greift sie dann, wie WACHTER (156) zeigen konnte,

%) Uber Entladungsbedingungen in GeiBler-Rohren vgl. TOWNSEND (Z51).
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auf immer groBere Flichenteile dber. Im Gegensatz hierzu nimmt
die dem Grade nach bedeutend geringere anodische Zerstiubung mit
fallendem Druck ab, doch ist die Reichweite der von der Anode aus-
geworfenen Teilchen unter den gleichen Bedingungen die gréBere. Es
ist also mit fallendem Druck infolge der steigenden Zerstdubung 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 Soppy und MACKENZIE (141) bestitigt worden,
die bei ihren Untersuchungen in Ne, 47, He und H, fiir H, einen wohl-
definierten Wert fiir den Grenzdruck im Gegensatz zu den Edelgasen,
bei denen dieser Wert nicht scharf faBbar ist, finden.

Uber die Druckbedingungen fiir die Absorption macht VEGARD (153)
spezielle Angaben. Er findet, daB in O,, HC! und H Br bei relativ hohen
Drucken (0, etwa 0,8 mm, H(C! etwa 0,46 mm HBr etwa 0,55 mm)
selbst unter Verwendung starker Stréme nur eine duBerst geringe Ab-
sorption vorhanden ist. Wird der Druck herabgesetzt, so findet eine
stirkere Absorption statt — die in HC/ allerdings selbst im Maximum
ziemlich gering bleibt, so daB als Erklirung eine H,-Entwicklung von
seiten der Kathode diskutiert wird — die jedoch durch einen unteren,
fiir einen bestimmten Stromwert charakteristischen Druckwert begrenzt
wird. Versuche von Rikcke (I129) an N, liegen in der gleichen
Richtung. Im Druckintervall von o, bis 0,075 mm werden von
dem Strom 1 im elektromagnetischen MaBsystem in -der Sekunde
1,70 - 10—+ g N,, im Intervall von 0,044 bis 0,030 mm 3,98 - 10—¢g N,
abgeschieden, wobei er ferner schlieBen zu diirfen glaubt, daB nicht
alle Ionen, die Triger positiver Ladungen sind, zur Abscheidung ge-
langen. Auch WiLLows (165) findet Zunahme der Absorption bei Druck-
verminderung.

Hobecson (68) findet das Produkt aus Druck, Volumen und Druck-
abnahme pro Coulomb konstant zu 0,450. Ausgedehnte Untersuchungen
iiber die Druckabhingigkeit der Absorption unter Verwendung von Na-
K-Legierungen stellt NEwmaN (11I) 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 dafiir wird in
der Energieverteilung an den Elektroden und in der Fihigkeit der
Kathode zur Absorption positiver Strahlen gesehen. CaMPBELL (20)
findet die optimale Bedingung fiir die Absorption bei Untersuchungen
verschiedener Gase durch Rontgenvakuum gegeben.

Einen tieferen Einblick in das Wesen der kathodischen Zersldubung
und deren Zusammenhang mit der Absorption haben jedoch erst die
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ausgedehnten systematischen Untersuchungen von KOHLSCHUTTER einer-
seits und STARK andererseits ermdglicht. Schon HoLBORN und AUSTIN {69)
hatten dahinzielende Versuche mit Kathoden aus verschiedenem Material
in Luft angestellt und Proportionalitit zwischen Zerstdubung und Ka-
thodenfall konstatiert, wobei sich eine einfache Beziehung zwischen dem
Proportionalititsfaktor und dem Atomgewicht, jedoch eine kompliziertere
zur Stromstirke ergeben hatte. Diesem Ergebnis fiigten sich in grofen
Ziigen die Arbeiten von GRANQUIST (58) ein.

Das von HoLBorRN und AUSTIN (69) benutzte Gas (Luft) kann jedoch
nicht als Einheit im Sinne des Versuches angesprochen werden, sondern
muB, infolge der stindigen starken Absorption von O, und der steten
Hinzufiihrung erneuter Luftmengen — um die Versuche unter Druck-
konstanz ausfithren zu koénnen — 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. GorLpscHMIDT (88) nahm die Untersuchung auf, priift Au,
Ag, Pt, Pd, Cu, Ni, Fe und Al als Kathodenmetalle auf ihre
Zerstiubbarkeit in A7, N,, H,, He und O, und findet die Zerstiub-
barkeit sowohl proportional der Stromstirke als auch der Spannung
und ein Ansteigen mit dem Kathodenfall, wobei der Schwellenwert
fiir die verschiedenen Metalle verschieden ist. Die Metalle lassen sich
hinsichtlich ihrer Zerstiubbarkeit in eine Reihe ordnen, deren Glied-

4P Zerstiubung

V —S = Spannung — Kathodenfall
Werden Stromstirke und Spannung konstant gehalten, so findet KoHr-
SCHUTTER, dafl die zerstiubten Mengen der verschiedenen Metalle sowohl
in A7 als auch in N, im Verhiltnis der Aquivalentgewichte stehen.
Eine Schwierigkeit liegt nun jedoch darin, da3 fiir die einzelnen Metalle
in N, und Ar groBtenteils verschiedene Valenzzahlen eingesetzt werden
miissen. Wihrend sie in N, etwa die gleichen Wertigkeiten wie bei
ihren {iblichen Reaktionen zeigen, miissen sie in A7 meist ein- bzw.
zweiwertig genommen werden. Hier setzt denn auch die Polemik von
seiten F. FiscHERS (49) und von StArk (143) cin. FiscHER hilt die che-
mische Zerstdubungstheorie — denn als eine solche mufl man sie nach
den obigen Aussagen ansprechen — fiir willkiirlich, da sie die Valenz-
zahl dem Experiment anpafBit. Er findet aus seinen Versuchen und
aus denen von FiscHER und HAHNEL durch Messung der zerstiubten
Mengen und des Kathodenverlustes gleiche Werte in Ar und H,, was
KOHLSCHUTTER (86) auf eine Verschiedenheit des Gefilmaterials zuriick-
filhren zu diirfen glaubt.

Wiahrend Epit (46) die KoHLscHUTTERschen Anschauungen wahr-
scheinlich zu machen sucht, kommt HoDGSON zu einer Ablehnung der
chemischen Zerstiubungstheorie; denn, wire sie richtig, so miiite, wie

folge gegeben ist durch K =
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spiter niher ausgefiihrt werden soll, Zerstdubung sowohl bei normalem
als auch bei anormalem Kathodenfall zu erwarten sein, wihrend sie
bei normalem nach den Untersuchungen von TyNpaLL und HuGHES (152)
und BropeTsky und HopGsoN (19) ausbleibt oder nach TynNpALL und
HucHEs (75) gegen Null konvergiert.

STARK (144) unterzieht die KoHrscHUTTERSChen Versuchsdaten einer
kritischen Sichtung und kommt zu dem Ergebnis, daB die Beobach-
tungen im Gegenteil zugunsten der Auffassung sprechen, daBl die
Atomstrahlen verschiedener Gase aus den verschiedenen Kathoden-
metallen bei gleicher Stromstirke 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 Zerstdubungstheorie zu Gunsten einer mechanischen,
jedoch nicht in dem Sinne wie WACHTER (156), E. WIEDEMANN (162)
und Hirtorr (67), die die Zerstdubung als Verdampfung des hoch-
erhitzten Kathodenmaterials unter den herrschenden Versuchsbedin-
gungen betrachten, sondern mehr in dem Sinne von Puruj (121), der
sie in einer mechanischen LosreiBung der Kathodenteilchen erblickt.

Mit der Deutung der kathodischen Zerstiubung durch thermische
Verdampfung steht gleichfalls die Annahme von CrOOKES (40) nicht in
Einklang, der das Awustreten von Metallatomen auf eine Erhéhung der
Schwingungsenergie, hervorgerufen durch elektrischen Strom und nicht
durch Wirmeenergie zuriickfihrt. GOTz (96) kommt auf Grund ein-
gehender Priifung des Zerstdubungsvorganges an Wolfram-Drihten zu
einer Verneinung der Sublimationstheorie, besonders im Hinblick auf
das verschiedene Verhalten sonst identischer Lampen, im Hinblick auf
die gesteigerte Zerstiubung bei Wechselstromheizung, das Fehlen der
Zerstiubung bei' Verwendung von Einkristalldrihten und die Ande-
rung der GroBe der zerstiubten Teilchen mit der Geschwindigkeit des
Zerstdubungsvorganges. Er sieht die Zerstiubung in wesentlicher Ab-
hingigkeit von der bei der Herstellung der Drihte verwendeten Zwischen-
substanz, deren Gasabsorptionsvermégen gréBer ist als das von Wolfram.
Starke Temperaturschwankungen infolge Aus- bzw. Einschaltens werden
also das an sich lockere Gefiige des Drahtes gewaltsam verschieben
und eine ZerreiBung der Oberfliche herbeifiihren. Den Durchmesser
der zerstdubten Kathodenteilchen findet HOULLEVIGUE (74), unter der
Annahme daB die Teilchen sphirisch sind, bei Verwendung von Ag-
Kathoden zu mindestens 22—26 m u. Kingpon und LaxcMmuir (81),
sowie LANGMUIR (91) und KiNGDoON (80) haben ausgedehnte Unter-
suchungen iiber die durch positive Ionen hervorgerufene Zerstiubung
sowie iiber die Elektronenemission thorianierter Wolfram-Drihte und
solcher mit einer Cs- bzw. Rb-Schicht angestellt. In H, findet KiNG-
DON (80) keine Zerstiubung. In Ne, 4y, Cs und Hg ist bei 150V
die Zahl der pro StoB abgeschleuderten Atome 0,043, 0,092, 0,155
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bzw. 0,16. In He ist dieser Effekt gering und bis 600 V herauf propor-
tional V2. Horst (70) diskutiert diese Arbeiten, berechnet die Zerstiu-
bung in den verschiedenen Gasen fiir das gleiche Metall unter Be-
nutzung der TaresHoLDschen Formel fiir das Funkenpotential und
findet fiir V,, Ne und A7 Ubereinstimmung zwischen Rechnung und
Experiment.

STARK (145) kommt unter Zugrundelegung seiner (146) Valenztheorie
zur Entwicklung einer Theorie des Schwellenwertes fiir das Eintreten
einer kathodischen Zerstiubung. Um ein Metallatom der Kathoden-
fliche von den iibrigen Atomen derselben und zugleich von einigen
seiner Valenzelektronen abzulsen, ist eine gewisse Abtrennungsarbeit
A erforderlich, deren Energiebetrag von dem auf die Kathode auf-
fallenden Atomstrah! des Gases aufgebracht werden muB. Die Transfor-

2

=¢k

. . L mu
mation von stoBender kinetischer Energie eines Atomstrahles

2
in potentielle elektromagnetischeResonatorenenergie 4 folgt dem Quanten-
gesetz zufolge der Gleichung

o .

Ea-e-j—é
2 = 300 =

wobel ¢ den Wirkungsgrad der Transformation und % den frei durch-
laufenen Kathodenfall in Volt bedeuten. Aus dieser Gleichung wird

’

offenbar, daB unterhalb des Wertes % der kinetischen Energie des
Atomstrahles oder unterhalb des Kathodenfalles S = 3004 der Mindest-

energiebetrag zur Auslosung eines Atoms nichterreichtund somit eine Zer-
stdubung, die an diesen Schwellenwert S gebunden ist, nicht mdglich ist.

KonrscHUTTER (85) der nunmehr die Berechtigung der STarRkschen
(. c.) Anschauung gegeniiber seiner frither vertretenen Meinung iiber
den Zusammenhang zwischen kathodischer Zerstdubung und chemischer
Reaktion zwischen den atomistischen Trigern des Glimmstromes und
dem Kathodenmetall anerkennt, untersucht auf dieser Basis den Einflufl
der Gasart und des Gasinhaltes auf die Zerstiubung. Da der Schwellen-
wert der Zerstdubung an einen bestimmten Mindestbetrag der kinetischen
Energie des Atomstrahles gebunden ist, und da nach den StoBgesetzen
um so mehr Energie abgegeben wird, je groBer die Masse der stoBen-
den Korpuskel ist, so wird die Zerstdubung®) mit dem Atomgewicht
desFiillgases wachsen?). Die Geschwindigkeit andererseits, die besimmend

1) Uber eine Anwendung der kathodischen Zerstiubung im Vakuum zur
Herstellung diinner metallischer Schichten, sowie auch zur Spiegelherstellung
S. LaMBERT und ANDANT (3), ELLERMAN und BABCOCK (¢7) sowie LaucH und
RUPPERT (99a). Letztere geben einen Weg fiir die Herstellung durchsichtiger,
frei ausgespannter Metallhdutchen.

2) Vgl auch J. J. THomPsON (I50). Ferner: CampBELL (20), der die KoHL-
SCHUTTERsSChen Annahmen an den Halogenen (gasférmigem C!/, Br, J) und
besonders an Hg- und Cd-Dampf verifiziert.



Gasabsorption unter dem Einflu8 der elektrischen Entladung. 219

ist fiir 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 ausgelst werden, die in der
ersten, bzw. in den allerobersten Atomschichten angeordnet sind.

Mit wachsender kinetischer Energie jedoch wird es nach KonL-
SCHUTTER (85) dem Atomstrahl moglich werden, in tiefere Schichten
der Kathode einzudringen, wobei es sich allerdings, wie die Unter-
suchungsergebnisse von BENNEWITZ und GUNTHER (72) bzw. Uberlegungen
iiber die Gitterabstinde im festen Korper zeigen, chne Annahme von
Gitterdeformationen oder -zerstdrungen schon bei Pt und Wasserstoff
nicht um die Absorption Bourscher Wasserstoffatome, sondern nur
um 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 um 2 bis 3 vH fiir die Absorption von
Gasen durch Pf bzw. Pd und von Wasserstoff durch Pd4-4g-Legierungen
zeigen, lassen dagegen die Absorption won Atomen moglich erscheinen.
Auch BODENSTEIN (724) kommt auf Grund seiner Wasserstoff-Diffusions-
versuche an Pf und Fe zur Annahme von diffundierenden Atomen.
Nach HUTTi6 und BrRODKORB (76¢) durchdringt der Wasserstoff, ohne
dissoziiert zu werden, das Gitter des metallischen C7 in gleichm&Biger
Weise und bewirkt gleichzeitig eine nicht unerhebliche VergréBerung
der Gitterkonstante des metallischen C7. In welcher Art aber auch
schlieBlich der Wasserstoff im Metall vorliegt, ob in ortsfester Stellung
(als labile chemische Verbindung) oder frei beweglich (als iibersittigte
Lésung): hier ist nicht der Ort, auf die so iiberaus interessanten und
verwickelten Fragen des Systems Metall-Wasserstoff niher einzugehen?).

Bei dem Eindringen der Atomstrahlen kann es nun, wie KOHL-
sCHUTTER ausfithrt, eintreten, dal die an die Metallatome abgegebene
BewegungsgroBe nicht ausreichend ist, um das Metallatom in den
Gasraum austreten zu lassen, so daf also die Zerstiubung trotz stei-
genden Kathodenfalls nicht regelmifig weiter wichst, sondern einen
Grenzwert erreicht, wie es die Versuche von VEGaRD (154) zeéigen, der
von 500 V an aufwirts ein starkes Anwachsen der Zerstiubung mit
steigendem Kathodenfall, bei 1500 V dagegen eine gegen Null konver-
gierende Zerstiubung konstatiert.

KoHrsCcHUTTER macht iber den Absolutbetrag der Zerstiubung und
dessen Abhingigkeit von der Gasfilllung Aussagen, die geeignet sind,
den geringen Grad der elektrischen Zerstiubung bei kletnen Werten
fiir den Kathodenfall zu erkliren. Die aus der Kathode ausgeldsten

1) Es sei nur noch auf die wertvollen, teilweise zusammenfassenden Ar-
beiten von HifrTIG (764, 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 Grenzflichen
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 CourLomBsche Gesetz geregelten elektro-
statischen Anziehung von seiten der Elektroden und zwar wesentlich
der der Kathode, da sie sich dieser im allgemeinen niher befinden
als der Anode. Es wird also eine gewisse Menge Metallstaub so zur
Kathode zurtickkehren; 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 Zerstiubungsarbeit 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 um so stirker,
je groBer das Atomgewicht des Fiillgases ist, welches quasi als ,Riick-
schlagventil® bremsend auf die durch die Couromsschen Krifte zur
Kathode gezogenen Metallstaubteilchen wirkt und zwar um so erfolg-
reicher, je weiter entfernt von der Kathode der sekundire Atomstrahl
als Metallstaubpartikel in dem Gase stecken bleibt. Das bedeutet aber,
daB die effektive Zerstdubung der Kathode um so gréBer sein wird, je
groBer der Kathodenfall und je grdBer das Atomgewicht des Fiillgases
ist; denn beide Faktoren wirken einer Wiedervereinigung des sekundiren
Atomstrahles mit der Kathode entgegen. Die Frage, welche spezielle
Eigenschaft des Gases besonders fiir die Bremswirkung maQgebend ist,
ist von KOHLSCHUTTER (85) bei Vergleich der Dichte, des Koeffizienten
der inneren Reibung und der mittleren freien Weglinge in den ver-
schiedenen Gasen zugunsten der inneren Reibung beantwortet worden.
KoHLSCHUTTER zeigt denn tatsdchlich, 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 anfingliche
Zunahme dieses Wertes ergeben. Auch VEGARD (154) findet bei seinen
Untersuchungen, daB fir niedrige Werte des Kathodenfalles — fiir
den normalen Kathodenfall — nur eine geringe Zerstiubung vorliegt,
wihrend Tynparr und HuGHES (152) sowie BrRODETSKI und HoDGsoN
(19) fiir den normalen Kathodenfall gar keine Zerstiubung, also auch
das Gebundensein der Zerstiubung 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 kdonnen und findet
in recht guter Ubereinstimmung mit Konrscui'TTERschen Ergebnissen,
daB z. B. fir Pf nahezu ein Atom pro Elementarquant, fiir 4% an-
niahrend 1,6 Atome freigemacht werden kénnen.

Er untersucht weiterhin den EinfluB eines starken Magnetfeldes
auf Absorption und Zerstdubung und findet bei einer Feldstirke von
2700 GauB — wobei das Feld so angeordnet war, daB die magne-
tischen Kraftlinien senkrecht zur R6hrenachse verliefen und die Kathode
sich im stirksten Teil des Feldes befand — trotz der erheblichen
Forminderung des Entladungsbildes nach anfinglichen Schwankungen
der Absorption Unabhdngigkeit sowohl der Absorption als auch der
Zerstiubung von dem aufgezwungenen Magneifeld.

2. Absorption und Kathodenfall. Wihrend Mgy (109) fiir seine,
unter Benutzung einer Alkalielektrode (Va, K, bzw. Na-K-Legierung)
ausgefithrten Absorptionsversuche an &V, Unabhingigkeit vom Katho-
denfall findet — die Anderung des Kathodengefilles innerhalb eines Ver-
suches wird auf eine durch Bindung von Stickstoff hervorgerufene Ande-
rung der Oberflichenzusammensetzung der Elektroden zuriickgefithrt —
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
Hopeson (19) ausfiihrten, der Energieinhalt der Kathode ein MaB fiir
den Kathodenfall. Untersuchungen iiber die Abhingigkeit von Ab-
sorption und Kathodentemperatur werden also indirekt etwas auszu-
sagen gestatten liber den Zusammenhang zwischen Absorption und
Kathodenfall.

Unter Verwendung einer geeigneten Versuchsanordnung verfolgen
Broperskr und HopGson (19) bei konstanter Stromstirke die GriBe
der Absorption in Abhdngighkeit von der Kathodentemperatur und finden
fiir die Zeitdauer eines Versuches eine erhebliche Zunahme der Ka-
thodentemperatur, die mit einem Wachsen der Absorption, sowie einem
entsprechenden Anstieg des Kathodenfalles verbunden ist. Die Anode
zeigte indessen eine vergleichsweise nur geringe Temperaturzunahme (6°,
wihrend die Kathode eine Temperaturinderung von 30° bei nur ¥/, der
Stromstirke aufwies). Es ist also der wesentliche Energieumsatz auf die
Kathode und die dort ausgeldsten Vorginge begrenzt, ein Umstand, der
den genetischen Zusammenhang der Absorption mit diesen Erschei-
nungen erkennen liBt, wenngleich 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,
da8 bei normalem Kathodenfall — d. h. bei einem solchen Wert fiir
den Kathodenfall bei dem die Basis der Glimmentladung nicht {iber
die ganze Kathodenoberfliche 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 fiir den normalen
Kathodenfall, wie schon oben gesagt, das Ausbleiben kathodischer
Zerstiubung festgestellt hatten. BroDETsk1 und HopGson finden bei
Verwendung von Cu-Elektroden in Luft, 0,, H, und CO, die Ab-
sorption stets an das Auftreten des anomalen Kathodenfalles — bei
dem die Basis der Glimmentladung auf die gesamte Kathodenober-
fliche tibergreift -— gekniipft. Im AnschluB an die nach Starx (147a)
zwischen Kathodenfall und dem in der Entladungsréhre herrschenden

¢—1-9)
74
Autoren zwei Moglichkeiten einer Abhingigkeit der Absorption von
dem Kathodengefille diskutiert. Einerseits soll die i{iber den nor-
malen Kathodenfall vorhandene UberschupBenergie v der Ionen der Gas-
absorptionsgeschwindigkeit proportional sein, wihrend in dem zweiten
behandelten Falle der {iber den dem normalen Kathodenfall zukom-

menden Betrag hinaus vorhandene Uberschupimpuls }/5 der Ionen jene
Proportionalitit aufzeigen soll. Bei einer Priifung an den Versuchs-
daten scheint der ersten Annahme eine erhShte Wahrscheinlichkeit
zuzukommen. VEGARD (I54) kann bei seinen in H, ausgefiihrten Ver-
suchen zeigen, dal fiir einen bestimmten Wert 7 der Stromstirke der
Druck infolge der Absorption bis zu einem konstanten Grenzwert sinkt,
und daB nunmehriges Heraufgehen mit der Stromstirke zur Gasent-
wicklung, dagegen ein Heruntergehen unter den Wert ¢ zu erneuter
Absorption fiihrt.

I
2

Druck bestehende Beziehung®) v =% - werden von den beiden

3. Absorption und Kathode. Uber die Absorption im Zusammen-
hang mit der Kathode sowohl beziiglich ihres Materials als auch hin-
sichtlich der Frage nach dem Verbleib des aus dem Gasraum aus-
tretenden Gases liegt ein reichhaltiges, auBerordentlich interessantes
Material vor. VEGARD (I63) sucht durch einen Vergleich der unter
Verwendung verschiedener Kathoden- bzw. Anoden-Metalle absorbierten
Gasmenge g eine Klirung der Frage nach dem Sitz der Absorption
zu erhalten. Ein Ausdruck fiir den Wert ¢, die Menge pro Coulomb

1) Es bedeuten: v = Differenz zwischen dem effektiven (anomalen) Ka-
thodenfall und dem normalen Kathodenfall, ¢ = Stromstirke, p = Druck,
k und / = Konstanten, die von experimentellen Bedingungen und Gefi8-
dimensionen abhingen.
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absorbierten Gases, wird gegeben durch

ap
760 At
digkeit, d. h. die in der Zeiteinheit absorbierte Anzahl cm? des unter
dem Druck ¢ stehenden Gases vom Volumen V bedeuten (183). Aus
seinen in N, ausgefithrten Versuchen (164) geht, wie Tabelle 1 zeigt,
eindeutig hervor, daB die Absorption weitgehend vom Anodenmaterial
unabhingig ist, daB dagegen eine Anderung der Absorption mit der
Anderung des Elektrodenmaterials nur dann eintritt, wenn diese An-
derung die Kathode betrifft.

wobei I die Stromstirke und p = die Absorptionsgeschwin-

Tabelle 1.
Kathode Anode g - 102
P Pt 13,5
P Al 12,8
Al Al 752

Er schlieit, daB die Absorption des Gases durch die Kathode statt-
findet, daB die Gasstrahlen durch das vor der Kathode liegende starke
Potentialgefille beschleunigt von einem bestimmten Schwellenwerte an
in die Kathode hineingezogen werden, und bezeichnet diese Absorp-
tion als ..konservativ® (184, 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 Kathodenzerstdubung in enger Beziehung stehendes Phinomen
angesehen wissen will.

NEwMman (112) geht den auf der Kathode bei der Gasabsorption vor-
gehenden Erscheinungen nach und schligt zu diesem Zwecke auf dem
Wege der Vakuumdestillation verschiedene Substanzen (K, Na, Hg, Cd,
Sb, Mg, Ca, Zn, Su, P, S, J) auf der Kathodenoberfliche nieder.
Wird eine Entladung durch die mit N, bzw. H, gefiillte Rohre ge-
schickt, so zeigt sich starke Absorption, die er im wesentlichen auf eine
unter den herrschenden geringen Drucken mogliche chemische Bindung
der aktiven reaktionsfihigen Form von Stickstoff und Wasserstoff mit
den auf der Kathode niedergeschlagenen Elementen zuriickfithrt. In
der Diskussion, die sich an diese auf der Physical Society of London
vorgetragene Arbeit anschlieBt, fordert Goucrer fiir den Fall einer
chemischen Deutung dieser Absorption Geltung des Gesetzes der kon-
stanten Proportion. In einer weiteren Arbeit bringt NEwman (113) den ana-
lytischen Nachweis, daf sich bei den auf die Kathode niedergeschlagenen
Elementen durch Absorption die Nitride des Na, K, Mg und S» und
die Hydride des Na, K und S bilden.
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Wihrend hier also die Annahme des chemischen Charakters der
Absorption zum mindesten wahrscheinlich gemacht werden kann, liegen
dic Dinge bei den Untersuchungen mit Alkalielektroden wesentlich ein-
facher. Schon ZEHNDER (169) berichtet in Analogie zu den von SALET
(131) gemachten Versuchen, daB Na mit kathodischer Funktion Stick-
stoff unter wahrscheinlicher Bildung von Na,N absorbiert.

Fine mehr systematische Untersuchung dieser Frage unternimmt
Mey (109). Seine Untersuchungen — unter Benutzung von N, bzw.
/7, als Fiillgas — sind an Na-, K- und Na-K-Elektroden ausgefiihrt,
wobei fir die Na-K-Legierung das Mengenverhidltnis beider Kom-
ponenten so gewdhlt wurde, daB die Legierung eben flissig blieb.
wird die Alkalielektrode als Kathode geschaltet, und wird ein Strom
durchgeleitet, so tritt Bindung von Stickstoff bzw. Wasserstoff ein.
wihrend die Kathodenoberfliche anfinglich eine blduliche Férbung
annimmt, zeigt sich nach einigen Minuten bereits die Ausbildung einer
oberflichlichen dunklen Haut. Ist diese vollstindig ausgebildet, so hért
(amit gleichzeitig die Gasabsorption auf, denn hier trigt die Absorption
chemischen Charakter — die entstehenden Verbindungen werden als
K,N und Na,N bzw. als die Wasserstoffverbindungen identifiziert —
und eine Bindung der Gase kann demzufolge nur solange erfolgen,
als noch freies Metall in oberflichlicher Schicht vorhanden ist. Mit
dicser Schichtbildung geht ein Steigen des Kathodenfalles bis iiber
230V einher. Wird nunmehr die Alkalielektrode auf ganz kurze Zeit —
ctwa eine halbe Minute — umgepolt, und dann sofort wieder als
[Kathode geschaltet, so stellt sich zundchst der normale Kathodenfall
cin, um jedoch bald von neuem anzusteigen. Hierin ist ein Argument
dafiir zu sehen, daB tatsichlich ein Teil der kathodisch gebildeten Ver-
hindung bei entgegengesetzter Stromrichtung zersetzt wird ¥}, daB das
freigemachte Metall wieder den normalen Kathodenfall zeigt, und da8
erst durch erneute Bindung von Gas ein Steigen des Kathodenfalles
hervorgerufen wird.

Anders verlaufen die mit einer fliissigen Na-K-Kathode ausgefiihrten
Versuche, Hier findet dauernde Absorption statt. Die Erkldrung fiir
dicses Verhalten ist darin zu sehen, daB hier das diinne Oberflichen-
liiutchen, welches die Verbindung des Kathodenmaterials mit dem Gas
darstellt, stindig zerreiBt, wodurch also eine permanente Reaktions-
fiihigkeit und somit eine kontinuierliche Absorption gew&hrleistet wird.
Der Kathodenfall bleibt bei diesen Versuchen im Einklang mit den oben
entwickelten Anschauungen von MEY (109) konstant und zeigt in N,
dein Wert von etwa 125 V. Quantitative Untersuchungen von MEey

Druckabnahme

soigen an der Legierung, daB der Quotient —— - wesent-
/(i____ & & Q Zeit - Stromstirke

1) CHRISLER (29) konstatiert dagegen auch anodische Absorption von H.
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 1 mAmp./min 3.3 - 105 g Stickstoff, als Anode geschaltet
dagegen etwa nur */,, dieses Betrages absorbiert wird. Eine Zersetzung
der Verbindung tritt in diesemn Falle nicht ein. Entsprechende Ver-
suche an He verlaufen vorwiegend negativ, erdffnen aber eben gerade
dadurch die Moglichkeit einer Trennung des He — sowie auch des
Ar — von H,, N, und H,0%. Gowpy (56) findet bel Verwendung
von Na-K-Legierungen in H, 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. Arrison (2), der
in seine PLUCKER-RShre zur Reinigung der Ar-Fillung von H, und
N, Ca-Stiicke einfithrt, findet unter gewissen Bedingungen Bildung von
Ca-Hydrid und bei Berithrung des Ca mit der Elektrode Zersetzung
desselben.

In diesem Zusammenhang sind die Beobachtungen von DEMBER (42)
zu erwdhnen, der als erster bei Na-Zellen mit H,-Fillung eine Ab-
nahme der lichtelektrischen Empfindlichkeit konstatiert und sie auf
die kombinierte Wirkung einer Gasbeladung der Kathodenflidche und einer
Druckabnahme in der Zelle zuriickfiihrt. EinenEinflul der Gasabsorption
auf die lichtelektrische Empfindlichkeit der Zellen mit verschiedenen Me-
tallen und verschiedenen Gasen konstatiert auch CHRISLER (30).

Die allmihliche Selbstevakuierung von Photozellen macht sich nach
Erster und GEITEL (48) durch eine Anderung der Charakteristik der
Zelle, d. h. durch eine Anderung des Zusammenhanges zwischen der
Intensitdt des Photostromes mit der angelegten Spannungsdifferenz bei
konstanter Belichtung im Laufe der Zeit bemerkbar. So werden photo-
elektrische K-Zellen mit H,-Fiilllung — bei Na-K-Zellen kann die Er-
scheinung nicht gefunden werden — wihrend 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-Fliche
anfinglich mit einem farbigen, hochlichtempfindlichen Uberzug bedeckt;
im Zusammenhang mit der Absorption geht die Oberflichenfarbe zuriick,
bei geniigendem Wasserstoffinhalt verschwindet sie allmihlich véllig.

Der durch die Gasabsorption eintretende Nachteil (Invarianz der
Zelle) kann durch Edelgasfiillungen (47, He) beseitigt werden, die bel
guter Konstanz den Harrwacus-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 EinfluB} absorbierter bzw. okkludierter Gase auf die lichtelektrische
Wirksamkeit und auf die zur Abtrennung eines Elektrons aus dem
Metall erforderliche Arbeit akut geworden. Wihrend die oberflichlich

1 S. auch SKINNER (137).

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. V. 15
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absorbierten (Gase — wobei die Frage nach ihrer chemischen Bindung
offen bleiben soll — den Austritt der Elektronen hemmen, besonders,
wenn diese bei groBer Wellenlinge der erregenden Strahlung eine nur
geringe Anfangsgeschwindigkeit besitzen, scheinen die okkludierten Gase
lockernd auf die Elektronenbindung des Elektrodenmetalls und somit
fordernd auf den Elektronenaustritt einzuwirken. )

Auch HALLERMANN (59) findet so in Ubereinstimmung mit der Auf-
fassung von MiILLIKAN (110), sowie von WINCHESTER und E. LADEN-
BURG (168), dal die Okklusion von Gasen durch eine Elektrode (und
zwar durch die Anode im Sinne von SKINNER) die photoelektrische
Empfindlichkeit von Metallen, Metalloxyden und Metallsulfiden herab-
setzt. Dieser Effekt ist natiirlich um so geringer, je héher die Tem-
peratur ist, um bei 400° ginzlich zu verschwinden.

Den Nachweis einer anodischen Gasabsorption suchen die Arbeiten
von SKINNER (I37, 138) und CrRISLER (29, 31) zu erbringen. Wihrend
in mit He bzw. Ar gefiilllten Entladungsréhren bei Stromdurchgang
Wasserstoff aus der Kathode austritt, dessen Absolutbetrag weitgehend
den Forderungen des Farapayschen Gesetzes entspricht — ein Abfall
nach lingerer Zeit ist durch eintretende Ermiidung zu deuten -— zeigen
nach SKINNER (I38) die Entladungen in Wasserstoff weitgehend Druck-
konstanz und erst im Laufe des Versuches eine geringe Druckzunahme.
Eine Erklirung wird in dem Sinne gegeben, dafl Wasserstoff wohl von
der Kathode in dem geforderten Betrage abgegeben und vor der Anode
angesammelt wird. Variierung der Anodengr6Be miiBte hier eine Ent-
scheidung zulassen, die auch qualitativ erbracht wird. CHRISLER (29,
31) priift die Absorptionsgeschwindigkeit der Gase seitens der Anode.
Wird die Kathode vor dem Versuch hinldnglich von ihrem Gasinhalt
befreit, so daB sie keinen merklichen Anteil an der Druckinderung
trigt, so kann die Absorption an der Anode direkt aus der Druck-
abnahme im System ermittelt werden. Sie wird fiir H, an Na, 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 trigt.

4. Absorption und Glaswand. Wihrend eine Reihe von Ab-
sorptionserscheinungen durch die Annahme chemischer Bindung zwischen
Gas- und Elektrodenmaterial erklirt werden konnte, bleibt doch eine
ganze Kategorie von Untersuchungen, die besonders durch ihren engen
Zusammenhang mit der kathodischen Zerstdubung ausgezeichnet sind,
— die Zerstdubung bei den Alkali-Elektroden ist, wie auch MEY (109)
hervorhebt, duBerst gering — noch ungedeutet.

Pricker (118) gibt bereits an, daB das Gas zur Glaswand tiberfithrt wird

1) Niheres s. P. PRINGSHEIM (120).
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und leitet so eine Schar von Arbeiten ein, die auch heute keineswegs
endgiiltig abgeschlossen sind.

Wirows (169) verwendet CroOKEssche Rohren, gefiillt mit Luft,
N, bzw. H,, aus gewOhnlichem, aus Blei- und aus Jenaer-Glas ge-
fertigt und findet, wie auch HiLr (64), ein ,running down*, eine Druck-
abnahme im System, deren Absolutbetrag im gewohnlichen Glas gréBer
als im Bleiglas, und in diesem wiederum gréBer als im Jenaer-Glas
ist, und glaubt auf eine chemische Bindung zwischen Glaswand und
Gas schlieBen zu diirfen, wogegen VEGARD (183), der (s. 0.) die elektrische
Absorption — die ,,konservative“ Absorption — mit der Kathode ver-
kniipft sieht, allerdings die Absorption von Edelgasen geltend macht.
Wire die Absorption an die Glaswand gebunden, so miite nach VEGARD
(154) ein starkes Magnetfeld, welches das Entladungsfeld stark verdndert
und neue Teile der Glaswand in Entladungsnihe bringt, eine Anderung
des Absorptionsgrades hervorrufen. Das ist nach ihm jedoch nicht
der Fall. Auch die Ergebnisse von Broberski und HobgsoN (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 kénnen,
scheint gegen die Annahme eines Zusammenhanges zwischen Absorption
und Glaswand zu sprechen.

CAMPBELL SwINTON (26), der dagegen im Sinne WriLLows (165)
Absorption an der Glaswand unter dem EinfluB von Entladung und
Zerstdubung findet, unterwirft die R6hren einer starken Erwirmung
bis nahe zur Erweichung und erhilt unter Auftreten von Blasen im Glas-
gefiige einen Teil des absorbierten Gases zuriick. PoOHL (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
Zerstdubung der A/-Elektroden auftretenden diinnen Beschlige eine Oxy-
dation des 4/ und dadurch eine teilweise Zersetzung des Glasgefiiges Ur-
sache jener Blasen ist. CAMPBELL SwWINTON (27) fiihrt dagegen an, daB die
Erscheinung auch in elektrodenlosen Rohren reproduzierbar sei. Auch
Soppy und MACKENZIE (I41) kommen in He, N¢ und A7 zur Annahme
eines Zusamenhanges zwischen Glaswand und Absorption und sehen
in dem A/, welches auf den Glaswinden zur Abscheidung gekommen
ist, den Sitz der von ihnen als wesentlich nicht chemisch gedeuteten
Absorption des durch Erwdrmen wieder gewinnbaren Gases®). Den von
CaMpPBELL SWINTON gefundenen Effektkdnnen sie nicht bestitigen. Wohl
kann bei Ar-Rohren ein Wiederauftreten von A7 und Blasenbildung
infolge Erhitzens der Glaswand erreicht werden, doch auch in Ne und
He, wo dieser Effekt in bedeutend geringerem Grade zu erwarten ist,
zeigen sich die Blasen, oine daB jedoch Ne wieder erscheint, ein

1) Vgl. dazu BANCROFT (9)
1g*
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Beweis, daB das entweichende Gas nicht das durch die Entladung in
das Glas hineingetriebene ist, sondern daB der Effekt jedenfalls auf
einer (chemischen) Zersetzung des Glases beruht. Die Deutung der
Versuche von WiLLows und GEORGES (I165) weist in die gleiche Rich-
tung. Lassen sie Entladung abwechselnd durch #, und Luft hindurch-
gehen, so finden sie eine fast unbeschrinkte Gasaufnahmefihigkeit der
Winde, was sie darauf zuriickgefilhit wissen wollen, daB Reaktion
zwischen Luft und den durch Wasserstoff reduzierten Glaswinden
statt hat.

BropeTskr und HopgsoN (19) sehen die Ursache einer Absorp-
tion durch die Glaswinde wesentlich in einer Elekirolyse des Glases.
Wenn der Kathodenfall einen solchen Betrag erreicht hat, daB er
den ausgeschleuderten Teilchen eine hinreichend groBe Geschwindig-
keit erteilen kann, um die Glaswinde 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 Glaswinde nicht das zur Elektrolyse erforderliche Potential
erreichen.

Es sei ferner auf die Untersuchungen von SHErRwOOD (134) hinge-
wiesen, die zur Diskussion dieser Frage herangezogen werden konnen.
Er findet auBer den absorbierten Gasen (die bei etwa 200° vollstindig
freigemacht sind) bei héherer Temperatur Freiwerden von Gasen, die
als Zersetzungsprodukte des Glases angesprochen werden miissen.

B. Rintgenrdhren.

Kurz soll auf die Absorptionserscheinungen in Réntgenrdhren hin-
gewiesen werden. Wird eine Rontgenrdhre in Betrieb genommen,
so tritt wie z. B. die Untersuchungen von CarpaNi (28), DESSAUER
und WIESNER (43), RATNER (123) und JaNITZKY (77) zeigen, zuerst ein
Weicherwerden dieser Rohre ein, was auf Gasentbindung der sich erwir-
menden Winde und Elektroden zuriickfiihrbar ist. Zu gleicher Zeit
setzt jedoch der entgegengesetzte Effekt der Gasbindung ein, der durch
metallische Zerstdubung — im wesentlichen der Kathode — bedingt ist.
Bei lingerem Betrieb liberwiegt letzterer Effekt, so daB eine Rontgen-
réhre stindig hérter wird, bis keine Entladung mehr hindurchgehen
kann, was RATNER (123) auf eine Polarisation der Kathode zuriickfiihrt.

Um 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 Rdéhre
hineingebracht werden kann.

AuchWHIDDINGTON (160) findet bei seinen Untersuchungen inVakuum-
rohren, unter Verwendung verschiedener Elektrodenmetalle, eine in der
verringerten Kathodenstrahl-Emission zum Ausdruck kommende Er-
miidung der Kathode, die auf Gasmangel zuriickfiihrbar und durch
Wiederaufnahme von Gas riickgingig zu machen ist. Nach JANITZKY (77q)
lassen sich diese Sperrerscheinungen in Ionenrdhren durch den Ent-
gasungszustand der Elektroden, dagegen auf keinen Fall durch Wand-
ladungen (s. w. u.) erkliren.

Kn~iprinG (82) hat Untersuchungen {iber das Wesen des zum Strom-
transport erforderlichen Gases und das des Pseudo-Hochvakuwms 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 Wasserhaut der Winde und
Elektroden herriihrend), der unter dem Einflu} der iiberall vorhandenen
durchdringenden Strahlung in Protonen gespalten wird, die ihrerseits,
vermdge ihrer hohen ionisierenden Fihigkeit, den Stromtransport in-
direkt {ibernehmen.

Der von Kn1prING (82) gegebenen Deutung widerspricht GUNTHER-
SCHULZE (568b) ¥). Aus seinen mit WEHNELT-Hochspannungsgleichrichtern
angestellten Versuchen geht hervor, daBl die Ziindspannung, die fiir
den - Gleichrichter im ungebrauchten Zustande 400 V' betrdgt, nach
lingerer 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-
dern in statischen Ladungen auf den GefiBwandungen zu suchen ist,
die das elektrische Feld zwischen den Elektroden abschirmen und das
Einsetzen der Entladung vereiteln, wenn sie nicht durch die auf den
Glaswinden vorhandene H,O-Haut abgeleitet werden konnen, die je-
doch beim Betrieb teils durch mechanische Uberdeckung teils durch
chemische Zerstérung verschwindet. Einleiten von H, ermdglicht®)
nach ihm Neubildung der H,O-Haut, die fir das Nichtzustande-
kommen dieser Erscheinung wesentlich ist.

BeiHerstellung hochevakuierter RéntgenrShren werden zur Entfernung
der Gasreste nach CooLIDGE {39) und dem RESEARCH STAFF OF THE
GENERAL ELECTRIC ComPANY (I124) Thorium oder Zirkon bzw. seltene
Erdmetalle in der Rohre auf Reaktionstemperatur (Glithtemperatur)
gebracht, nach HorLsT und OosteErHUIS (71) die Legierungen eines
Alkali- oder Erdalkalimetalles mit einem edleren Metall geringeren

1) Zersetzung des A,O-Dampfes durch Glimmentladung widerspricht dem
Experiment (58¢). Vgl auch J. J. THOMSON (I50a).

2) Die zur A.0-Bildung erforderlichen O.-Spuren sind wohl stets im Ge-
{4 vorhanden (58%).



230 Erica PreTScH:

Dampfdrucks, z. B. Zinn, eingefithrt. BoNIFACE (I7) schaltet die zu
evakuierenden Teile als Anode und erreicht so unter Benutzung der
oben geschilderten Prozesse das zum Arbeiten erforderliche Hochvakuum.

In Stemensschen Ozowrdhren mit O,- bzw. N,-Ar-Filllung findet
nach H. BEckerR und RossenBeck (11} unter dem EinfluB der stillen
elektrischen Entladung ebenfalls Wandabsorption statt. Die Absorp-
tionsschicht kann durch die Entladung teilweise wieder zerstdrt werden.
Dazu vergleiche auch Spier (142) und ANDEREGG (4).

C. Gliihkathodenrshren.

Ein weiteres Hauptkapitel soll vorwiegend der Behandlung von Ar-
beiten gewidmet sein, die unter Verwendung von Gliihkathodenrdhren
angestellt worden sind. In diesen Rohren ist die Anordnung der Elek-
troden eine wesentlich andere als in dem bisher beschriebenen Réhren-
typ. Kathode und Anode stehen einander relativ nah gegeniiber, die
Kathode wird elektrisch auf eine hohe bestimmte Temperatur gebracht.
Der Stromtransport wird — oberhalb des Sittigungsstromes — wesent-
lich von den vom Glithdraht emittierten Elektronen unterhalten, und
zwar wird die Elektronenemission durch die Gleichung von RicHARD-
soN (128) b

i=AYTe T

geregelt, in der ¢ den Elektronenstrom, T die absolute Drahttemperatur,
A und b Materjalkonstanten bedeuten, die von Spuren von Verunreini-
gungen durch Fremdgase auBerordentlich abhingig sind®. In hoch-
evakuierten Systemen ist 2 — unlerhalb des Sittigungsstromes — inner-
halb relativ weiter Grenzen unabhingig von der Temperatur und
der Thermionenemission des Glithdrahts. GemiB den Untersuchungen
von LILIENFELD (I03) und anderen, in Sonderheit von LANGMUIR, ist
dann die Charakteristik der Entladung von der Gasdichte unabhingig
und — solange v unter einer gewissen Grenze bleibt — gegeben durch
die Gleichung 3
t=Fk.v? ;

wobei v die Spannung, ¢ die Stromstirke und & den Proportionalitits-
faktor bedeuten, dessen Wert von den GefiBdimensionen und den
Elektroden abhingig ist.

1. Absorption und Glimmpotential. Um den Zusammenhang
zwischen Gasabsorption und Glimmpotential hinreichend scharf er-
fassen zu konnen, miissen wir die Erscheinung des Glimmpotentials,
das als ein feiner Indikator fir den Druck im Entladungsrohr anzu-
sprechen ist, in unsere Betrachtungen einbeziehen. CaMPBELL und
RYDE (24) vom RESEARCH STAFF OF THE GENERAL ELECTRIC COMPANY

1) Vgl auch ScHOTTKY (132), ferner WIGGE (164).
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haben umfangreiche systematische Untersuchungen iiber die Druckab-
hingigkeit des Glimmpotentials angestellt. Ist der Druck im Entladungs-
rohr duBerst gering und <€ 103 mm Hg, so tritt, wie Kurve I in Abb. 1
zeigt, ein kontinuierlicher Anstieg der Stromstirke mit der angelegten
Spannung ein. Ist der Sittigungsstrom 4, erreicht, so ist ¢ nach der
oben gegebenen Beziehung nur noch durch die Kathodentemperatur
bestimmt. Wird der Gasdruck ein wenig erhdht, so daB er etwa
< 1073 mm Hg betrdgt, so beginnt die Strom-Spannungskurve sich
von der Kurve I bei einer ganz bestimmten, durch die Ionisierungsspan-
nung des betreffenden Gases charakterisierte Spannung v, von der ersten
abzuheben, oberhalb der Kurve I kontinuierlich zu verlaufen (Kurve II)
und den Sittigungswert 1,
frither zu erreichen. Wird
der Druck weiter und zwar
auf etwa 2-I073 mm ge- ‘r/?_' g —
steigert, so bleibt die Cha- !
rakteristik, wie Kurve III {
zeigt, zunichst wesentlich Z }

|

|

|

. . .o L%
die gleiche. Bei einem be-
stimmten Potential v, tritt
jedoch eine Unstetigkeits-
stelle ein: der Strom springt
diskontinuierlich auf den
Sittigungswert. Diesen Po-
tentialwert, bei dem die 4
leuchtende Entladung ein-  Abb. 1. Beziehung zwischen Stromstirke
setzt, bezeichnet man als und Spannung bei verschiedenen Drucken.
Glimmpotential, da es stei-
gend erreicht wird, als ,steigendes Glimmpotential“. Geht man nun-
mehr mit der Spannung langsam zuriick, so springt das Glimmen
nicht bei v, ab, es ist vielmehr mdglich, v, zu unterschreiten, ohne
daBl der Strom unter den Sittigungswert ¢, herabsinkt. Erst bei noch
weiterem Herabgehen mit der Spannung gelangt man an einen Punkt,
bei dem der Strom disruptiv auf einen geringen Bruchteil des Sittigungs-
stromes herabfillt (Kurve III'). Gleichzeitig springt das Glimmen ab. Der
zugehdrige Spannungswert v, wird im Gegensatz zu v, ,fallendes Glimm-
potential“ genannt. Eine weitere Drucksteigerung bis auf etwa 5 -10~2>mm
hat ein weiteres starkes Ansteigen der Stromstirke mit der Spannung
und ein weiteres Riicken des Sittigungswertes nach kleinen Spannungs-
werten hin zur Folge (Kurve IV), die Diskontinuitit erscheint verwaschen,
der Grenzwert liegt tiber dem Sittigungswert ¢,, da bei diesen Drucken
der Ionenstrom dem Elektronenstrom bereits kommensurabel wird.
v, und v} lassen sich praktisch nicht mehr auseinander halten. Da
die Sichtbarmachung der Schwelle der Glimmentladung visuell auBer-

X
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ordentlich schwierig ist, so wurde das Auftreten der Glimmentladung
durch Ermittelung des Knickpunktes in der Charakteristik festgelegt.
CampBELL und RypE (24) haben in ausgedehnten Versuchen iiber
die Abhingigkeit des Glimmpotentials von Druck und Gasart ein
starkes Fallen des Glimmpotentials mit steigendem Druck konstatiert
(Abb. 2), wobei die Differenz v, — v, mit steigendem Drucke stindig
kleiner wird. Auch GissoN und Noves (94) finden in H, und Hg,
daB das fallende Glimm-

guig! potential eine Druck-
1/205‘77 funktion ist, und daB
der zu einem bestimm-

780 ten Druck gehorende
|| Minimumwert " stets ein

760 ganzes Vielfaches der
Ionisierungsspannung

740 ist. Thre Deutung des
720 Glimmpotentials liegt in
| der gleichen Richtung
o0l wie die von CAMPBELL.
| Das Glimmpotential ist

80 | dadurch ausgezeichnet,
\‘{ daB bei ihm die Stelle
sol—\ = der Rekombination weit
\ . nach kder I({dathlgdi zu

40 > : geriickt ist (da Rekom-
8\\_-‘_::: bination nur mit lang-

20 samen Elektronen statt-
o finden kann). Sobald
p/mm]) goas N 07 60715 dann die Ionen die Ka-

Abb. 2. Steigendes (4, C, E) und fallendes (B,p)  thode in groBerer Zahl
Glimmpotential in Abhingigkeit vom Druck erreichen kénnen, heben
in Argon. sie entweder dort die

negative Raumladung

auf, oder sie 16sen durch ihren Aufprall auf die Kathode vermehrte
Elektronenemission und damit erhdhte Ionisierung aus.

Werden fiir die verschiedenen untersuchten Gase die Glimmpoten-

tiale v, in Abhingigkeit von -;, dem reziproken Gasdruck (der ein

MaB fiir die freie Wegldnge ist), aufgetragen, so zeigt sich (Abb. 3)
ziemlich eindeutig ein Fallen des Glimmpotentials mit steigendem
Molekulargewicht des untersuchten Gases. Das diirfte so zu deuten
sein, daB in einem Gase groBeren Molekulargewichts bereits eine relativ
kleinere 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 Sittigungsstrom,
wesentlich identisch. Damit stimmen auch die Versuche von Scawas
und PieTscH iiberein, die in O, das Glimmpotential unerreichbar hoch
fanden. Hier erzeugen die negativen Molekelionen, abgesehen davon,
daB . infolge der hohen kritischen Spannungswerte®) eine erhebliche
Ionisation erst bei htheren Spannungen erreicht wird, eine viel stirkere
negative Raumladung, als sie durch die Elektronen bei entsprechender
Stromstirke ausgebildet wird, so dafl mehr positive Ionen zu deren

780
4
volt
760

740

20

700

80

60

%0

20

Yo lmm=1)100 200 300 400 500 600 700 800 Q0O 7000 7700 7200
p=oo GO7 QOGS mm gooz qoor

Abb. 3. Die Druck-Glimmpotentialkurven
lassen eindeutig fiir die verschiedenen Gase ein Fallen des Glimmpotentials
mit zunehmendem Molekulargewicht erkennen.

Aufhebung erforderlich sind. Auch in NO konnte ScEwas leuchtende
Entladung, also Glimmpotential -— vermutlich wegen O,-Bildung —
nicht erzwingen.

Die Beziehung zwischen Molekulargewicht und Glimmpotential 148t
nach CamPBELL und RYDE (24) auch die Tatsache einer Beeinflussung
des Glimmpotentials durch Verunreinigungen durch Spuren von Fremd-
gasen verstindlich erscheiner, da die Entladung stets in erheblichem
Grade von dem Gase mit dem kleineren Glimmpotential getragen wird.
Spektralbeobachtungen bestdtigen dies. Sie zeigen das Vorherrschen
des Spektrums des Gases mit dem geringeren Glimmpotential. Be-

1) O,* bei 15,5 V, OF bel 23,0 V nach H. D. SmyrH (740). Siehe ferner
K. T. Compron und F. L. MoHLER (38).
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sonders grof3- zeigt sich hier der Einflu 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 Fihigkeit des Stromtransportes erlangt und so eine Kompli-
zierung der quantitativen Verfolgung der oben skizzierten Erschei-
nungen herbeifithrt. SceEwas und Pietscu finden in H, und N, fiir
einen bestimmten Gasdruck das Glimmpotential bei Hg-Gegenwart
bedeutend tiefer. Wurde der Hg-Dampf durch {lilssige Luft aus-
gefroren, so sprang der Strom sofort ab und das clean up setzte aus.
Wurde die fliissige Luft beseitigt, so daB sich der Hg-Partialdruck
wieder einstellte, so sprang der Strom wieder an und Absorption trat
wieder ein, so daf damit der Beweis erbracht sein diirfte, daB Hg
die Entladung weitgehend trégt.

CamrBeLL und RyDE finden, wie auch Scewas und PiETSCH be-
stidtigen konnen, daB das Potential bis zum Glimmpotential gesteigert
werden kann, ohne daB Gasabsorption eintritt. Erst ein Uberschreiten
des Glimmpotentials fithrt zur Absorption und zwar tritt dann Absorp-
tion solange ein, bis das angelegte Potential fiir den neuen kleineren
Druck zu v; geworden ist. Dann springt das Glimmen ab und setzt
damit der Absorption gleichzeitig ein Ende. Um nunmehr erneute
Absorption zu erhalten, muB die Spannung bis tiber das v, des neuen
Druckes gesteigert werden, worauf dieser Proze von neuem einsetzt.
Die Druck-Glimmpotentialkurve wird also den in Abb. 2 wieder-
gegebenen treppenartigen Habitus zeigen. Aus diesen Untersuchungen
resultieren fiir die Evakuierung von Gliihlampen — was hier gleich
vorweggenommen werden soll — da die maximal anlegbare Spannung
durch die Stabilitit des Fadens gegeben ist, zwei Moglichkeiten: ent-
weder die Betriebsspannung liegt iiber dem v, des kleinsten durch
clean up erreichbaren Druckes, oder sie liegt darunter. Im letzteren
Falle kann die Evakuierung nur bis zu einem gewissen Grade durch
kurze Steigerung der Spannung iiber v, hinaus erreicht werden.

Eingehende Untersuchungen von CaMPBELL (21) unter Variierung
der Elektrodendimensionen zeigen jedoch, daB die oben entwickelten
Zusammenhinge zwischen Glimmpotential und Stromstirke insofern
zu korrigieren sind, als bei Verwendung von Elektroden gréBerer
Oberfliche an Stelle der von CaMPBELL und RYDE (24) verwendeten
Drahtelektroden iiberraschenderweise ein Maximum der Stromstirke

%) Franck und G. Hertz (50) zeigen das Vorhandensein von unelastischen
StoBen fiir, Hg bei ganzen Vielfachen von 4,9 V mit A1 =12537A (1 S —2p,);
Franck und EINsPorRN (5I) geben 18 kritische Potentiale fiir Hg zwischen
4,68 und 10,38 ¥V an. Vgl. ferner ComproN und MOHLER (38) S. 74. PALMER
(1z5) findet, daB Spuren von Hg-Dampf das Ionisierungspotential des He
und Ar bis auf die Resonanzspannung herabzusetzen vermdgen. S. auch
Bazzoni und Lavy (g).
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vor dem Glimmpotential liegt und der Strom beim Glimmpotential
auf Sittigungswert herabfillt. Tatsdchlich entspricht aber diesem
hoheren Stromwerte keine Absorption, so daB die Diskrepanz zu be-
stehen scheint, dafl ein stirkerer 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 4, in Abhingigkeit vom Elektronenstrom ¢, zu

messen gestattet) zeigt sich, daB :.—?, d. h. die Zahl der pro Elektron

e
erzeugten Ionen, oberhalb des Glimmpotentials nur wenig mit dem

Druck verdnderlich ist — was teils auf Rékombination der Ionen,
teils darauf zuriickgefiihrt wird, daB ein Teil der Ionen doch die
Kathode erreicht und daB so der Ionenstrom effektiv groBer als der

gemessene ist — daB jedoch unterhalb des Glimmpotentials :,—g scharf
auf einen sehr kleinen Wert herabfillt, so daB tatsichlich eine Dis-
kontinuitit des clean up einer Diskontinuitit der Ionisation entspricht.

In ganz geringem MaBe finden CampBELL und Warp (25) Ab-
sorption auch noch unterhalb des Glimmpotentials; unterhalb des Ioni-
sierungspotentials kann in IV, (im Gegensatz zu H,, der stets bei
diesen Erscheinungen eine etwas exklusive Stellung einnimmt) keine
Absorption mehr bemerkt werden. Im Wesentlichen jedoch ist Pro-
portionalitit 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, sollte nun bei Gegenwart von Hg ein besonders stark aus-
gebildetes clean up erwarten lassen. Tatsdchlich aber scheint Hg
einen der Absorption entgegemwirkenden Prozeff zu katalysierenm. 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 angenommen werden kann, daB die
Elektronen nicht so tief eindringen, wird auf Diffusion von Gas aus
dem Glasinnern geschlossen. Auch ScEHwAB und Pierscu konnen in
Entladungsréhren, die zuvor cléan up an IV, gegeben haben und dann
auf Hochvakuum gepumpt worden sind, bei Entladung im Hg-Dampf-
Vakuum N, aus den Winden freimachen und spektral nachweisen.

Man wird aber wohl die Wirkung des Hg als eine doppelie auffassen
miissen. Einerseits begiinstigt 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 Hg effektiv gemessene Absorption 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 iiber das Verschwinden von Gasen im
Entladungsrohr zu machen gestattet, so muB8 doch betont werden,
daB es seinem Absolutbetrage nach infolge seiner Abhingigkeit von
Druck, GefiB- 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 Zufilligkeiten und 1i8t nur inner-
halb einer Versuchsanordnung weitere Schliisse zu.

2. Absorption, Ionisation und Dissoziation. Dem engen Zu-
sammenhang zwischen Absorption und Ionisation, der schon in den
weiter oben erwihnten Arbeiten zum Ausdruck kam, gehen CAMPBELL
und NeEw (23) in ausgedehnten Versuchsreihen nach, die sie vor-
wiegend in NV, bei Ausgangsdrucken von etwa I Mikron ausfiihren.
Sie bedienen sich Rohren mit drei Elektroden, wobei als Kathode
gewthnlich ein Wolframdraht dient, der von einer Nickeldrahtspirale,
die als Anode geschaltet wird (Spannungsgefille 50 bis 350 V),
umgeben ist. Als dritte Elektrode — Xollektor — dient entweder
ein umgebender Nickelzylinder oder eine Silberschicht, die die Glas-
wand ganz oder teilweise bedeckt und die um etwa 2z 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 7, (10~%— 10"+ 4) und der zum Kollektor
flieBende Tonenstrom 4, (10~ % — 2 .1077 A) wobei der Réhrenstrom
so gewihlt wird, daB die Réhre als Ionisationsmanometer dienen kann.
Bezeichnet ¢ eine Apparatkonstante, so ist der Druck darstellbar durch

)
p = o - —i:.

CamPBELL und NEw (23) stellen nun die Frage nach der Zahl der
pro Ion aus dem Gasraum verschwindende Gasmolekiile. Bezeichnet
%, die Zahl der pro Zeiteinheit verschwindenden Gasmolekiile, #,
die in der Zeiteinheit gebildete Ionenzahl, so gilt, unter der Annahme,

daB keine Rekombination stattfindet und die Ionen einfach geladen sind:

#, === und

b

Ny = — NV . 7?—,

wenn XV, die in der Volumeneinheit enthaltene Zahl der Molekeln unter

Normalbedingungen, ¢ die Elementarladung, ¥V das Volumen, p den
Druck und ¢ die Zeit bedeuten. Daraus folgt:

i1
M 4. V.Ne. L . _(1_5)
7, g di
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Es ertffnet sich also die Mdglichkeit, aus Versuchsdaten Aussagen
zu machen iiber die Zahl der pro Ion verschwindenden Gasmolekiile
und diese in ihrer Abhidngigkeit vom Druck bzw. einer Druckfunktion

a .
— die Verfasser wihlen als solche 0 (wo d eine charakteristische

GefiBlinge und 4 die freie Weglinge der Neutralteile bezeichnet) —
zu betrachten. Dabei ergibt sich, wie aus der unteren Kurve der
2

Abb. 4 ersichtlich ist, daBl "

hingig ist, bei geringeren Drucken rasch mit dem Druck fillt, gegen

bei hoheren Drucken fast druckunab-

20
i o
77]} o o o

\o

15 A +n -

x x*

75 2,0 25

Sl

Abb. 4. Typische Absorptionskurven.
® - xA bloBe Glaswand.
o Glaswand mit Magnesium bedeckt.

Null tendiert, und daB der Maximalwert von % wenig unterhalb I
zu liegen scheint. Die Verfasser weisen selbst darauf hin, daB eine
groBe Anzahl von Beobachtungspunkten erforderlich ist, um den
Kurventyp herauszuschilen, den sie als allgemein giiltig hingestellt
wissen wollen, wobei sie nur offen lassen, ob der geradlinige Teil der-
selben sich asymptotisch zu Abszisse einstellt, oder ob er den lang-
sam steigenden Charakter beibehilt, wobei das Konvergieren bei
kleinen Drucken vielleicht durch thermische Gasentwicklung gedeutet
werden konnte. Auch hier wird wieder ersichtlich, wie kompliziert
diese Erscheinungen an sich sind, wie selbst sorgfiltig ausgefiihrte
Untersuchungen oft kaum mehr als groBe Ziige 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 Abhingigkeit von der zwischen Kathode und Anode
liegenden Spannung untersucht, so -ist (Abb. 5) innerhalb der Grenzen
von 8o bis 300 V eine nur geringe Beeinflussung durch die Ge-
schwindigkeit der ionisierenden Elektronen erkennbar. Bei 50 V ist

2"

grofler, was auf einen zu kleinen Wert von #, (bei dieser Span-

2

nung ist noch nicht Sittigung erreicht, und nicht alle Ionen erreichen
den Kollektor) zuriickgefithrt 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. Abhingigkeit des Quotienten % (Zahl der pro Ion verschwindenden
Molekiile) von der zwischen Kathode und Anode liegenden Spannung.

in tiberwiegendem. MaBe von LANGMUIR an Wasserstoff in Gegenwart
heiBer Metalle ausgefithrt worden sind, und die eindeutig auf eine
chemische Reaktion zwischen Gas und Metall bzw. zwischen Gas und
Metalldampf — letzteres besonders zwischen Wolfram und Stickstoff —
schiieBen lassen, und die von der rein elektrischen leicht dadurch zu
unterscheiden sind, da3 sie auch bei Abwesenheit des beschleunigenden
Feldes ablaufen, als auch ferner diejenigen, die mit Elektrodenzerstiu-
bung verbunden sind, und in denen die Absorption wohl als ein Ein-
mauern der Gaspartikel durch die Metallteilchen zu deuten sein diirfte —
wobei die Zerstiubung sowohl von der Kathode, als auch, wie Scuwas
und PieTscH in CO und H, zeigen, von der Anode?) ausgehen kann —

1) Im Wandbeschlag wurde mikroanalytisch das Anodenmaterial (Ni)
nachgewiesen.
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so bleiben alle diejentgen Erschesnungen ungekldirt, in denen Absorption
an den Gefdpwinden statifindet.

3. Absorption und GefifSiwand. 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 fiir sich zu haben scheint, konnen jedoch schwere Einwinde er-
hoben werden; denn wird die versilberte Glaswand derart gezweiteilt,
daB3 der eine Teil als Kollektor, der andere dagegen positiv aufgeladen
werden kann, so zeigt sich bei nachherigem Freimachen des absorbierten
Gases durch Elektronenbombardement kezn Unterschied in der von beiden
Teilen abgegebenen Gasmenge. Auch Erhitzen des Kollektors nach starkem
clean up auf iiber 2000°K verlduft negativ. Das heiBt aber nichts anderes,
als daB die letzte Bedingnis fiir die Absorption nicht im Ionenzustand des
Gases zu suchen ist, was auch in dem nur geringen Wachsen von 3

mit steigender Spannung zum Ausdruck kommt.

Eine zweite Erklirungsmoglichkeit bietet H. D. SmyTH (139), der
zu der Annahme kommt, daB unterhalb von 350 V nur etwa %,
der erzeugten Ionen atomar gebildet sind, wihrend oberhalb 400 V
eine starke Zunahme der Konzentration der atomaren Tréger einsetzen
soll, was fiir CaMpBELL und NEw (23) nicht zutrifft, deren ™ Werte

auch bei hohen Spannungen nur wenig spannungsabhingig sind.

Nun ist es prinzipiell denkbar, daB sich an das Atom Molekiile, die in
seine Ndhe kommen, anlagern, und daB diese Komplexgebilde dann zur
Absorption gelangen kénnen. Um allerdings die hohen CamMpBELLschen

%-\Nerte z.B. —:i: 3 in dieser Weise deuten zu kénnen, sind 30-
molekulare Komplexe erforderlich, was ziemlich unwahrscheinlich ist
und auch durch Ergebnisse der Kanalstrahlanalyse in keiner Weise
belegt werden kann.

Andererseits kann man annehmen, daB die Molekiile in keinen so
energiereichen Zustand zu kommen brauchen, wie er durch die Ioni-
sation gefordert wird, sondern dafl sie im angeregten Zustande zur
Absorption gelangen konnen, was bei der geringen Lebensdauer der
angeregten Zustinde, die nach W. WIEN (163) in der GrdBenordnung
von I0~7 sec liegt, die Annahme der Strahlungsdiffusion im Sinne
von Compron (37) erforderlich macht.

Unter der Annahme, daB jeder Zusammensto3 erfolgreich ist, was

sicher nicht der Fall ist, kann H. D. SmyTtH (139) die zu groBen Z—I-Werte

erkliren. Diese Annahme schlieBt aber die Forderung der Absorption
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auch unterhalb der Ionisierungspannung ein, wogegen jedoch die Came-
BELLschen Ergebnisse sprechen.

Wir werden so zu dem SchluB gedringt, daB alle diese Annahmen
keine restlose Deutung der Absorptionserscheinung zu geben vermégen ;
daB die Glaswand in den in Frage stehenden Fillen tatsdchlich 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 mufl auch eine chemische Deutung verworfen werden,
da, wie im Besonderen wieder CaMPBELL und NEw (23) zeigen, das
Material der Winde fiir den Grad der Absorption relativ gleichgiiltig
ist, da auch im allgemeinen keine spezifische Abhingigkeit der Ab-
sorption vom Wandmaterial und benutzten Gase vorhanden und auch
die Forderung eines bestimmten Sittigungsdruckes (fiir die im Absorp-
tionsprozeB entstandene chemische Verbindung) fiir den Grenzwert des
Druckes nicht erfiillt ist.

Wesentlich dagegen ist im hochsten Grade der Zustand in dem
sich die Glaswinde befinden. Jede Behandlung, die ihre Gasbelegung
vermindert, die thermische bzw. elektrische Gasentwicklung erschwert,
vergroBert den Effekt. Entgasen der Roéhre, Bombardement mit
Elektronen (oder auch mit Hg-Dampf, s. S. 235) Kiihlen mit fliissiger
Luft, Destillation von Salzhduten oder Elementen, im besonderen von
Phosphor, auf die Wand — wobei darauf zu achten ist, daB die
Destillation nicht bei erheblichemm Drucke statt hat, da dadurch der
Grad der nachtriglichen Absorption herabgemindert wird — wirkt be-
giinstigend auf den Effekt. Auch VergréBerung der GefiBdimensionen
liegt nach CampBeLL und New (23) und CampBELL und WarD (25)
in der gleichen Richtung; jedoch wichst die Absorption weniger als
proportional der GefidB3vergréferung.

Wenn die Wande einen gewissen Grad der Beladung mit Gas erreicht
haben, stellt sich eine Ermiidung ein. Diese liegt nach CAMPBELL und
WaRD bei */,, der molekularen Belegung, wihrend bei ¥/, der molekularen
Schicht keine Absorption mehr bemerkbar ist. ScHwaB und PIeTscu
kommen zu bedeutend héheren Werten fiir das maximale Absorptions-
vermogen einer Wand: aus der Menge des bei Wasserstoffiillung ab~
sorbierten Gases errechnen sie eine 20-molekulare Wandbelegung, wobei
Erwidrmen auf 80° eine 1o-molekulare Schicht wieder freimacht. Zer-
stdubung ist hier ausgeschlossen, die elektrischen Bedingungen wurden
wihrend des sich {iber 15 Stunden erstreckenden Versuches konstant
gehalten (5 = 20 - 10—34). NEwMAN (714) diskutiert zwei Moglichkeiten
fiir den Ermiidungseffekt. Ist die Absorption chemisch bedingt, so muB
Ermiidung mit beendeter Reaktionsfihigkeit eintreten. Handelt es sich
dagegen um eine mehr mechanische Anklebnug der Molekeln im LANGMUIR-
schen Sinne, so werden diese nur langsam ins Wandinnere hineindiffun-



Gasabsorption unter dem EinfluB der elektrischen Entladung. 241

dieren und Platz fiir neu ankommende Gaspartikel auf der Oberfliche
schaffen. Es wird sich ein Gleichgewichtszustand an der Oberfliche
einstellen, der gegeben sein wird durch die Zahl der freigemachten und
die derindergleichenZeitniedergeschlagenen Molekiile. DaBdie Ermiidung
tatsichlich durch die Winde bedingt ist, geht nach Lanemulr (92) auch
daraus hervor, daB die herabgesetzte Absorptionsfihigkeit auch nicht
durch Verwendung eines neuen (bereits vor Beginn des Versuches in
der Réhre installierten) Glithdrahtes gehoben werden kann.

Es miissen also Krifte ganz allgemeiner Natur, frei von individu-
ellen Besonderheiten, sein, die das Festhalten. der Gaspartikel an den
Winden verursachen. Diese glauben CaMPBELL und WaRrD (25) und der
RESEARCH STAFF OF THE GENERAL ELECTRIC COMPANY, LONDON (125) aus
ihren Versuchen mit Phosphor-Beschldgen in Rohren — worauf weiter
unten niher eingegangen werden soll — als solche elektrostatischer
Natur ansprechen zu diirfen. Sie ziehen HAMBURGER (60) zum Beleg
heran, der die Entfirbung 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 fiir 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-
betitignng fihig sind, und da z. B. He— nach Borr (12) modellmiBig
nicht mdglich ist.

Gegen eine derartige Polaritit der Glaswidnde 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
kénnen. Dagegen spricht auch das Material von CamPBELL und NEw (23)
{vgl. S. 239) sowie von STEAD und TREVELYAN (147}). Letztere finden Un-
abhingigkeit der Absorption vom Ladungszustand der Glaswand,der durch
Versilberung,-Aufladung oder Erdung variiert wird. Andererseits weisen
doch die systematischen von ScawaB und P1eTscu an CH,-H,-Gemischen
in einer nahezu kugelférmigen Gliihkathodenrdhre ausgefiihrten Versuche
darauf hin, daB eine elektrische Beeinflussung der Wande der Absorption
unbedingt vorausgehen muB; denn, sind die Winde gentigend weit von
der Entladungszone entfernt, so tritt keine Absorption ein. Erst dann
wenn die Entladung zu den Wianden hiniibergreift, ist die Bedingung fiir
das Auftreten von clean up gegeben.

Wihrend CawmpBELL und New (23) den engen Zusammenhang
zwischen Iomisation und dem Grad der Absorption zum Ausdruck
bringen, weisen die Untersuchungen von HuGaEs (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-P:-Kathode (Ba0O - Sr0)
einen Strom hindurch, so findet er in Wasserstoff eine oberhalb 13 V ein-
setzende Absorption, die bis 70 V' ansteigt, um dann, wie Abb. 6 zeigt,
langsam mit steigender Spannung abzuklingen. In N, findet er bei
einer etwas hSheren Grenzspannung zuerst ein langsames Ansteigen
der Absorption, die erst oberhalb 200 V" erheblich anwichst. In diesem
Verschwinden von Gas sieht HUGHES die Kondensation der unter dem.
EinfluB der Entladung gebildeten atomaren Modifikation von Wasser-
stoff und Stickstoff.

Tatsichlich 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. Scawas
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" Zahl der ZusammenstdBe zwischen Elektronen und Molekiilen
in Abhingigkeit von der beschleunigenden Spannung.

und PieTscH finden, nur unter duBerst exakten Versuchsbedingungen.
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 fiir die H-Bil-
dung liegt zwischen 1 und 20 Mikron; héhere Drucke sind weniger
ginstig, da infolge der kleiner werdenden freien Weglinge hiufig
Rekombination iiber H, eintritt”). Aus der Berechnung der Dis-
soziationswirme und des Dissoziationsgrades kann LANGMUIR (93) unter
Zuhilfenahme seiner Versuchsdaten den SchluB ziehen, daB es sich
tatsdchlich um eine Dissoziation und nicht um 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-Fadengliithlampe verbundenen HALE-

1) 8. S. 243 unten.
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Pirani-Manometer zeigen konnte, unter Bildung einer Legierung
hoheren Widerstandes in Pt 16slich und befindet sich, wie er durch
einen in seinen Weg geschaltenen Kondensator nachweisen konnte,
nicht im Ionenzustande ).

HucHES entwickelt einen Ausdruck fiir 6", den Koeffizienten aus
der Zahl der absorbierten Wasserstoffmolekiile und der Zahl der
Zusammenst6Be zwischen Elektronen und Molekiilen und findet ihn zu

@ (10g P)
b —_— _‘ﬁ—' «C

Fordert er nun Konstanz von "'3”, so muB log  eine lineare Funktion
von ¢ sein. Tatsichlich zeigen jedoch die Kurven eine Kriimmung und "’5"’
findet er variabel sowohl bei Anwendung der fiir héhere Drucke geltenden
Beziehung der umgekehrten Proportionalitit zwischen Gasdichte und
absoluter Temperatur, als auch unter Benutzung der von KNUDSEN (83)
fir geringe Drucke — in denen die mittleren freien Weglingen kom-
mensurabel mit den GefiBdimensionen werden — hergeleiteten Be-
ziehung der umgekehrten Proportionalitit 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 zusammenstoB8en, als auch durch Zusammentritt
von H mit H, unter Bildung von H, im Sinne von WENDT. (159).
Trifft ferner ein Atom auf einen bereits besetzten Teil der Oberfliche, so
wird gleichfalls Rekombination eintreten und H, wird die Glaswand ver-
lassen. Schon LANGMUIR hat gezeigt,daB sich nicht jedes Atom kondensiert,
sondern daB nur etwa ein Siebentel aller gestoBenen Gaspartikel AnlaB3
zur Bildung von NR-Gas gibt. Obgleich dieser Zahlenwert bestimmt
stark von Materialkonstanten beeinfluBt ist, so bleibt doch bemerkenswert,
daB HucHES (76) aus seinen Versuchen den Wert ein Sechstel findet.

Noch ein Faktor — der erniedrigend auf "’4" wirkt — bleibt zu
erwihnen: der Gegeneffekt, der sich bei fast allen clean up-Versuchen
superponiert.

5. Der Gegeneffekt. Dieser Gegeneffekt, der in einer Gasabgabe
sowohl der Wande, als auch der Elektroden bestehen kann, ist einer
der storendsten Faktoren nicht nur fiir die Erkenntnis der gesamten
hier zu behandelnden Absorptionserscheinungen, sondern auch fiir die
Technik der Glihventile und Gleichrichter?), sowie fiir die der Gliih-

onst.

1) Weitere Untersuchungen {iber atomaren Wasserstoff: BONHOEFFER (16),
LANGMUIR (94, 98), Cario und J. FRANCK (284), SENFTLEBEN (133), WooD (168a).
Ferner LANGMUIRR (952) und WEmMAN und LaNGMUIR (r584), die ein Ver-
fahren zum SchweiBen mit atomarem A ausbilden sowie LANGMUIR (955), der
durch Auftreffenlassen von Z auf Metalloberflichen die Rekombinationswirme
H4H->H, zu 98 kcal bestimmt.

2) Gasentbindung beim Betrieb von Gleichrichtern setzt die Riick-
ziindungsspannung stark (beispielsweise von 6000V auf 1000V) herab. Vgl
GUNTHERSCHULZE (58 ).

16*
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lampen und nicht zuletzt fiir die reaktionskinetischen Untersuchungen
im Hochvakuum: denn er ist unreproduzierbar, da er in weitestem
MaBe von der jeweiligen Vorbehandlung der Winde abhingt.
Gliedern wir diesen Gegeneffekt in einen rein thermischen, nur
durch Temperaturerh6hung bedingten, und in einen -elektrischen,
durch den StoB von Elektronen bzw. von Ionen hervorgerufenen, so
bleibt zu bemerken, dafl auch diese beiden innerhalb eines Versuchs
nur allzuoft ineinandergreifen werden. Um sich von diesen lidstigen
Faktoren nach Moglichkeit unabhingig zu machen, werden die RShren-
wdnde vor dem Versuch, wie von den meisten Forschern, insbesondere
aber wieder von CamPBELL und NEw (23) angegeben wird, bei gleich-
zeitigem Pumpen auf eine flir das Réhrenmaterial gerade noch ertrig~
lich hohe Temperatur gebracht. Besonders giinstig erweist sich, wie
auch Daupt und EwEest (41) zeigen, die kombinierte Methode des Eva-
kuierens bei gleichzeitigem Erwirmen und Elektronenbombardement
der GefiBwinde. Auch Entladung im Hg-Dampf fithrt nach CAMPBELL
und New (s. auch S. 235) zu reger Gasabgabe. Auf diesem Wege konnten
ScawaB und PieTscH bei gleichzeitigem Evakuieren gute Vakua erzielen.
Prrant (117) fiihrt die von Hg hervorgerufene Zerstérung der Wasser-
haut von Entladungsrohren darauf zuriick, daB die Elektronen durch
elastische St68e mit dem Hg-Dampf bis zur Glaswand geschleudert und
die freigemachten Gase durch den Hg-Dampf fortgespiilt werden kénnen.
Wenn nun Elektronenbombardement vielleicht durch irgendeine
Anderung des energetischen Zustandes der absorbierten Gaspartikel
diese von der Wand abzulbsen vermag, so bleibt andererseits die Tat-
sache wieder unverstindlich, daB8 gerade die in der Entladungszone
liegenden Wandteile besonders,,aktiv* hinsichtlich der Gasabsorption sind.
AuBer den Glaswinden sind die Elekiroden stark an der Gasabgabe
beteiligt. So ist die Gasabgabe von P¢-Oxydkatheden und Pt¢-Kathoden
bei vorheriger H,-Fiillung der R&hre besonders anhaltend, wihrend
bei entsprechender N,-Fiillung nur relativ geringe Gasmengen frei-
gemacht werden, wobei noch besonders auf das stets vorhandene CO-
und H,-Auftreten hinzuweisen bleibt. COistspektral und durch Resonanz-
potential, letzteres nach AsToN (6) massenspektroskopisch nachweisbar ¥).
CampBeLL und NEw (23) finden, daB groBe Anoden erhebliche Gas-
mengen entlassen. Eine der von ScEwaB und PIETSCH benutzten Ver-
suchsréhren zeigt unter Verwendung einer starken Ni-Blechanode Wochen
hindurch Gasabgabe, die vonkeiner merklichen Zerstiubung begleitet ist.
BonirFace (17) griindet auf der Tatsache des Gegeneffektes ein Ver-
fahren zum Entgasen der Metallteile von R6ntgenrShren, indem er sie

1) Auch von CuintoN und DavissoN (34) und Lawsox (roo) wird diese
Tatsache beschrieben. Nach MILLIKAN (709 a) tritt bei seinen Funkenaufnahmen
mit C-, Zn-, Fe-, Ni-Elektroden auBer dem Spektrum dieser Elemente stets
das erste Glied (1215.7A) der Lyman-Serie auf.
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nacheinander als Anode schaltet, wihrend er hochgespannten Strom
durch die Réhre leitet, so daf3 die Erhitzung bis nahe an den Schmelz-
punkt getrieben wird. Um gasfreie Elektroden herzustellen, schligt
LANGMUIR (95) auf Glas oder Quarz gasfreie festhaftende Metallbeschlige
aus W, Ta oder Mo nieder.

In dem Gegeneffekt sehen CampPBELL und New (23) den Grund

Z‘ -Werte (s. S. 237); denn ein kontinuier-

fir das Konvergieren ihrer

2"

liches Abfallen von dirfte durch ein kontinuierliches Anwachsen der

durch den Gegeneffekt freigemachten Gasmengen zu deuten sein ).

6. Druckabhdngigkeit der Absorption. Systematische Versuche
der Druckabhingigkeit des clean up sind nur in geringer Zahl aus-
gefithrt worden. Da die meisten Untersuchungen sich mehr mit den
fiir die Absorption erforderlichen elektrischen Bedingungen beschiftigen,
und da die Ionisation bei héherem Drucke nicht sauber mefBbar ist, so
sind clean up-Versuche bei Adheren Drucken kaum gemacht worden.

Eine ausfithrliche Studie liegt von DusamAN, ANDREWS und HUTH-
STEINER (45) vor, die bei konstanter Stromungsgeschwindigkeit, kon-
stanter Stromstdrke und bei sehr geringen Drucken die Absorption von
N, und 47 untersuchen. Sie finden innerhalb ihrer Druckgrenzen ein
lineares Ansteigen der Absorption mit dem Druck, wobei effektiv die
Absorption des A7 unter dhnlichen Versuchsbedingungen etwa halb so
groB3 wie die an N, gefundene ist. Die Zahlen fiir 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,

1) Weitere Arbeiten iiber Gasentwicklung in Entladungsrohren: Win-
CHESTER (167), Ramsay (722), CoLLIE und PATTERSON (36), COLLIE (35), STRUTT
(148). StrUTT beobachtet, dafl die entstandenen Gase aus F, bzw. aus Edel-
gasen bestehen. Er erklart sie als Produkte des Elementzerfalls. Ramsay (122)
diskutiert als weitere Erklarungsmdglichkeit, da die Edelgase unter dem
Einflul der Entladung im Gegensatz zu O, und N, durch die Glaswénde ins
Roéhreninnere hineindiffundieren kénnen. MERTON (708) hingegen kann das
Auftreten von Edelgasen nicht bestitigen. Von v. Hirsce und Soppy (66)
wird das Auftreten eines nicht niher identifizierbaren Gases beobachtet,
dessen Auftreten in Zusammenhang mit dem in Spuren in den A-Elektroden
vorhandenen Na gebracht wird. . v. Hirscu (65) identifiziert dieses Gas zum
tiberwiegenden Teile als ., den Rest wahrscheinlich als CO,. CLAUDE (32)
findet beim Freimachen der im Beschlag von Ne-Rohren (Ne wenig He-
haltig) okkludierten Gase neben Ne viel He, was er auf selektive Absorption
des zerstdubten Materials zurtickfithrt. Lawsox(roo)findet in frischen GEISSLER-
rohren, daB Pt-Elektroden He und wenig Ne, sowie H, und besonders O frei-
machen. Al-Elektroden entbinden kein O,, dagegen in erhdhtem MaBe H,
sowie CO. Nach HaMBURGER (634) geben Winde von Entladungsréhren be-
sonders viel Gas bei Verwendung von AuBenelektroden ab.
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so daB die Absorption doch mit Valenzbetitigung verbunden zu sein
scheint. Sieht man von der durch Zerstiubung bedingten Absorption
ab, die von He zu X entsprechend dem mit dem Atomgewicht der Edel-
gase wachsenden Zerstiubungseffekt zunimmt, so zeigt sich, daB der
Absorptionsgrad und die Absorptionsgeschwindigkeit gréBenordnungs-
miBig nicht mit den {ibrigen untersuchten Gasen zu vergleichen ist.
So findet z. B. CLAUDE (32, 33), dal3 Neon einen charakteristischen Wider-
stand gegen die Absorption der Elektrcde unabhingig von deren Ma-
terial zeigt. Die Zerstiubung ist in Ne besonders stark, so daB Ne-
Rohren besonders kurzlebig sind.

Das prozentuale Vorkommen und die Darstellungsmethoden der
Edelgase erkliren es, da Untersuchungen an reinen Gasen bisher
wesentlich auf He und 4r beschrinkt geblieben sind.

In Argon findet CAMPBELL (22) erst unterhalb 5 - 10 —3mm Druck
ein merkliches Steigen der Absorptionsgeschwindigkeit, was aber auch

Tabelle 2.
t sinmm-I10—3 K=£-log(@)
; ; r
o 1,35 0,0
2 1,2 0,0235
4 1,05 0,0273
15 0,65 0,0212
27 ’ 0,36 0,0213

Mittel: 0,0238

dann nur ein Fiinftel des in N, erreichten Betrages ausmacht. Dusu-
MAN, ANDREWS und HUTHSTEINER (49) finden dagegen die Absorption
in Ar etwa ein halb so groB wie in N,, was jedoch CampBELL und
NEw (23) auf Zerstiubung des Elektrodenmaterials zuriickfiihren. Er-
neute Messungen der letzteren Autoren ergeben den Quotienten der

pro Ion verschwindenden Molekiile zu ::—‘ <Z 0,1, einen gréBenordnungs-

méBig kleineren Wert als den fiir N, gefundenen. SCEWAB und PIETSCH
finden bei ihren mit Glithkathodenrdhren unter Glimmentladung aus-
gefiilhrten Versuchen in A7 ein #uBerst geringes clean up. in Ar-H,-
Gemischen (45:55) finden sie eine fast quantitative H,-Absorption,
wihrend 47 auch hier der Absorption fast nicht unterliegt. In Bomben-
stickstoff, der von allen Verunreinigungen auBer Ar befreit ist, ver-
schwindet NV, unter den gleichen Bedingungen quantitativ, wihrend Ar
in Héhe von etwa 1vH des Gesamtausgangsdruckes in der Roéhre zu-
riickbleibt. Spektral war kein N, mehr nachweisbar. Einbringen von
Glaswolle in den Entladungsraum diirfte die Versuche mit gréBeren
Gasmengen erfolgreich ausfilhrbar erscheinen lassen.

In Helium sind in jlingster Zeit eine Reihe von Arbeiten ausgefiihrt
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 zugefithrte Energie in einen reaktions-
fihigen Zustand gebrachten — He mit eben diesen Elementen und
nachheriger Kondensation dieser Verbindung an den Winden erkliren
zu koénnen.

Wird He in Gegenwart von Hg-Dampf in einer Entladungsréhre
der Glimmentladung ausgesetzt, so soll nach MaN1LEY (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 sollte nach MANLEY (107) dieses Helid
auf 200,6 Teile Hg 3,98 Teile He enthalten und somit der Formel HgHe
entsprechen. In einer Berichtigung fithrt MaNLEY (1074) die Formel
HgHe auf einen Rechenfehler zuriick und gibt als einfachste zuverldssige
Formel der Verbindung HgHe,, an.!) LIND und BarbpweLrl (104), die
die Versuche mit hdherer Elementarenergie wiederholen — sie setzen
He und Hg-Dampf dem «-Strahlen-Bombardement einer radioaktiven
Substanz von 19I Millicurie Stirke aus — konnen die Ergebnisse je-
doch nicht bestitigen. LeEmon (102) gibt an, daB in mit He gefiillten
Rohren — die Kohlenstoffverbindungen von einem Partialdruck von
10—+ mm enthalten — He unter dem EinfluB der elektrischen Ent-
ladung quantitativ verschwindet, so daB sein Spektrum nicht mehr
nachweisbar ist. Erhitzen der griin bis blau gefirbten Rohre bis zum
Erweichungspunkt des Glases 1dBt das He-Spektrum nicht wieder
auftreten.

Joos (79) tritt in eine Diskussion der MaxLEYschen Versuchsergeb-
nisse ein und sieht tatsichlich in dem um 20,5 V unedleren 2 s-Zu-
stand eine reaktionsfihige Form des He, die wohl mit dem besonders
langlebigen angeregten 2 p,-Zustande des Hg unter Bildung einer Ver-
bindung — die sich durch besondere Energieabgabe auszeichnen
miiBte — zusammentreten kénnte. Auch der normale 1 S-Zustand des
Hg koénnte mit dem 2 s-Zustand des He eine Bindung ermoglichen,
jedoch ist sie ihrer Seltenheit wegen unwahrscheinlicher.

In einer ausfithrlichen Arbeit, die auch apparative Einzelheiten gibt,
glaubt BoowMEeR (I4) die Verbindung WHe, wahrscheinlich machen zu
konnen. Wird He in einer Entladungsrdhre bei 1000 V Spannung
und 5 mA dem Elektronenbombardement in Gegenwart eines Wolfram-
drahtes ausgesetzt, so 14Bt sich nach BooMEer aus Druckabnahme im
System und aus dem Gewichtsverlust des Wolframdrahtes auf eine
Verbindung obiger Formel schlieBen. WHe, soll bei gewdhnlicher

1) Nach MaNLEY (107c¢) ist neuerdings auch ein gasférmiges nicht an
Holzkohle absorbierbares HgHe moglich. — 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-, J-, S~ oder P-Dampf dem Elek-
tronenbombardement ausgesetzt, so sollen sich nach BooMER (15) die
Helide der eingefithrten Elemente an der mit fliissiger Luft gekiihlten
Oberfliche niederschlagen. He wird dadurch vollkommen aus dem
Entladungsrohr entfernt und tritt erst nach Erwirmen wieder auf.
Bei Abwesenheit gekiihlter Flichen verschwindet nur wenig He. Der
Dampfdruck der Verbindungen betrigt bei — 185° 0,005 mm. Die
Zersetzungstemperaturen werden fiir S- und P-Helid zu — 125°, bei
Hg- und J-Helid zu — 70° bestimmt.

In diesem Zusammenhange soll auch die nicht direkt zur Absorp-
tion gehérige Ausbildung von Druckdifferenzen an den Elekiroden be-
handelt werden.

Bavy (8), Leamany (101), Stark (147), sowie auch WEHNELT und
Franck (158) finden beim Stromdurchgang durch Entladungsréhren bei
Drucken unterhalb o,x mm Hg — bei denen also der Massentransport
durch positive Ionen stattfindet — Druckerhbhung an der Kathode, was
von STARK (147) neben der im FaraDAvschen Sinne verlaufenden Ionen-
wanderung auf den sogenannten elektrischen Wind zuriickgefiihrt wird.
HAMBURGER (61) und Sxaury (145) finden bei hoheren Drucken (etwa
0,3 mm) Druckerhéhung an der Anode, was nach Skaupy sowohl auf
elastischen ElektronenstoB als auch auf die verschiedene Beweglichkeit
positiver und negativer Gasionen zuriickgefiihrt wird. LANGMUIR (96)
verwirft die Deutung durch elastische Stée bzw. Verschiedenheit der
Tonenbeweglichkeit und kommt zu einer Berechnung der Druckdifferenz
an den Elektroden auf Grund der Energieabgabe der positiven Ionen
an der negativ aufgeladenen Glaswand. Fiir die Druckinderung lings
dx ergibt sich so

ip_ O 2V
dx~ ~ p dx’

wobei C eine Konstante, 7 die Stromdichte, V die Spannung, 3/ das

Molekulargewicht und $ den in der Rohre herrschenden Gasdruck be-

deuten. RUTTENAUER (130) findet fiir die Druckdifferenz 4% in der

positiven Sdule der von ihm untersuchten Edelgase Ar, Ne und He
bei Gasdrucken bis zu 0,5 mm herab die empirische Formel

I1-A.g-yM
p-q

durch reichhaltiges Beobachtungsmaterial bestdtigt, wobei f eine Kon-

stante, / die Linge, ¢ der Querschnitt des verwandten Entladungs-

rohres, g der Potentialgradient, 4 die Stromdichte, p die Gasdichte

und M das Molekulargewicht des Fiillgases bedeuten.

dp =1
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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 Jonisierungsspannung an die Kathode und das mit
hoherer, infolge einfacher Verdringung, an die Anode geht. Eine zweite
Erkldrungsmoglichkeit sieht er darin, daB die den neutralen Gasatomen
durch elastische Elektronenst6Be iibertragene 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 Auslésung chemischer Reaktionen unter Verwendung einer
Edelgas-Hilfsatmosphire benutzt, auf die hier nicht ndher eingegangen
werden kann. Erwihnt werden soll nur die mogliche Zerlegung von
AICl,-Dampf, dem zur Aufrechterhaltung der Entladung in geringer
Konzentration eine Edelgas-Hilfsatmosphire zugesetzt wird, in seine
Komponenten, wobei 47 kathodisch und C! anodisch abgeschieden wird.

b) Sauerstoff. Im Gegensatz zu Sauerstoff, in dem nach CAMPBELL
und New (23) mit Oxydkathoden gearbeitet werden muB, ist das
clean up in

¢) Stickstoff unabhingig vom Kathodenmaterial. Absorptionsgrad
und Absorptionsgeschwindigkeit sind in IV, auBerordentlich gro8 und
hiufig von starker Zerstiubung 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 LancMUIR flir WN, gehalten, sondern auf ein Einmauern
des N, durch das zerstiubte W geschlossen wird. Den Nutzeffekt «
bestimmt CaMPBELL (21) in N, zu Kkleiner als 0,3. Scuwab und PIETscH
finden die Absorptionsgeschwindigkeit in N, hoher als in H,, begleitet
von starker Abnutzung der P{-Oxydkathoden, die leicht briichig werden.

d) Kohlenoxyd. In CO, dem einzigen Gas, in dem sich nach

CampBeLL und New (23) der Quotient Zf dhnlich wie in N, verhilt,

2

gestalten sich die Untersuchungen ZuBerst interessant, da hier als we-
sentliches Moment eine chemische Reaktion hinzutritt. CaMpPBELL und
RypE (24), sowie CamPBELL (22) und der RESEARCH STAFF OF THE
GeENERAL ELECTRIC CoMPANY, LONDON (126) und im wesentlichen Camp-
BELL (21) haben diese Frage eingehend studiert und die Reaktion zu
2 CO=CO0, 4 C festgestellt, wobei als Bedingungen fiir die Reaktion
als untere Spannungsgrenze das Glimmpotential, die Abwesenheit von
Hg-Dampf im Entladungsraum und Ausfrieren des Reaktionsprodukts
mit flissiger Luft bezeichnet werden. Die Versuche ergeben Unab-
hingigkeit vom CO-Druck, was aus den drei reaktionskinetischen Mog-
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lichkeiten (CO+ 4 CO*+, CO+ 4 CO, CO+ 4+ CO™) auf die zweite
schlieBen 14B3t. Diese wiirde aber fiir den Nutzeffekt «, d. h. die Zahl
der pro Ion verschwindenden Molekiile, den Wert 2 fordern. Tat-
sdchlich wird aber in den anfinglichen Versuchen ¢ = 1 gefunden, was
durch Riickreaktion im Gase — tatsichlich wurde CO, + C =2 CO
gefunden — und zu geringe Diffusionsgeschwindigkeit des gebildeten
CO, zum AusfriergefiB gedeutet wird. Versuche in einer besonders
konstruierten Roéhre mit moglichst geringem Weg von der Reaktions-
stelle bis zur Ausfrierzone fithren denn auch zu Werten fiir ¢ zwischen
1,5 und 3,5, wobei er fiir die zu groBen «-Werte annimmt, daB die
Zahl der am Gitter registrierten Ionen zu klein ist um die Zahl aller
derjenigen Ionen, die zwar reagieren, aber inzwischen rekombiniert
haben, und fiir die zu kleinen «-Werte, die bei geringen Stromstirken
gefunden werden, dall Rickreaktion an der Wand statthat. Fiir die
Versuche endlich, die mit einer mit Ausfriervorrichtung versehenen
Verstirkerrohre ausgefiihrt worden sind und Werte nahe an 2 — je-
doch noch wenig iiber 2z liegend —— liefern, zieht er als Fehlerquellen
die Zahl der auf die Kathode statt auf die Anode treffenden Ionen
heran, die so den wahren Wert des Elektronenstroms verschleiern.

e) Wasserstoff. In Wasserstoff besteht nach den Untersuchungen
des ResearcH Starr OF THE GENERAL ErecTtric CoMmpaNY (727, 126)
und von CampBELL (22) im Gegensatz zu den {ibrigen Gasen ein clean
up bereits am heiBen Glithdraht ohne Feld im Sinne von LANGMUIR (97).
Im 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 N, und CO weit
{ibertrifft.

Systematische Untersuchungen wurden von Scewas und PIETSCH
in einer Oxyd-GlithkathodenrShre mit H,-Fiillung ausgefithrt. Durch
einen Schliff stand mit der Réhre ein Kolbchen 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 Kolb-
chen voneinander zu trennen und jedes fiir sich zu evakuieren. Wurde
nun sorgfiltigst gereinigter Wasserstoff?) unter einem Anfangsdruck von
etwa 0,2 mm Hg der Entladung bei einer Stromstirke von 10—% —10"3A
ausgesetzt, so zeigte sich unter gewissen Bedingungen Druckabnahme
im System. Diese auf Absorption zuriickfithrbare Druckabnahme zeigte
sich an das Glimmpotential als unteren Schwellenwert gebunden. Die
Absorptionsgeschwindigkeit selbst ist weitgehend druckunabhingig und
konvergiert gegen einen Grenzwert, der nicht in einem bestimmten
Verhdltnis zum Anfangsdruck steht, der aber eine weitgehende Ab-

1) H, wurde aus 4/ und Atzkali hergestellt.
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hingigkeit von der Vorbehandlung der R&hre, dem Grad der Wand-
entgasung aufweist. Um die Frage nach einer Anderung des chemi-
schen Zustandes des Fiillgases entscheiden zu kénnen, wurden in dem

oben erwdhnten Kolbchen verschiedene Substanzen — die sorgfiltig
vor dem Einfilhren in dasselbe gereinigt, getrocknet und dann aufs
duBerste entgast worden waren -— mit dem Gasraum in Kommuni-

kation gebracht. Zuerst wurde das Ké6lbchen mit konzentrierter H,S0,
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,SO, seinen Grenzwert er-
reicht, so zeigte sich bei Heranlegung des Kélbchens mit H,SO,-Be-
schickung erneute Druckabnahme, die sofort authorte, sobald das Kélb-
chen wieder fortgenommen wurde. Dieser Befund 148t darauf schlie-
Ben, daB beim Durchgang der Entladung durch H, unter dem Ein-
fluB des beschleunigenden Feldes ein ,,Etwas“ unter Druckabnahme
im Gasraum entsteht, das, bei Nichtentfernung aus dem Gasraum,
hemmend auf den Fortgang der Reaktion wirkt.

Als drei mégliche Reaktionsprodukte wurden Wasserstoffionen, ato-
marer Wasserstoff und Wasser in Betracht gezogen.

Die Frage, ob es sich um Wasserstoffionen handle, wurde dadurch
im verneinenden Sinne entschieden, daB der im Entladungsraum ge-
bildete Kérper vor Erreichung der H,SO, im Kolbchen gezwungen
wurde, ein Kondensatorfeld (110 V), das zwischen zwei P#-Blechflichen
angelegt wurde, zu durchlaufen. Absorptionsgrad und Absorptions-
geschwindigkeit wurden nicht durch den Ladungssinn des Konden-
sators gedndert und blieben unbeeinfluBt davon, ob er aufgeladen
wurde oder nicht.

Die Priifung auf atomaren Wasserstoff geschah in der Weise, dafl
das Produkt mit flilssiger Luft im K&lbchen ausgefroren wurde. Es
zeigte sich jedoch kein NR-Gas im LanGMuirschen Sinne, WO, und
Indigo-H,S0, wurden nicht reduziert, bei Olsdure und metallischem
K zeigte sich keine Erhohung der Absorption, was gegen das Vor-
handensein von atomarem H spricht; denn wire diese Modifikation
entstanden, so miilte sie, wie die Beobachtungen von BoNHOEFFER (I6)
in Uberelnstlmmung mit den réntgenographischen Untersuchungen von
W. BraGG (18) zeigen, absorbiert werden; denn W. Brace zufolge sind
die reaktionsfihigen Gruppen nach auBen, die Karboxyl-Gruppen da-
gegen nach innen gerichtet und innigst mit der nichsten Molekelschicht
verbunden. Metallisches K endlich miisste mit atomarem Wasserstoff
gleichfalls eine Druckabnahme zeigen.

Wurde nunmehr das leere Kélbchen auf - 20° — 63°, — 78°
bzw. — 183° gebracht, so wurde im ersten Falle die regulire Ab-
sorption, in den anderen Fillen ein Anwachsen der Absorption mit
fallender Temperatur beobachtet. Wurde andererseits kiinstlich eine
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bestimmte sehr geringe H,0-Dampf-Konzentration im Gasraume ein-
gestellt, so zeigte sich ein um so geringeres clean up, je héher die
H,0-Dampf-Konzentration im System war. H,0-Dampf schien also
eine gewisse Rolle bei diesen Absorptionserscheinungen zu spielen,
die durch Beobachtung des Effekts an verschiedenen Priifsubstanzen
geklirt werden sollte. Wurde die GroBe des Effekts an Olsdure, Pa-
raffingl, metallischem K, Pb0,, WO,, Si0,, Cr0,,7],0,,H,50,, FeCl,,
P,0, und im leeren Kélbchen beobachtet, so zeigte sich in Anwesenheit
von Olsiure, Paraffindl und metallischem K keine erhohte Absorption.
Die Relativzahlen der Absorption fiir Pb0,, WO, und S¢0, waren
von der gleichen GréBenordnung (0,5, 1,2, 1,45), und zwar um so gréBer,
in je feinerem Verteilungszustande der Stoff im Kélbchen vorlag, d. h.
also, je gréBer die dem Gas gebotene Oberfliche war. Etwa der 5- bis
6-fache Betrag wurde mit CrO, erreicht. Bei J,O0,, H,S0O, und FeCi,")
lagen die Effekte in der gleichen GroBenordnung. Uber P,O; endlich
wurde stets vollstindige Absorption erreicht.

Da nun durch mehr als z4-stiindiges Stehenlassen des Fiillgases
iiber P,0, erwiesen worden war, daBB es sich nicht um einen schon
vor der Entladung im Gase vorhandenen absorbierbaren Kérper handelt,
und da der Absorptionseffekt positiv. an all den Stoffen verlief, die
durch eine groBe Affinitit zum Wasser ausgezeichnet sind, und da
weiterhin die Einstellung einer gewissen H,0O-Dampf-Konzentration
hemmend auf den Effekt einwirkte, so darf wohl aus diesen Versuchen
geschlossen werden, daB unter dem EinfluB3 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 N¢-Zufithrungdrihten der Kathode und der Ni-Anode
gegeben sein.

D. Glihlampen.

Die Absorptionserscheinungen in Glithlampen — in denen als Po-
tentialgefdlle der lings des Glithdrahtes verlaufende Spannungsabfall
bezeichnet werden muB3 — sind von fundamentaler technischer Wichtig-
keit. Jede Methode, die das clean up auf einem einfacheren, kiirzeren,
vollkommeneren Wege zu erreichen gestattet, bedeutet einen Fortschritt
der Lampentechnik; denn jede Verbesserung des Vakuums, die Beseiti-
gung der Wasserdampfspuren erhoht die Lebensdauer der Gliithlampen.

Wihrend man in Europa bis in die neueste Zeit hinein die Evakuierung
von Glithlampen durch unermiidliches Pumpen bei gleichzeitigem starken
Erwirmen des Glases und Glithen des Drahtes zu erreichen suchte,
ging man in Amerika schon frithzeitig andere, durch praktische Ge-
sichtspunkte vorgezeichnete Wege?). Bereits 1894 hatte MALIGNANI

1) FeCl; wurde im Vakuum in das Ko&lbchen hineinsublimiert.
2) Vgl. DUSHMAN. (44).



Gasabsorption unter dem EinfluB der elektrischen Entladung. 253

{105) gefunden, dal P, in Vakuumrdhren durch Destillation eingefiihrt,
unter dem EinfluB elektrischer Entladungen den Grad der Absorption
im System erhdht, und WHITNEY (161) erweiterte diese Untersuchungen
auf As, SundJ. Hieraus erwuchs eine eigene, jetzt auch von Europa
iibernommene Technik, die es gestattet, die Periode des Evakuierens
auf einen Bruchteil der frither dazu bendtigten Zeit herabzusetzen. Die
Lampe wird unter gleichzeitigem stirksten Erhitzen — um so viel Wasser-
dampf?®) wie moglich zu vertreiben — */, bis 5 Minuten an die Pumpe
gelegt, wodurch der Druck von 1 Atm. bis auf wenige bar erniedrigt
wird und dann abgeschmolzen, nachdem der Gliihfaden vorher in eine
alkoholische Suspension?®) von rotem P — der zur Verhiitung der durch
Zerstiubung verursachten Schwirzung der Lampenwinde 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 Prozef3 gleichzeitig eine
Selbstevakuierung der Lampe auslGsen.

1. Phosphorwirkung. Die eigenartige von MALIGNANT entdeckte ab-
sorptionsfordernde Wirkung des P ist Gegenstand eingehender teils in
Glithlampen und teils in Glithkathodenrdhren (Kenotron) ausgefiihrter
Untersuchungen von HAMBURGER (62, 63), KoHLsCHUTTER und FRrRum-
KIN (87), CampBELL (22), CampBELL und WarD (25), vom RESEARCH
Starr oF THE GENERAL ErEcTrRIC CoMPaNY, LoNpoN (I26) und von
CampBeLL und NEWw (23) geworden.

Wird P entweder direkt vom Gliihdraht verdampft, oder vor der
Einfiilllung des Gases auf die Winde destilliert, so zeigt sich eine in
wesentlich zwei Stufen verlaufende Gasabsorption, von denen die erstere
— stromunabhingige — duBerst rasch wihrend der Verdampfung des
P, die zweite — langsamere — nach der Niederschlagung der Schicht
in Abhingigkeit von der Entladungsform der Réhre 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 1dBt Abb. 7 folgende Gesichtspunkte hervortreten: Wird das Gas
vom Glithdraht verdampft, so wichst nach CaMPBELL und WARD in
dem von ihnen untersuchten Gebiete die absorbierte Gasmenge im
allgemeinen mit der zugefiihrten P-Menge, und zwar in stirkerem
MafBe, als wenn der P auf die Winde destilliert wird. Wihrend im
ersteren Falle die Kurve ein Maximum aufweist, nihert sie sich im
zweiten Falle einem durch den Sittigungsbetrag gegebenen Grenzwert.
Beiden Fillen ist die Abwesenheit von Diskontinuitdten bei stéchio-
metrischen Proportionen, sowie eine deutlich ausgebildete Stufe zu eigen,

1) Uber den duBerst schidlichen EinfluB des Wasserdampfes vgl. SKauPy
(136 a).
2) Vgl. DusHMAN (63).
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die im Falle der Verdampfung vom Draht besonders scharf ausgeprigt
und zwischen 0,09 und 0,27 mg P — etwa dem Betrag der mono-
molekularen Belegung entsprechend — liegt.

Im ersten Augenblick scheint im Hinblick auf die hohe Reaktions-
fahigkeit des P, und unter Beriicksichtigung des Umstandes, daB eine
durch O, oxydierte P-Schicht nicht mehr absorptiv wirksam ist, und
daB auch innerhalb gewisser Grenzen die absorbierte Gasmenge mit
der eingefithrten P-Menge steigt, eine Deutung dieser Absorptions-
erscheinung auf reinn chemischer Grundlage méglich, die denn auch

von STRUTT (I49) fiir

0;%6 H,und N, im Gegen-
satz zur Absorption der

‘\/7\ E‘delgase angenommen

9o%s & wird.
cbé\Q/ \ Dagegen sind von

J 0& \ CaMPBELL gewichtige
-~ Bedenken geltend ge-

E,ho/ ~ \ macht worden; denn

f 7] wiirde es sich um eine
/ / chemische  Bindung
Wy~ zwischen Gas und P
e s handeln, so miiBte eine
T stéchiometrische Be-
ziehung zwischen bei-
denKomponenten vor-
handen sein, es miiten
sukzessiv zum Gas hin-
/ zugegebene P-Mengen
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Abb. 7. Absorbierte Gasmenge als Funktion DS H,/P z. B. miiBite
der eingefithrten Phosphormenge. unabhingig von Form

und GréBe des Reak-

tionsgefdBes sein. Das ist jedoch keineswegs der Fall. Tatsichlich
ist weitgehende Unabhdngigkeit vom Fiillgas vorhanden, H, und N,
werden fast in gleichen Volumenmengen absorbiert (Edelgase in ge-
ringerem MaBe), der Grad der Absorption sinkt mit stark wachsender
P-Menge, was vielleicht darauf zuriickzufithren sein diirfte, daBl in
diesem Falle P-Molekelionen Tréger des Glimmstromes werden. Das Ver-
hdltnis H,/P z. B. ist in hohem MaBe von der Wandbeschaffenheit ab-
hingig und liegt um so hoher, je vollkommener die Winde entgast
sind, wogegen Waschen, Atzen, Variierung des GefiBmaterials, Ein-
dampfen von L&sungen 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 ist,
daB die Temperatur des Wiederfreiwerdens unabhingig 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 gedringt, die durch
die von CaMpPBELL ausgefiihrten Versuche gestiitzt wird, der eine Ver-
mehrung der Absorption bei kontinuierlichem Strémen eines P-Stromes
durch die Rohre konstatiert und im Sinne der weiter oben geschilderten
Zerstdubungserscheinungen darauf zurfickfiihrt, daB der P iiber 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 begrindet. Da dieses, wie schon oben aus-
geflihrt wurde, zwischen denen von A7 und CO liegt (s. Abb. 3 auf
S.233), so ist auf Grund seiner Molekulargewichtsregel auf das P-Atomion
als Triger des Glimmstroms zu schlieBen. Da ferner steigendes und
fallendes Glimmpotential relativ weit auseinander liegen, so ist in P,
durch dessen hohe Fihigkeit das Glimmpotential herabzusetzen, das
Glimmpotential, und damit die Absorption bis zu #eferen Drucken herab
aufrecht zu erhalten, als ohne Verwendung dieses Elements. Diese
Erklirung erfordert aber die Annahme, da8 das Gas schneller als P
verschwindet, wihrend tatsiichlich P schneller verschwindet als irgend-
eins der untersuchten Gase. Dieser scheinbare Widerspruch ist viel-
leicht so zu deuten, daB durch die Entladung stets wieder etwas weiBer
P zuriickgebildet wird, der dann verdampft (der Dampfdruck des P
wurde von CaMPBELL unter Verwendung eines Puffergases bei Zimmer-
temperatur zu 0,014 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. WiLso~schen
Sinne ¥) als Kondensationskern fiir die Gasionen dient.

Es wire auch noch an eine elektrische Ladung der P-Belegung zu
denken, so daB die Absorption auf eine Polaritit zwischen Wand —
nebst Belag — und Gas zuriickzuftihren wire. Damit wiirde nach
HaMBURGER (60) auch die Entfirbung der P-Schicht, die, wie schon

1) Uber die C.T.R. Wirsonsche Nebelmethode, die in der Sichtbar-
machung der Bahnen von «- und g-Teilchen sowie von RiickstoBatomen
durch Wasserdampfteilchen, die als KKondensationskerne fiir diese wirken,
beruht, s. 166 a.
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oben (s. S. 241) ausgefiihrt, durch eine festere Elektronenbindung erkldrbar
ist, und die geringere Absorbierbarkeit der Edelgase zusammenhéngen.

2. Die Salzwirkung. Ahnliche Wirkung wie der weitgehend auch
von Hoist und OO0STERAUIS (72) und ANow (§) zur Reinigung wasser-
stofffreier Edelgasfiillungen verwendete P zeigen eine ganze Reihe
anderer Stoffe. AufBler den von WHITNEY (161) angegebenen Elementen
As, S und J werden von GraaF und LeLY (57) P,O, das bei etwa
250° in P und P,0; — welches gleichzeitig trocknend wirkt — zer-
fallt, von Horst und OosTERHUIS (73) Legierungen eines Alkali- oder
Erdalkalimetalles (Na, K, Ca, Ba, Sv) mit einem edleren Metall ge-
ringeren Dampfdruckes, z. B. Su, von der NAAMLOOZE VENNOOTSCHAP
PrrLips’ GL(EILAMPENFABRIEKEN (110a) Erhitzen von Alkali- oder Erd-
alkalinitriden, vom REeSEARCH STAFF OF THE GENERAL ELECTRIC CoM-
PANY (126) Alkalihalogenide, NaF, Na,SiO,, von CAMPBELL und WARD
(25) gleichfalls NaF, dagegen nicht die Oxyde des Na, sowie K-Halogenide
und von CampBerL und New (23) Mg angegeben.

Werden kleine Mg-Mengen vom Glihdraht verdampft und auf den

‘Winden zur Abscheidung gebracht, und werden wie auf S. 237 die %-

2

‘Werte, d. h. die Zahl der pro Ion verschwindenden Molekiile, bestimmt,
so zeigt sich, daf diese Werte ihrem Absolutbetrage nach gréBer sind
als bei den Untersuchungen mit bloen Glaswinden, in denen sie gegen 1
konvergieren. Die einzelnen Beobachtungspunkte selbst liegen ziemlich
gestreut (s. Abb. 4 auf S. 237); da die Autoren jedoch den Kurventyp
fiir diese Erscheinungen, den sie aus den Versuchen mit bloBen Glas-
winden herausgeschilt haben, fiir 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 NaF
absorbiertes Gas
P
stark vergroBert, wenn die Salzmenge einen bestimmten kritischen
Mindestbetrag, der etwa */3 der monomolekularen Salzschicht betrigt,
iiberschreitet. Alle diejenigen Punkte der P-Kurve, die unterhalb der
monomolekularen Stufe liegen, werden durch diese Salzmenge, die
groBer als die kritische ist, auf die Stufe gehoben. Wihrend anderer-
seits bei blofer Anwesenheit von P das clean up vollstindig war, 148t
sich bei Anwesenheit von Salz ein gewisser Grenzwert — selbst bei
groflem UnterschuB3 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
der Oberfliche gibt den Effekt nicht. Es muf vom Draht unter dem
Ewnflup der Entladung verdampft werden, um wirksam zu sein. Die

vom Glihdraht verdampft, so wird das Verhiltnis
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Wirksamkeit des freien Metalls, die fiir die Erklirung der Absorptions-
erscheinungen in GEIssLERrShren (s. S. 228) herangezogen wird, wird ab-
gelehnt.

Die Funktion des eingefiihrten Salzes ist in den Glithlampen doppelter
Natur. Das Salz wirkt nicht nur vakuumverbessernd, sondern verringert
auch bei richtiger Wahl die aulerordentlich unangenehme Schwdrzung
der Lampenwinde, durch die die effektive Lichtintensitit der Glih-
lampen erheblich herabgesetzt wird.

Die Wirksamkeit der Salze kann erstens in der Absorption von
Wasserdampf und Gasspuren, die in hohem MaBe die Zerstiubung
des W-Glithdrahtes begiinstigen, beruhen, wodurch die Zerstiubung
wesentlich hintangehalten wird. Diese Eigenschaft wurde von Ham-
BURGER (62) fiir P und von GRraAF und LELY (57) fir P,O nachgewiesen.

Zweitens kann sie darin bestehen, daB die zerstiubten Metallteilchen
mit einem Bestandteil des Salzes zu einer chemischen Verbindung zu-
sammentreten, die durch hohe Lichtdurchlissigkeit ausgezeichnet ist,
oder aber, daB sie in das in feinem Verteilungszustande vorliegende
Salz derart eingebettet werden, dal3 sie nicht mehr zu einem zusammen-
hingenden Beschlag zusammentreten kdnnen.

Nach LaneMuir greift Cl, Wolfram erst oberhalb 200° an. Wird
also C! in eine bereits durch W geschwirzte Lampe eingefithrt, so wird
eine Reaktion, die zur Bildung von WCIs fiihrt, erst nach Wieder-
einschalten der Lampe einsetzen. Da aber WClg sehr instabil ist, und
da ferner der notwendige CIl-Partialdruck iiber 0,5 mm betragen muB,
wodurch W-Draht stark angegriffen wird, so wird durch diese Methode
die Lebensdauer der Lampe erheblich herabgesetzt.

Skavupy verhindert die Schwirzung durch Einfithrung von K; T1Cls,
welches beim Erhitzen langsam C! freimacht?). Auf den Winden schlidgt
sich Tl-chlorid dagegen nicht K C! nieder. Diese Methode wird in Eind-
hoven erfolgreich angewandt. Mit Cu- und Ag-Chlorid, nach NEEDHAM
mit Kryolith und selbst mit NaCl werden dhnliche Wirkungen — die
auf Chlorwirkung zuriickgefithrt werden — erzielt?).

HAMBURGER (63) kann den Effekt mit NaCl nur dann nachweisen,
wenn NaCl vom Glithdraht verdampft wird. Aber auch dann wird
kein freies C7 gebildet, sondern es verdampft NaCl als solches, welches
sich auf den Winden niederschligt, und die W-Teilchen in feiner
Verteilung zwischen sich aufnimmt. Ahnliche Wirkungen werden nach
HamBURGER durch Verwendung von Silikaten, Aluminaten, Na- und
Ca-Phosphat, Mg0, Si0,, Na-Wolframat und -Fluorid, NaOH, KOH,
CaF,, nach der PATENT TREUHAND GES. FUR ELEKTRISCHE GLUHLAMPEN-
M. B. H., Berun (116) durch K-Borat, nach der A.E.G.-UNtoN ELEK-
TRIZITATS-GES, WIiEN (1) durch NaCl, FeF,, MnF,, Kryolith und Fe-

1) 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-
lingern 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 CaF,, wobei unter Lebensdauer die
Zeitspanne verstanden wird, innerhalb der die Lichtintensitit nicht
unter 80 vH. ihres Anfangswertes herabsinkt.

3. Clean up und chemische Reaktionen bei niedrigen Drucken.
LanGMUIR (97), der auf diesem Gebiete umfassende und klirende Unter-
suchungen angestellt hat, unterscheidet wesentlich 4 Typen von Gas-
reaktionen bei niedrigen Drucken in Entladungsréhren:

Erstens liegt die Moglichkeit einer Reaktion zwischen dem Fiill-
gas und dem Gliithdraht vor.

Zweitens kann sie zwischen dem Gas und dem vom Draht ab-
gegebenen Dampf stattfinden.

Dritiens ist es denkbar, daB der Draht katalytisch, ohne selbst
endgiiltig verindert zu werden, eine Anderung im chemischen Zustand
des Gases hervorruft.

Viertens endlich, kann sich infolge einer elektrischen Entladung
das Gas dndern und mit dem Draht reagieren.

Zu dem ersten Typus gehort die Reaktion zwischen O, und dem
W-Draht. LANGMUIR stellt sich den Reaktionsmechanismus so vor,
daB O,, welches den Glithdraht trifft, auf diesem unter Bildung von
WO, festgehalten wird und sich mit dem W des Drahtes unter Bil-
dung von WO nach der Gleichung

Wo,Zz2W0+ W

ins Gleichgewicht setzt. Jedes nunmehr auf den Draht treffende O-
Molekiil wird dann und nur dann eine Reaktion unter Druckver-
minderung auszulésen vermdgen, wenn es eine WO-Molekel trifft;
denn nur in diesem Fall wird W0, gebildet werden konnen, welches
den Gliihdraht verldBt. Die Reaktion verlduft, da Proportionalitit
zwischen Druck und Reaktionsgeschwindigkeit vorhanden ist, mono-
molekular. Der Bruchteil der erfolgreichen StdBe ist kleiner als I
und fillt bei hdherer 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 Winden durch Zerstiubung nieder-
geschlagenen W zu WO, umsetzen diirfte.

Dieser Gesichtspunkt tritt bei der Reaktion zwischen CI und W
besonders scharf hervor. Sie hat ein Maximum bei 1500° K, um bei
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hoheren Temperaturen erheblich abzufallen, was von LANGMUIR gleich-
falls auf Dissoziation der zur Erlangung des Endproduktes WCls er-
forderlichen Zwischenprodukte zuriickgefiihrt wird.

Wihrend sich die an W untersuchten Reaktionen durch gute Re-
produzierbarkeit auszeichnen, zeigen die Versuche zwischen C und O.
eine BeeinfluBbarkeit durch die Vorbehandlung des Gliihdrahts.
Immerhin kann LANGMUIR sagen, daBl bei etwa 1200° K ein Teil des
0, mit dem C unter Bildung von CO, reagiert — welches durch fliissige
Luft aus dem Reaktionsraum fortgenommen wird — und daB ein
anderer Teil mit dem C eine oberflichliche Absorptionsschicht in Form
eines festen Kohlenoxyds, dessen Struktur er in der Formel

-0 0
I
c C
NN
c C ¢
annimmt, bildet, die verzégernd auf die CO,-Bildung wirkt. Wenn
die Temperatur des Glihfadens erhdht wird — iiber 1700° K hinaus

— oder auch wenn eine starke Anreicherung dieses Korpers an der
Oberflache stattgefunden hat, zersetzt es sich unter Bildung von CO.

Zu dem zweiten Typus, der die Reaktionen zwischen Gas und Metall-
dampf umfaBt, sind die Arbeiten von LANGMUIR (98) heranzuziehen.

Wird ein W-Glihdraht auf 2700%—2800° K in IV, von geringem
Druck gebracht, so zeigt sich ein Verschwinden von N, unabhingig
vom N,-Druck und proportional der Verdampfungsgeschwindigkeit
des W. Uber den Mechanismus der Reaktion 1Bt sich so viel sagen,
daB bei jedem ZusammenstoB eines W-Atoms mit einer Nz-Molekel
die Moglichkeit fiir die Bildung von WN, gegeben ist. Aus der Be-
stimmung des Warmeleitvermdgens des IV, und aus der vorhandenen
Spannung ergibt sich, da8 keine Dissoziation und keine Ionisation des
N, erforderlich sind. WN; schldgt sich als brauner Beschlag an den
Winden nieder und gibt bei Aufnehmen mit H,0 die NH;-Reaktion.
Die StoBausbeute ergibt den Wert ¢ = I.

Obgleich die Verdampfungsgeschwindigkeit des Mo groBer ist als
die des W, so ist doch die Reaktionsgeschwindigkeit von N, mit Mo-
Dampf kleiner. Die StoBausbeute ist geringer, sie betrigt etwa %/,
des bei W gefundenen Wertes. Es ist also nicht jeder StoB erfolg-
reich, was auf eine Druckabhingigkeit der Reaktion schlieBen lassen
sollte. Da diese aber andererseits nicht vorhanden ist, sollte man an-
nehmen, daB der erste — energiereichste — -ZusammenstoB erfolg-
reich ist. Dem widerspricht das Experiment, welches einen negativen
Temperaturkoeffizienten fir die Reaktion ergibt (Erniedrigung der
Temperatur um 100° ergibt Erhthung des e-Wertes von 0,11 auf
0,33, wihrend Erhthung der Temperatur um 100° ¢ auf 0,05 sinken

7%
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14Bt). LaneMUIR sieht eine Deutung darin, daB er annimmt, daB
jeder StoB erfolgreich ist, dal aber die aus energiereichsten St6Ben
resultierenden Verbindungen sehr labil sind, und beim Auftreffen auf
die Wand in ihre Komponenten zerfallen.

CO verhilt sich dem W gegeniiber analog wie N,. Es bildet WCO
bei einem Wert von &= 1 fiir die StoBausbeute. Andererseits zeigt die
Reaktion wie die von MoV, einen negativen Temperaturkoeffizienten.

Im Druckgebiet von roo bis zoo bar reagiert O, bei Tempera-
turen oberhalb 1I600° K mit P/ unter Bildung eines braunen P¢0,.
Bei hoheren Drucken verlauft der Sauerstoffangriff nicht mehr druck-
unabhingig.

Den dritten Typus, der die durch den Draht katalytisch bedingten
Reaktionen in sich faft, konnen wir nur erwdhnen, denn er ist das
reaktionskinetische Arbeitsfeld.?)

Der vierte Typus umfaBt alle diejenigen Reaktionen, die zu ihrem
Ablauf verlangen, daBl einer oder beide der Reaktionskomponenten in
einem angeregten Zustande vorhanden sind, in den sie z. B. durch
beschleunigte Elektronen versetzt werden koénnen. Die entsprechenden
Reaktionen sind bereits bei Beschreibung der Gliihkathodenr8hren und
der mit ihnen zusammenhingenden Erscheinungen behandelt worden.

Hier soll nur noch auf die von LaNGMUIR (92) in PH, angestellten
Untersuchungen eingegangen werden. Wird in einem Kolben mit W-
Glithdraht der PH -Dampifdruck iiber PH, als Bodenkdrper eingestellt,
so tritt bei 1700% K infolge der PH,-Dissoziation: starke Druckzunahme
ein. Bei 2200° K dagegen findet Druckverminderung statt, die aus
thermodynamischen Griinden nicht auf PH,-Bildung am Glithdraht
beruhen kann. Eine Deutung dieses Vorganges ist méoglich unter der
Annahme, daB der unter diesen Bedingungen gebildete atomare Wasser-
stoff mit dampfférmigem oder kondensiertem P unter Bildung von
PH, reagiert, welches kondensiert wird. Ein Ermiidungseffekt wird
nicht beobachtet, was auf stete Regeneration von P aus dem konden-
sierten PH,-Vorrat zu erkldren ist.

E. ,,Reine*“ Absorption.

Suchen wir nun die Absorptionserscheinungen zusammenzufassen,
und abstrahieren wir dabei von all den Fillen, in denen eine Deutung
der Absorption auf Grund chemischer Reaktionen zwischen dem Gas
und irgendeinem Agens — seien es Elektroden oder deren Zerstiu-
bungsprodukte — gegeben werden kann, so bleiben eine ganze Schar
von Untersuchungen {ibrig, die ihre Deutung erst durch eine um-
fassende — bislang noch ausstehende — Theorie der Absorption er-
halten diirften.

1) Vgl z. B. Poranyi (119a) wo sich weitere Literatur bietet.
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Lancmuir (99) kommt in Verfolg seiner zahlreichen reaktions-
kinetischen Untersuchungen bei geringen Drucken zur Aufstellung einer
Theorie der Absorption zwischen Gas wund fester Phase®). Die Dis-
kussion der BraGeschen Untersuchungen iber Kristallstruktur fiithrt
LANGMUIR zur Verneinung eines Wesensunterschiedes zwischen physi-
kalischen und chemischen interatomistischen — bzw. intermolekularen
— Kriften. Er kommt so zur Annahme gleichartiger, nur dem Grade
nach unterschiedlicher Krifte bei den Prozessen der Verdampfung,
Kondensation, Losung, Kristallisation, Absorption, Oberflichenspan-
nung usw. Die Lagerung und Bindung der Atome bedingt die Aus-
bildung eines Kraftfeldes an der Oberfliche des festen' Korpers. In
diesem Feld nun sieht LANGMUIR den Sitz fir die in der Grenze
zwischen fester und gasférmiger Phase sich abwickelnden Absorptions-
vorgdnge. An diesem ProzeB sind wesentlich die Atome der ersten
obersten Schicht beteiligt, die Atome der zweiten Schicht nur inso-
fern, als sie die Anordnung der Oberflichenatome bedingen. Wenn
also ein Atom die Grenzfliche trifft, so wird es infolge der ener-
getischen Wechselwirkung mit den Atomen der obersten Schicht, die
mit Energiednderung 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-
sittigung der Valenzen des einfallenden Atoms und der Atome der
ersten Oberflichenschicht stattfinden. Sind diese Krifte schwach, so
wird die ,,Lebensdauver’ der an der Oberfliche absorbierten Atome
bzw. Molekiile nur gering sein; sind die Krifte dagegen stark, so
kann die Verdampfungsgeschwindigkeit der absorbierten Partikeln so
gering werden, -daB die Fliche sich praktisch mit einer molekularen
Schicht absorbierter Molekeln bedeckt. Dieser Betrag muB nach LANG-
MUIR als ein asymptotisch zu erreichender Grenzwert fiir die Absorption
angesprochen werden; denn trifft irgendeine Gasmolekel einen schon
besetzten Teil der Oberfliche, so verdampit 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 muB3 doch hervorgehoben werden, daB sie den Erscheinungen der
elektrischen Absorption im umfassenden Sinne nicht gerecht werden
kénnen. Hier wird die Theorie noch wesentlich verfeinert werden
miissen, hier wird den bei Stromdurchgang hinzutretenden Faktoren
Rechnung getragen werden miissen, um eine restlose Anwendung auf
diese komplizierten Erscheinungen durchfiihren zu kdnnen.

Die Tatsache, daB bei vielen Untersuchungen sich eine erhdhte
Absorption dann einstellt, wenn die Winde in die Entladungszone

1) Vgl ferner die ausgedehnte Studie von JAQUET (78) der einen recht
befriedigenden Ausdruck fiir die Absorptionsisotherme gewinnt.
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einbezogen werden, kénnte darauf schlieBen lassen, daB der Grad der
Absorption von einem Anregungszustande des Glases — oder der obersten
Atomschichten — d. h. von einer Polaritit 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
CampeeLL sowie STEAD und TREVELYAN (I47b) erinnert, die bei kiinst-
licher Aufladung der Winde keine vermehrte Absorption konstatieren
kénnen. Vgl. S. 239, 241. Es wire auch vielleicht die Ansicht zu
diskutieren, daB es nur der Anregung des Gases bedarf, um Absorp-
tion zu bewirken, daB3 aber infolge der geringen Verweilzeit des Gases
in diesem Zustande moglichste Wandnihe Bedingung fiir erfolgreiche
Absorption ist.

Eine endgiiltige, allen Faktoren restlos gerecht werdende Lésung
dieses Absorptionsproblems wird erst dann erwartet werden konnen,
wenn durch eine noch mehr systematische Behandiung dieser Frage
die Moglichkeit eréffnet werden wird, die Erscheinung der Absorption
experimentell aus den mit ihr verkniipften Begleiterscheinungen heraus-
zuldsen.
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Lichtelektrische Ionisierung von Gasen.
Von Peter Pringsheim, Berlin.

Mit 7 Abbildungen.

Einleitung.

In theoretischer Hinsicht liegen die Verhiltnisse bei der lichtelek-
trischen Ionisierung von Atomen oder Molekiilen im Gaszustande weit
einfacher als bei der lichtelektrischen Wirkung an festen Kérpern. Fir
Gase nimlich ist in sehr vielen Fillen die Arbeit, die geleistet werden
muB, um ein Elektron aus dem Molekiilverband loszutrennen, die ,.Joni-
sierungsspannung® direkt durch die Methode des ElektronenstoBes be-
stimmt, und in noch zahlreicheren Féllen, namlich immer dann, wenn
die Analyse der Serienspektra gelungen ist, 1dBt sie sich mit gréBter
Genauigkeit -aus den spektroskopischen Daten berechnen. Wo beide
Wege gangbar sind, liefern sie bekanntlich immer gut {ibereinstimmende
Ergebnisse. Die der Ionisierungsarbeit nach der EiNsTEINschen Av-
Beziehung entsprechende Frequenz »,, aber, die gleichzeitig das kurz-
wellige Ende der Hauptserie im Absorptionsspektrum bezeichnet, muB
mit der langwelligen Grenze der lichtelektrischen Erregbarkeit fiir das
betreffende Gas zusammenfallen: durch Licht der Frequenz », wird
das Leuchtelektron auf die unendlich ferne Quantenbahn gehoben, d. h.
ganz aus seinem Atom entfernt; ist das Energiequant des wirkenden
Lichtes noch groBer (#>>w,,) so wird dieser UberschuB als kinetische
Energie des frei gemachten Elektrons in die Erscheinung treten. Bei
festen Korpern ist der analoge Prozel aus zwei Griinden nach dem
heutigen Stand unserer Kenntnis noch undefiniert; man hat weder ein
zuverlissiges MaB fiir 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)
fiir die Arbeit, die beim Durchgang des aus seiner Normallage im
Inneren des festen Korpers bereits losgelosten Elektrons durch die Ober-
fliche geleistet werden muB und die stets sehr stark von der Ober-
flichenbeschaffenheit, Gasbeladung usw. abhingig ist. Erst wenn diese
Arbeit im Verhiltnis zur gesamten umgesetzten Energie vernachldssig-
bar klein wird, also bei sehr groBen Werten von » — im Gebiete der
Rontgenstrahlen —, werden die Erscheinungen auch bei festen Korpern
so iibersichtlich, wie sie es fiir Gase in allen Teilen des Spektrums sind.

Wenn gleichwohl in der Literatur Untersuchungen iiber den licht-
elektrischen Effekt in Gasen im Vergleich mit den Arbeiten, die sich
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mit dem gleichen Effekt an festen Ko6rpern beschiftigen, einen ver-
schwindend kleinen Raum einnehmen, so hat das in erster Linie seinen
Grund darin, daB im umgekehrten Verhiltnis 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 héherem Grade auch lichtelektrisch
wirksam an den festen Korpern, insbesondere Metallen, die als Wénde,
Fenster, Elektroden stets vorhanden sein miissen, so da8 geringe Spuren
von Streulicht unter Umstinden an diesen festen Korpern relativ starke
lichtelektrische Strome auslésen und den eigentlich gesuchten Effekt
iiberdecken konnen. Ferner ist,-da ja hier ein Arbeiten im Hochvacuum
an sich ausgeschlossen ist, die Moglichkeit gegeben, daB durch eine auch
nur geringe Zahl an den Winden freigemachter Elektronen durch StoB-
ionisation im Innern des Gases sekundire Ionen erzeugt werden. Endlich
wird, wenn die Absorption des wirksamen Lichtes im Gase groB ist —
und um moglichst groBe Wirkungen zu erzielen, wird man das durch
Wahl eines entsprechend hohen Gasdrucks herbeizufiihren suchen —
der groBte Teil des Effektes in einer diinnen Schicht (unmittelbar hinter
dem Eintrittsfenster fiir das Licht) konzentriert und es macht dann
betrichtliche Schwierigkeit, die dort gebildeten Elektrizititstriger quanti-
tativ an die Auffangeelektroden hinzuleiten.

Altere Versuche in Luft.

Tatsdchlich sind die ersten, schon sehr friih 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 Winden vorgetduscht. Es handelt
sich hier um eine Arbeit von SvVANTE ARRHENIUS (I), der gewisse Vor-
ginge ‘in der Erdatmosphire 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 Malé erst 13 Jahre spiter von LENarD (2), der
auch wieder im Hinblick auf die meteorologische Bedeutung des Pha-
nomens atmosphirische Luft und dann {3) die einzelnen Bestandteile
der Luft als Gegenstand seiner Untersuchung wihlte.

Die oben angefiihrten Schwierigkeiten iiberwand LEnarp dadurch,
daB er in der Regel mit strémenden Gasen arbeitete: das Gas wurde
in einem ersten Raum, der Tonisierungskammer, bestrahit und von dort
in einen zweiten Raum, den MeBkondensator weitergefithrt. Da der
zweite gar nicht vom Licht getroffen wurde, konnten an seinen Winden
auch keine Elektronen ausgelést 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 Winden
der Ionisierungskammer stets ausgelste Photoeffekt dagegen kam da-
durch zum Ausdruck, daB die Zahl der im MeBkondensator nachweis-
bar negativen Triger diejenige der positiven Triger iibertraf. Die
Gefahr einer StoBionisation, die im Felde des MeBkondensators aus
etwa urspriinglich allein vorhandenen negativen Trigern erst die posi-
tiven Ionen erzeugt hitte, war bei dem hohen Gasdruck von einer
Atmosphire nicht zu beriicksichtigen. Zu quantitativen Aussagen {iber
die .Zahl der vom Licht primir gebildeten Ionenpaare ist die Methode
nicht fdhig, weil sich nicht angeben 148t, welcher Bruchteil von ihnen
wirklich in den MeBkondensator gelangt und nicht vielmehr durch
Diffusion an die Winde 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 iiber die Bedingungen fiir sein Zustande-
kommen zu machen. Er fand, daB zwar starke Absorption des ein-
gestrahlten Lichtes eine notwendige Voraussetzung fiir die lichtelektrische
Ionisierung eines Gases ist — was zu einer Zeit, in der es noch fir
zweifelhaft galt, ob die Energie der Photoelektronen wirklich absorbierter
Strablung entstammt oder die Funktion des Lichts lediglich eine aus-
16sende sei, durchaus nicht selbstverstindlich war; daB aber andrer-
seits nicht jeder Lichtabsorptiorfsprozeﬁ in einem Gase von der Bildung
elektrischer Triger begleitet ist. So wurde bei LENARDs Versuchen Stick-
stoff und Sauerstoff nur durch Licht ionisiert, das Wellenlingen kleiner
als 200 yu enthielt (,, SCHUEMANNultraviolett®), der bis ins duBerste ultra-
violett durchsichtige Wasserstoff iiberhaupt durch kein Licht des ihm
zuginglichen Spektralgebietes, CO, und NH, dagegen, die als hiufige Ver-
unreinigung der Luft darum die an dieser beobachteten Resultate stark
beeinflussen kénnen, schon sehr stark durch Strahlen, die durch Quarz-
glas noch nicht merklich geschwicht werden und deren Wellenlinge also
oberhalb.200 yup legt. Cl schlieBlich wird, obwoll es intensive Absorp-
tionsbanden zwischen 5000 und 25004 aufweist, wie LupLAM (4) nach der
Lenarpschen Methode zeigen konnte, durch keinerlei Licht im Wellen-
lingegebiet vom Sichtbaren bis ins ScHUEMANNultraviolett ionisiert. Eben-
sowenig 1aBt sich Jod durch Licht seiner bekannten Absorptionsbanden
in griin (480—580 wu) (5) oder ultraviolett (bei 180 gu) lichtelektrisch
erregen (6): die diesen Banden entsprechenden Absorptionsprozesse sind
eben nach unserer heutigen Kenntnis nicht von einer vollstindigen 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 geldufig war. Auch fiir die von LENARD beobachtete lichtelek-
trische Ionisierung des Sauerstoffes kommt nicht dessen intensive kanel-
lierte Absorptionsbandengruppe am Beginn des ScrunMaNNultravioletts
(A< 190 uu) in Betracht, sondern ein wesentlich weiter nach kleineren
Wellen zu gelegenes kontinuierliches Absorptionsgebiet. Wie denn iiber-
haupt fiir die vollstindige Abtrennung eines Elektrons aus einem Gas-
molekill niemals scharfe Absorptionslinien bzw. die Linie einer Bande
mit Feinstruktur wirksam sein konnen, sondern lediglich kontinuier-
liche Banden. Denn oberhalb der Frequenz, deren A»-Quant die Mindest-
energie zur Abtrennung des Leuchtelektrons liefert, wird jede andere
Frequenz gleichfalls das Molekiil ionisieren kénnen; nur wird die Wahr-
scheinlichkeit dieses Vorganges eine Funktion der Frequenz sein, die
entsprechende Absorptionsbande wird also, an ihrem langwelligen Ende
scharf einsetzend*) nach kiirzeren Wellen zu abschattiert sein.

Da die ganzen energetischen Beziehungen fiir die Bandenspektra
mehratomiger Molekiile jedoch noch viel weniger gekldrt sind als fiir die
Linienspektra einatomiger Dampfe, hat sich das Interesse neuerdings
vorwiegend diesen zugewandt und zwar, weil man bei ihnen im relativ am
bequemsten zuginglichen langwelligen Teil des Ultraviolett zu arbeiten
hat, in erster Linie den Ddmpfen der Alkalimetalle. Ehe hierauf ndher
eingegangen wird, sei nur noch erwilht, daB kiirzlich OLDENBERG (7),
als Nebenresultat einer auf ganz andere 'Fragen hinzielenden Arbeit
nochmals die lichtelektrische Ionisierbarkeit des Stickstoffes durch sehr
kurzwelliges Ultraviolett nachwies. Er fand nimlich in der Fluoreszenz-
strahlung, die im N, durch das Licht eines Funkens erregt wurde,
Banden, die nach Messungen von W. WIEN dem Stickstoffion zu-
geschrieben werden miissen. In diesem Fall muB also durch einen
Absorptionsproze3 ein Elektron vollstindig von dem N, -Molekiil los-
getrennt und ein zweites auf eine héhere Quantenbahn befordert
werden: die Riickkehr des zweiten auf seine Normalbahn im ionisierten
Molekiil verursacht dann die Emission der fraglichen Banden. Eine
Angabe iiber die Wellenldnge des hier wirkenden Lichtes 148t sich kaum
machen, nur liegt sie sicher noch jenseits des ,,ScHUMMANNultravioletts®,
was durch die Vermeidung aller Fenster im erregenden Strahlengang
erméglicht wird.

Lichtelektrische Ionisierung des K nach der
Dunoyer-Strahlmethode.

Was nun die Untersuchung der Alkalimetalle angeht, so beziehen
sich diese wesentlich auf die Dimpfe des Zisiums und des Kaliums.

1) DaB die zunéchst theoretisch zu erwartende scharfe Begrenzung an der
langwelligen Seite der ,Ionisierungsbanden® bei Messung der lichtelektrischen
Ionisierung in Wahrheit infolge sekundirer Wirkungen nicht zu beobachten
ist, wird weiter unten besprochen.
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Die Hauptsenengrenze des Cs liegt bei 31844 (v= 31407 cm —7), die
des K beiz 856 & (v =35006 cm —%); 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 Intensititsabfall nach kiirzeren Wellen zu, wurde von
HarrisoN allerdings nur an Na-Dampf eingehender untersucht, doch be-
steht kein Zweifel, daB die Spektra der anderen Alkalidimpfe sich ganz ana-
log verhalten. Danach wire also im Cs-Dampf bei Bestrahlung mit Licht
von Wellenlingen < 3184 A, im K-Dampf mit Wellenkingen <_ 2856 &
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. Jedoch ist beim Arbeiten mit Alkaliddmpfen in noch héherem
Grade als sonst die Fehlerquelle zu beriicksichtigen, da Elektronen-
ausldsung an den GefiBwinden einen Effekt vortiuschen oder ihn doch
verfalschen kann. Denn wie ELSTER und GEITEL gezeigt haben, 148t
es sich selbst bei tiefen Temparaturen nicht vermeiden, daB sich alle
Winde, Elektroden usw. durch Sublimation des in dem GefiB ent-
ha.ltenen Alkalimetalles mit einer diinnen Schicht desselben iiberziehen
und so bis weit ins Sichtbare hinein in hohem Grade lichtelektrisch
empfindlich werden; das gilt natiirlich noch viel mehr, wenn man durch
Temperaturerh6hung im Untersuchungsraum Alkalidampf von so groBem
Druck erzeugt, daB seine kontinuierliche Asorptionsbande geniigende
Intensitit besitzt, um messbare Photo-Ionisierung zu verursachen.
Erste Messungen iiber lichtelektrischen Effekt im XK-Dampf von
S. H. ANDERSEN (8) sind auch fraglos infolge hieraus resultierender
Fehler ohne brauchbares Ergebnis geblieben. Um diese nach Moglichkeit
auszuschalten, ist in neuerer Zeit von WiLLIAMSON (9) und etwas spiter,
ohne dessen Arbeit zu kennen, auf Veranlassung J. FRANCKS von
Samuer (10) eine Methode ausgearbeitet und schlieflich von LAWRENCE
(11) noch weiter verbessert worden, bei der das Untersuchungsgefi3
nicht wie in den normalen Resonanzlampen ganz von dem betreffenden
Dampf erfiillt ist, sondern bei im iibrigen moglichst hoher Entgasung
nur von einem DuNovERschen Molekiilstrahl durchsetzt wird: mit diesem
schneidet sich das seitlich einfallende erregende Licht unter rechtem
Winkel. Man gewinnt dadurch den Vorteil, daB das Licht ausschlieBlich
an der Stelle absorbiert wird, wo die Ionisierungsmessung ausgefiihrt
werden soll und die vom Eintrittsfenster des Lichtes beliebig weit ent-
fernt sein kann; daB ferner durch Unterbrechung des Molekiilstrahls
jederzeit das etwaige Vorhandensein einer Wirkung des erregenden
Lichtes auf die Winde kontrolliert werden kann; und daB man endlich
auch die relative Absorbierbarkeit der einzelnen Lichtarten in dem
Dampfstrahl leicht feststellen-kann, indem man das primére Lichtbiindel
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durch ein zweites Fenster wieder aus dem Untersuchungsraum austreten
und auf eine Einrichtung zur Energiemessung (Thermosiule, Photo-
zelle) auffallen 1aBt, 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;
natiirlich muB3 die beschleunigende Spannung merklich unterhalb des
Ionisierungspotentials gehalten werden, da sonst durch StoB positive
Tonen im Dampistrahl erzeugt werden konnten. FEin Nachteil der
Anordnung liegt in der auBerordentlichen Kleinheit der zu erwartenden
Effekte wegen der Kleinheit des zur Verfiigung stehenden Dampfvolumens.
Darum haben sich WirLiams sowohl als SAMUEL damit begniigt, im
K-Dampf erst das Auftreten einer Wirkung {iberhaupt bei Verwendung
des spektral unzerlegten Lichtes einer Quarz-Hg-Lampe zu konstatieren
und dann mit Hilfe von geeigneten Lichtfiltern die Lage der groBten
eben noch wirksamen Wellenlinge im Spektrum einzugrenzen, und
zwar zwischen 2800 und 3100 A (nach WiLL1AMSON) bzw. zwischen
2804 und 2893 A (nach SaMUEL). 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
Aulftreffstelle 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 Wellenldnge des erregenden Lichtes ein, die in der
Nihe von 2610 A liegt, die Wellenlinge 2750 A gibt noch keine An-
deutung eines Effektes; unterhalb von 2610 A aber steigen die Ioni-
sierungsstrdme, bezogen auf gleiche einfallende Energie, annihernd
linear mit abnehmender Wellenldnge (verfolgt bis zzoo A). Um diesen
zwiefachen Widerspruch zwischen Theorie und Experiment zu erkliren,
stellt LaAwreNCE die Hypothese auf, da man es in einem solchen iiber-
destillierenden Molekiilstrahl in der Hauptsache gar nicht mit K-Atomen,
sondern mit zweiatomigen K-Molekiilenzu tun hat. DaB solche Mehrfach-
Molekiile iiberhaupt und vorzugsweise in {berdestillierenden Dimpfen
sonst einatomiger Metalle vorkommen, weil man aus Beobachtungen
tiber 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 um
etwa 0,4 Volt, was eine Verschiebung der lichtelektrischen Erregbarkeits~
grenze um 250 &, von 2856 nach 2610 A zur Folge hitte. DaB freilich
ein solcher DUNOYER-Strahl ausschlieBlich 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
Na-Dampfstrahl bei Einstrahlung von D-Licht D-Linienresonanz von
groBer Intensitit zu erregen vermochte. Sollte es aber gleichwohl
der Fall sein, dann wire eben die ganze Methode ungeeignet, um die
theoretisch wegen ihrer Einfachheit interessanten Verhiltnisse zu stu-
dieren, wie sie in den einatomigen Metalldimpfen vorhanden sind.

Untersuchungen an Cs-Dampf nach der ,,Raumladungsmethode*.

Diese Verhiltnisse wurden aber mit jeder zu winschenden Voll-
standigkeit gekldrt durch zwei Arbeiten von Foorr und MOHLER (12)
iiber die lichtelektrische Ionisierung des Zisiumdampfes, und zwar
sind ihre Resultate so eindeutig, daB es sich eriibrigt, auf einige um
weniges frithere, wenig zuverldssige und im besten Fall nur qualitative
Beobachtungen von J. KuNz und S. H. WiLLiams (I3) weiter einzu-
gehen, die sich gleichfalls auf den Zisiumdampf beziehen. Die wvon
FooTe und MOHLER verwandte Versuchsanordnung hat den auB3erordent-
lichen Vorteil, daB sie ausschlieBlich auf die Bildung positiver Ionen
in der Untersuchungskammer anspricht, wihrend die Entstehung nega-
tiver Triger, insbesondere also die Ausldsung von Photoelektronen an
den Elektroden oder GefiBwinden ohne jeden EinfluB bleibt. Zu-
dem ist auch der Ort, an dem die positiven Ionen im Dampfraum
gebildet werden, ohne wesentliche Bedeutung flir den zu beobachten-
den Effekt®): es kann daher bei stationiirem Druck und Temperatur
in ruhendem Dampf gearbeitet werden, der das ganze im {ibrigen hoch-
vakuierte Untersuchungsgefil gleichmiBig erfiillt. Die Methode macht
Gebrauch von der zuerst von G. HERTz und von KiNeDoM beschriebenen
Erscheinung, daB in einer Glithelektronenentladung, deren Charakteristik
bei niedriger Anodenspannung infolge der vorhandenen Raumladungen

dem bekannten Raumladungsgesetz: ¢ == const. ] folgt, die Raum-
ladung stark abnimmt und die Stromstirke infolgedessen entsprechend
ansteigt, wenn positive Ionen in die Nihe des Gliihfadens kommen;
innerhalb ziemlich weiter Grenzen ist diese Zunahme von ¢ direkt pro-
portional der Zahl der in der Zeiteinheit an die Kathode gelangenden
positiven Ionen. DemgemiB 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 Endfliche eine
kleine Offnung zur isolierten Einfiihrung des Glithdrahtes aufweist, wih-

%) Das gleiche gilt nicht fiir die zwar nach dem gleichen Prinzip arbeitende
aber in ihrer raumlichen FEinteilung sehr viel unvorteilhaftere Versuchs-
anordnung von A. ArNULF (C. R. 180, 1259, 1925); da in dieser Publikation
iiberdies pur einige qualitative Beobachtungen an K-Dampf beschrieben
werden, moge dieser Hinweis gendigen.
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rend ein weitmaschiges P¢-Drahtnetz die andere Endfliche bildet, durch
welche das von auBlen kommende erregende Licht eintreten kann. (Wie in
der mit IT bezeichneten rechten Hilfte der Versuchsanordnung in Abb. 5.)
Unter diesen Umstinden miissen alle imInnern des Zylinders entstehenden
positiven Jonen dem Spannungsgefille folgend nach der Kathode hin-
gezogen werden; die angewandte Spannungsdifferenz betrug nur 1,5 Volt,
lag also wesentlich unter der Ionisierungsspannung und sogar noch
unter der Resonanzspannung des Zisiums. Zu beriicksichtigen war
schlieBlich auch noch, daB durch entsprechend niedrige Temperatur
des Gliihfadens die Emission positiver Ionen (von verdampfendem Cs
herriihrend!) ausgeschlossen sein muBte, da sonst die Ausbildung der
Raumladung von vorne herein verhindert worden wire. Die Ioni-

i [ 1 VAN o
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Abb. 1. Aufnahme des Ag-Spektrums mit der Cs-Dampfzeller).

sierungskammer war in ein Quarzglasgefil eingesetzt, das etwas metal~
lische Cs enthielt, und nach sorgfiltiger Entgasung von der Pumpe
abgeschmolzen war; die Temperatur des GefiBles wurde wihrend jeder
Versuchsreihe mit Hilfe eines elektrischen Ofens konstant gehalten —
gemessen wurde zwischen 135° (p ==%.10—3m) und 235° Zur Er-
regung diente das durch einen Monochromator zerlegte Licht eines
Hg-Bogens oder einer Metallfadenlampe von bekannter spektraler
Energieverteilung.

Abb. 1 zeigt, um ein Bild fir die Empfindlichkeit der Methode zu
geben, die beobachteten (nicht auf gleiche einfallende Energie umge-
rechneten) Photo-Ionisierungsstréme, 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-Spektrums erkennen 1i8t; die
Hohe der einzelnen Maxima ist allerdings kein MaB fir die relative
Intensitit der zugehdrigen Linien, solange man noch nicht ihre spezi-

1) Nach Foore und. MoHLER (12).
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fische Wirksamkeit, d. h. also die Haufigkeit des Absorptions- bzw.
Jonisierungsprozesses pro Kalorie einfallender Strahlung kennt, die ja
sicher eine Funktion der Wellenldnge sein mufB3¥). Dagegen ist die
Kurve der Abb. z auf gleiche einfallende Lichtintensitit bezogen —
um hinreichend viele Punkte vor allem im Gebiete groBerer Wellen-
lingen zu gewinnen, ist hier neben dem Hg-Bogen auch die Wo-Gliih-
lampe verwandt. Man sieht, wie dicht unterhalb von 3200 A der licht-
elektrische Ionisierungsstrom im Cs-Dampf mit steilem Anstieg ein
scharf ausgeprigtes Maximum erreicht, um dann nach kleineren Wellen
zu langsamer wieder abzufallen. Im Sinne der BoHrschen Atomtheorie
heiflt 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-Dampizelle, bezogen auf gleiche
einfallende Energie?).

wird, die groBte Wahrscheinlichkeit besitzt, und daB die Wahrschein-
keit fiir die Ionisierungsprozesse desto kleiner wird, eine je groBere
kinetische Energie dabei auf das Elektron {ibertragen wird. Qualitativ
gibt die in Abb. z reproduzierte Kurve bereits die Absorptionswahr-
scheinlichkeit als Funktion der Wellenlinge, um exakte quantitative
Schliisse zu ziehen, bedarf es noch einiger Korrektionsrechnungen; ins-
besondere muB auf unendlich diinne absorbierende Dampfschichten
reduziert werden, da wie ohne weiteres verstindlich, mit wachsender
Schichtdicke die an sich weniger absorbierbaren Lichtarten relativ immer
stirker 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
Vorganges, nimlich der Einfangung eines Elektrons, dessen Geschwindig-

1) Das gleiche gilt bekanntlich mehr oder weniger fiir jede Art objek-
tiver Spektralphotometrie, mag es sich nun um die iiber gréBere Teile des
Spektrums noch am ehesten gut konstante ,Schwirze* des Empfingers einer
Thermosiule, um die Empfindlichkeitsverteilung einer photographischen
Platte oder einer normalen Photozelle handeln.

2) Nach Foore und MOHLER (72).
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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 befriedigende Ubereinstimmung.
Fast noch interessanter als das in Abb. 2 rechts von der Wellen-
linge 3200 A verlaufende Kurvenstiick ist das sich von diesem Punkte
nach links erstreckende, das darum in Abb. 3 nochmals mit etwa
sfach vergroBertem OrdinatenmaBstab wiederholt ist. Nach der bis~
her hicer durchgefilhrten Betrachtungsweise kann eine direkte Ioni-
sierung des Atomes durch
Einstrahlung in diesem Gebiet
nicht mehr vorkommen: das .z 20 , 52p., 6% 7P ofﬁyipIJ
von der Strahlung auf das T TR Y
Atom bei einem Absorptions- gz« ”
akt iibertragene Av ist, so-
bald 1 > 3184 fi, kleiner 2o
als die Ionisierungsarbeit; Ab-
sorption kann hier éiberhaupt 77
nur dann stattfinden, wenn
das Strahlungsenergiequant ge-
rade einem Ubergang des
Elektrons von der normalen
Grundbahn 1%S, nach einer
der hoheren Quantenbahnen
#nP; entspricht, d. h. eben
nur fiir die Frequenzen der
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Absorpionslinien S, -, Aol e Zuwmmenbang miochen do
Die Lage dieser Linien ist im und den Hauptserienlinien des Cs?).
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 hoher?). Wenn die durch Aufnahme eines
Lichtquants %#, in einen energiereicheren Zustand versetzten Atome
vollstindig ionisiert werden sollen, kann das nur dadurch geschehen,
daB der an der Ionisierungsenergie noch fehlende Betrag aus der
atomaren Wirmebewegung durch einen ZusammenstoB mit einem
anderen Atom ergdnzt wird, ehe die Erregungsenergie in Form von
Strahlung wieder abgegeben wird; je groBer der fehlende Energie-
betrag, ‘desto unwahrscheinlicher ist ein derartiger ZusammenstoB in
der zur Verfiigung stehenden Zeit. Damit unter diesen Umstinden

1) Nach Foore und MOHLER (r2).

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 1a8t, wird
durch die endliche Spaltbreite des Monochromators verursacht.
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ein Quant der einfallenden Strahlung die Ionisierung eines Atoms
verursacht, kommen drei Wahrscheinlichkeitsbedingungen in Betracht:
1. Die Wahrscheinlichkeit B, fiir die Absorption von Strahlung
der durch # 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; F ist aus der kinetischen Gastheorie in erster

Anndherung abzuleiten, B,
1 endlich, das die Ubergangs-

wahrscheinlichkeitausdem
Zustand 125, nach #*P be-
stimmt, ist nach Messungen
von Harrison fiir Na be-
kannt und diirfte nach
LApDENBURG fiir die anderen
Alkalimetalle nicht wesent-
i L lich verschiedene Werte be-

Abb. 4. Wahrscheinlichkeit der JIonisation sitzen. In Abb. 4 zeigt d%e
infolge von Absorption der Hauptzonenlinien 2USgezogene K‘}WE die
in Cs-Dampf®). durch Multiplikation von &

mit den B, erhaltenen theo-
retischen Ionisierungswahrscheinlichkeiten als Funktion von #, die durch
Kreise markierten beobachteten Werte schmiegen sich der Kurve ziemlich

gut an.
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Lichtelektrische lonisierung von Hg-Dampf.

Lassen sich hier alle Erscheinungen sehr iiberzeugend durch die
Annahme von ZusammenstdBen erregter Atome mit anderen Atomen
deuten, weil der zur vollstindigen Ionisierung fehlende Energiebetrag
fiir Cs-Atome in hoheren P-Zustinden relativ gering ist, so trifft das
nicht mehr zu fiir eine Beobachtung am Hg-Dampf, iiber die aller-
dings bis jetzt nur ein vorldufiger Bericht im Auszug verdffentlicht ist;
nach dieser kurzen Mitteilung haben Rouse und Gippings (I4) fest-
gestellt, daB Hg-Dampf durch Einstrahlung der Hg-Resonanzlinie
2536,7 A merklich ionisiert wird. Wie die Autoren angeben, haben
sie sich durch besondere Versuche davon iiberzeugt, daB es sich da-
bei wirklich urh eine Bildung von Ionen im Dampfraum und nicht
um die Auslésung eines Photoeffekts an den Winden handelt; die
Richtigkeit dieser Angabe bedarf jedoch gar keiner weiteren Stiitze, sie
wird absolut eindeutig dadurch bewiesen, daB die Wirkung nur dann
auftritt, wenn man als Strahlungsquelle einen wassergekiihlten Hg-Bogen
verwendet, in dem die Resonanzlinie nicht selbstumgekehrt und daher

1) Nach Foore und MOHLER (Z2).
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auch imstande ist, im Hg-Dampf Resonanzstrahlung zu erregen, dal3
sie dagegen ausbleibt, sobald man die Kiihlung der Lampe unterldBt:
die Gesamtintensitit der. ultravioletten Strahlen und auch der Linie
2536,7 selbst nimmt hierbei zu, nur fehlt nun infolge von Selbstum-
kehr der zentrale Teil der Linie, der allein im Hg-Dampf von nied-
riger Temperatur zur Absorption gelangt und ihn zu erregen vermag.
Eine derartige Selektivitit steht fiir die lichtelektrische Wirkung an
irgendeinem festen Ko6rper auBer jeder Moglichkeit. Andererseits ist es
aber auch ganz ausgeschlossen, daB die Absorption der Resonanzlinie
direkt zur Jonisierung eines Quecksilberatoms fijhrt, noch auch der
ZusammenstoB eines durch diesen AbsorptionsprozeB erregten Atoms
(im 2%P,-Zustand) mit einem anderen unerregten Atom, solange die
Temperaturen so niedrig sind wie bei den geschilderten Versuchen
(150—200°. Die Resonanzspannung des Hg betrigt 4,9 Volt, die
Tonisierungsspannung mehr als das doppelte, nidmlich 10,4 Volt. Atom-
zusammenstGBe, bei denen ein der Differenz von 5,5 Volt entspre-
chender EnergieliberschuB} aus der thermischen Bewegung zur Verfiigung
steht, kénnen bei diesen Temperaturen praktisch {iberhaupt nicht vor-
kommen. Um ein so groBes Energiedefizit zu decken, miite 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°P,-Zustand charakteristisch ist (~ 10~ 7sec), zunichst
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, wihrend es selbst dabei in dem energetisch dicht benachbarten
metastabilen 23P,-Zustand libergeht: in diesem Zustande kann es trotz
seines groBen Energieinhalts eine anscheinend beliebig groBe Zahl von Zu-
sammenstdBen mit normalen Hg-Atomen {iberleben, die metastabilen
Atome konnen sich daher stark anreichern. - So wird die Wahrscheinlich-
keit eines ZusammenstoBes zwischen zwel metastabilen Atomen oder so-
garzwischen einem solchen und einem neu erregten Atom im 23P,-Zustande
sehr viel groBer. Auch dann ist allerdings die in den beiden Atomen an-
gesammelte Erregungsenergie noch immer um I bzw. um 0,8 Volt
Kleiner, als es der Ionisierungsarbeit entspricht; immerhin fallen Zu-
sammenst6Be, bei denen dieser Betrag aus der Wirmebewegung ge-
deckt werden kann, schon eher in den Bereich der Moglichkeit, tat-
sichlich ist ja z.B. in den Messungen von FooTE und MOHLER bei einer
nur wenig hoheren Temperatur Ionisierung des Cs-Dampfes durch Ab-
sorption der Linie 125, — 4P (3877 A) sichergestellt, wo das Energie-
defizit auch noch o,7 Volt betrigt. Im {iibrigen sind verschiedene
Wege denkbar, auf denen die fehlende Energie in mehreren Stufen
dem erregten Atom nachgeliefert werden kdénnte — es kann z. B. ein
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primdr erregtes Atom durch einen Zusammensto in den energie-
reicheren auch bis zu einem gewissen Grade metastabilen 23P,-Zustand
gelangen, aus dem heraus eine Kollision mit einem neu erregten Atom
vollstindig zur Ionisierung ausreichen wiirde. Solite die hier vorge-
schlagene Deutung des von Rouse und GIDDINGS mitgeteilten Befundes
zutreffen, die als Hauptvoraussetzung fiir das Zustandekommen der
Jonisierung den ZusammenstoB zwischen zwet primér erregten Atomen
annimmt, so ware ihre Richtigkeit durch einen einfachen Versuch zu
erweisen: es miite nimlich dann die Zahl der in der Zeiteinheit ge-
bildeten Ionen nicht der ersten Potenz, sondern dem Quadrat der In-
tensitit des erregenden Lichtes proportional sein?).

Die als einfachste, fiir die Ionisierung von Hg-Dampf durch Be-
strahlung mit dem Licht eines Hg-Bogens sich bietende Erklirung
wire natiirlich, daB zhnlich wie in den Versuchen von FUGHTBAUER
und von Woop die durch Absorption der Resonanzlinie in den 23P,-
Zustand versetzten Atome durch andere im Bogenlicht enthaltene Fre-
quenzen in hohere Erregungszustinde und schlieBlich in den der voll-
stindigen Ionisierung iiberfiihrt wiirden. Diese Erklirung kommt je-
doch fiir die Versuche von Rouse und GIDDINGS nicht in Betracht,
da sie mit Hilfe eines Menochromators allein das Licht der Resonanz-
linie 2536,7 in die Ionisierungskammer eintreten lieBen?. Anders liegt
es, und zwar in zweifacher Hinsicht, 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 totale Strahlung
des Hg-Lichtbogens, wobei er sich nur davon tiberzeugte, dal bei
Ausfiltern des kurzwelligen Teils die Wirkung ausblieb, konnte den
Effekt jedoch auch, wenn schon in geringerem Grade, mit dem Licht
eines Aluminium- oder WorrraM-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, sondern um einen
ProzeB, an dem jene mehratomigen Hg-Molekiile beteiligt waren, von

1) Dies ist, wie ich inzwischen miindlich von Herrn FooTE erfahren habe,
tatsichlich der Fall, solange die Intensitit des erregenden Lichtes nicht zu
grofle 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 Gmopmes gelangt, wie Herr MENDENHALL, in dessen Laboratorium die
beiden Autoren arbeiten, die Freundlichkeit hatte mir mitzuteilen.

2) Nach Angabe des Herrn Foore wird die durch die Resonanzlinie
allein hervorgerufene Ionisation im AHg-Dampf noch nicht um 1°/, erhoht,
wenn man gleichzeitig die gesamte iibrige Strahlung des Zg-Bogens mit zur
Wirkung kommen l48t; somit liefert stufenweise Lichtabsorption sogar unter
diesen Umst#nden praktisch keinen Beitrag zur Ionisation, die vielmehr aus-
schlieBlich durch StéB8e 2. Art zustande kommen mu8.
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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 diirfte. Das ionisierende Licht rief
nach STEUBINGs Beobachtungen auch immer die blaugriine Hg-Fluores-
zenzemission hervor, die gleichfalls einem Hg-Molekiil zuzuschreiben
ist; und zwar weil man seit den Untersuchungen von PHiLIPPS und von
Franck und GROTRIAN iiber das Nachleuchten dieser Banden,daB zwischen
dem Absorptions- und dem EmissionsprozeB ein metastabiler Zustand der
hypothetischen Molekiile erreicht wird, in dem sie Zeiten von der GroBen-
ordnung 1073 sec erhalten bleiben kénnen. Ohne also den ganzen Vor-
gang im einzelnen {ibersehen zu kénnen, scheint es sehr wohl méglich, daB,
wenn die von STEUBING verwandten Lichtquellen keine Strahlung emit-
tierten, die in einem Quant die ganze Ionisierungsenergie lieferte, die
von ihm aufgefundene Ionisierung in mehreren Stufen vor sich ging ¥).

Nachweis hoherer Anregungsstufen in verschiedenen Gasen

nach der ,,Raumladungsmethode*‘.

MoHLER (I6) hat mit Hilfe der von ihm und FooTE ausgearbeiteten
»Raumladungsmethode* auBer ‘der lichtelektrischen Ionisierung 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 Indikator fiir I-EEF:; ﬁ:{-I—'tj
die Aussendung von kurz- o L J

welliger Strahlung durch eine

Lichtuelle, Sttt nimlich,wic 5% 5 Vemehsanorduung au Messung
es in den sonst {iblichen Ver-

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 auslést, beobachtet MOHLER die Zu-
nahme des Anodenstroms in seiner ,Photozelle* (II in Abb. 5), also
das erste Auftreten bzw. die Erhohung der lichtelektrischen Ionisie-
rung in dem Gas, wenn in einem anderen Teil desselben Rohres, in
der ,Ionisierungszelle* (I in Abb. 5) das gleiche Gas mit Elektronen

1) Ich lege um so mehr Wert auf diese Feststellung, als nicht nur ich
selbst in der ersten Auflage meines Buches tiber Fluoreszenz und Phosphores-
zenz (S. 58) auf Grund der damals noch ziemlich neu gewonnenen Kenntnis
des Zusammenhanges zwischen Iomnisierungsspannung und lichtelektrischer
Grenzirequenz die SteuBINGschen Ergebnisse als fraglos durch Versuchsfehler
vorgetduscht erklarte, sondern auch SteEUuBING, durch dieselben Argumente
iberzeugt, in einer brieflichen AuBerung sich meiner Meinung anschiof.
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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
geeignefe Schutzvorrichtungen (III), die den Ubertritt von Ionen aus I
nach II verhindern ¥). Abgesehen von sehr viel gréBerer Empfindlichkeit,
hat die neue Methode gegeniiber der dlteren den Vorzug, daB die
»Photozelle¥, die mit demselben Gas gefiillt ist wie die Ionisierungs-
zelle, erst anspricht, wenn in dieser das Ionisierungspotential iiber-
schritten ist, und sie also die ersten Anregungsstufen, die sonst am stirk-
sten sich  ausprigen, iiberhaupt nicht anzeigt: sie ist daher fiir die
Untersuchung héherer Anregungs- und Ionisierungspotentiale besonders
geeignet, und so war MOHLER auch imstande, in den genannten Gasen
und Dimpfen eine ganze Reihe derartiger Stufen — wie z. B. die Ab-
trennung des 5,-Elektrons im Cs, die doppelte Ionisierung des Cs und K
usf. — durch deutliche Knickpunkte in seinen Kurven nachzuweisen.

Mehrfachionisation von Gasatomen durch Réntgenstrahlen.

Im Gebiet der Rontgenstrahlen sind, wie bereits in der Einleitung
bemerkt, auch fiir feste Korper die beim lichtelektrischen Effekt zu
beriicksichtigenden Energien hinreichend definiert, weil die beim
Durchgang durch die feste Oberfliche zu leistende Arbeit gegen-
iber der GroBe des zur Verfligung stehenden Quants Ay keine Rolle
mehr spielt. Hier konnen also an Gasen keinerlei prinzipiell neuen
oder theoretisch anders gearteten Ergebnisse gegeniiber den an festen
Korpern gewonnenen Resultaten erwartet werden. Immerhin steht
aber fiir Beobachtungen an Gasen in der WiLsonschen Nebeltrpfchen-
Methode eine Moglichkeit zur Verfligung, Erscheinungen und zwar
unter Umstinden sogar die einzelnen Elementarereignisse anschaulich
zu verfolgen, wo man die entsprechenden Prozesse fiir feste Kérper
nur durch Kombination zahlreicher Einzelmessungen rechnerisch er-
mitteln kann. Da vor allem die lichtelektrischen Vorginge in Gasen
von hoherem Atomgewicht von Interesse sind, in diesen aber die
Bahnen der Photoelektronen relativ kurz bleiben und daher eine ge-
naue Ausmessung fast unmoglich wird, hat AuGer (I7), dem wir die
im folgenden zu beschreibenden schénen Versuche verdanken, den
Kunstgriff gebraucht, in einem Gasgemisch zu arbeiten, das nur zu
2 bis 10 vH. aus dem schwereren Gas (N3, O, usw.), im iibrigen aber aus
Wasserstoff bestand: die durch die primire Rontgenstrahlung an den
Moiekiilen des ersten ausgelosten Photoelektronen legen in der wesentlich
aus H; bestehenden umgebenden Atmosphire relativ lange Wegstrecken
zuriick, die durch Nebelbildung in der bekannten Weise fiir das Auge

1) DerVorgang in der Zelle Il ist also genau derselbe wie bei der Herrzschen
Anordnung zur Messung von Ionisierungsspannungen, nur dag die positiven

Tonen nicht durch Elektronensto8, sondern durch Photoeffekt im Gase er-
zeugt werden.
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sichtbar gemacht bzw. photographiert werden; die Linge der so fixierten
Bahnen gibt ein MaB fir die Anfangsgeschwindigkeit der Photoelek-
der AuGErschen Versuche bildete die

tronen. Den Ausgangspunkt

auch schon von WILsON be-
obachtete Tatsache, dafl von
einem Punkt hidufig mehr als
eine Elektronenbahn ihren
Ursprung zu nehmen schien
— ein Phinomen, das aber
erst durch den eben geschil-
derten Kunstgriff groe Deut-
lichkeit gewann.

Die theoretische Grund-
lage fiir dieses Phianomen 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 fiir die
verschiedenen L-Niveaus (L,,
L., L;) die verschiedenen M-
Niveaus usw. vorhanden ist,
wird die Ablésungsarbeit der
Elektronen aus den einzelnen
Schalen gegeben durch die
Ausdriicke Ay g, by, by y usw.,
wobei die wg ;. j die Fre-
quenzen der Absorptionsban-
denkanten darstellen. Wird
durch Absorption eines Rént-
genstrahlquants /4», ein pri-
maéres Photoelektron aus der
K-Schale frei gemacht, so
wird ihm nach Uberwindung
der Abtrennungsarbeit die
kinetische Energie % (v, —vg)
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Abb. 6. Schema von Mehrfachionisationen bei der Absorption von Réntgenstrahlen in Gasatomen.

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 duBeren Schalen,
etwa der L-Schale, in den freigewordenen Platz der K-Schale herabfillt,

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. V,

I1a
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die zugehorige Rontgenfluoreszenzlinie der K-Serie, also z.B. die K.-Linie
emittieren, deren Frequenz durch die Beziehung » g, == vx — v, 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 % (vx — v} dient
dann zur Lostrennung eines zweiten Elektrons der L-Schale vom Atom.
Da hierbei eine Abtrennungsarbeit 4rv; zu leisten ist, verbleibt dem
von dem Atom abgespaltenen ,;sekundiren* Photoelektronen die kine-
tische Energie 2 (vx — 2»1) (Abb. 6b). Wihrend die Geschwindigkeit
v; des ,,primédren‘ Photoelektrons wesentlich durch die Frequenz v,
des eingestrahlten Rontgenlichtes bedingt ist, ist die Geschwindigkeit
vs des sekundiren Photoelektrons ausschliellich durch die Konstanten
des Atoms bestimmt; je nach der Wahl von », kann man es also
fiir jede beliebige Atomart erreichen, daBl v, groBer, kleiner oder von
derselben Gréfenordnung wird wie v.. Nach Aussendung des sekun-
diren Elektrons bleibt das Atom zweifach ionisiert und zwar mit zwei
Liicken in der L-Schale zuriick, und nun kann sich das nidmliche
Spiel wiederholen: entweder Emission von L-Serienlinien, oder strah-
lungslose Umordnung unter Abspaltung von diesmal zwei tertidren
-Photoelektronen aus der M/-Schale, deren Energie durch die Gleichung
; v5 ==h (vp — 2vy) festgelegt ist (Abb. 6¢); vs ist immer bedeutend
kleiner als v;, die Bahnen der tertidren Photoelektronen erscheinen
auf den WirsoN-Photogrammen sehr viel kiirzer als die der priméren
und sekunddren Elektronen?®). Prinzipiell kdnnte — wenigstens in
schweren Atomen mit voll ausgebildeten N- und O-Schalen — darauf
weiterhin die Emission von quaterniren Elektronen folgen usw., doch
diirften deren Geschwindigkeiten im allgemeinen zu gering sein, um
noch auf den Photogrammen erkennbare Bahnen hervorzubringen. Da-
gegen liefern die AuGERschen Aufnahmen zahlreiche Fille, in denen
neben der Bahn des primiren auch noch die des sekundiren und
zweier tertidrer Elektronen zu unterscheiden sind. Abb. 7 reproduziert
als Beispiel eine derartige Aufnahme, die in einem Gemisch von z vH.
Xenon in H, bei go K. V. in der Réntgenrdhre erhalten wurden. Man
siecht 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 Méglichkeit, daB der primére
ProzeB in der Abspaltung eines Elektrons aus der L-Schale besteht;
dann hat das primidre Photoelektron die Energie % (r, — ;) und die
Energie des sekundiren Photoelektrons wird & (»; — 2vy), d. h. also
so groB3 wie vorher diejenige der beiden tertidren Elektronen. Andere

) Angendhert gilt die Gleichung b = konst. v* wenn & die Bahnlidnge
und v. die. Anfangsgeschwindigkeit des Elektrons ist.
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Kombinationen, bei denen eventuell ein Teil der Prozesse in Atome
unter Strahlung, der andere strahlungslos verlduft, sind natiirlich eben-
falls mdglich. AuGer hat bisher die mehrfache Ionisation durch Ab-
sorption von Réntgenstrahlen an den Gasen Stickstoff, (Atomnummer 7),
Sauerstoff (8), Chlor (17), Argon (18), Brom (35), Krypton (36), Jod (53),
Xenon (54) untersucht; durchaus in Ubereinstimmung mit der Theorie

Abb. 7. Mehrfachionisationen bei Absorption von Réntgenstrahlen r).

sind die Reichweiten der primédren Photoelektronen von der Hirte der
erregenden Réntgenstrahlen abhéngig, nicht aber die der sekundiren und
tertidren; dagegen wachsen diese mit zunehmender Atomnummer, die
Bahnen der tertidren Elektronen werden erst vom Bz ab nachweisbar
und erreichen fiir X eine Linge von 2,5 mm. Far 4r, K und X
sind die berechneten Anfangsgeschwindigkeiten v (in Volt) und die
beobachteten Bahnlingen & der sekundiren und tertidren Photoelek-
tronen in der folgenden Tabelle zusammengestellt.

! Sekundére Elektronen ; Tertidre Elektronen
I

f v (in Volt) | & (in mm) | v b
Argon ! 3200 ! 1,4 } 1600 \ 0.4
Krypton ’ 10600 ' 11 | 4800 ; 2.5
Xenon | =21000 | >30 ‘ — : I

Die Aucerschen Photogramme gestatten auch noch die Wahr-
scheinlichkeit der verschiedenen mdglichen Prozesse, die bei der Ab-
sorption eines Rontgenstrahlquants durch eine bestimmte Atomart auf-
treten konnen, zu bestimmen (I8). Es mul nochmals betont werden,
dall ebenso wie die Auffindung von Mehrfachionisation als Folge
strahlungsloser Ubergiinge im Atome auch die Untersuchung dieses
Fragenkomplexes schon von anderen Forschern mit Erfolg gelungen
war, und sogar mit weiter reichenden quantitativen Ergebnissen, als
sie bisher von AUGER erzielt wurden. Anderseits 1iBt es sich aber

1) Nach AUGER (77).
ir*
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nicht leugnen, daf im Vergleich mit jenen an festen K6rpern durch-
gefiihrten Experimenten wiederum AUGERS Methode, welche die licht-
elektrische Ionisierung der Gase mit Hilfe der WiLsonkammer sicht-
bar macht, sich durch ganz besondere Anschaulichkeit und Einfach-
heit auszeichnet. Jeder Fall, in dem dberhaupt ein Absorptionsakt
stattfindet, wird durch das Auftreten eines priméren Photoelektrons
charakterisiert; ob dieses Elektron aus der K- oder aus der L-Schale
stammt, ist aus der Linge der betreffenden Bahn abzulesen. Ist die
auf die Absorption des Rontgenstrahlquants folgende Umordnung in
den Elektronenschalen von Strahlung begleitet, so ist nur das primire
Photoelektronen vorhanden, verlduft sie strahlungslos, so kommt noch
ein sekundires Elektron Hhinzu 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 Aucer im Krypton, wenn die Spannung in der Rdntgen-
rohre zo Kilowatt betrigt, fiir die Hiufigkeit der Absorption unter
Emission eines K- oder eines L-Elektrons das Verhiltnis 8:1; fiir
die Wahrscheinlichkeit eines strahlungslosen Ubergangs nach Emis-
sion eines K-Elektrons 50 vH. Die ibrigen in dieser Richtung von
AUGER gewonnenen Resultate sind vorldufig von qualitativer Natur,
scheinen sich aber den nach anderweitigen Messungen aufgestellten
GesetzmiBigkeiten wohl einzuordnen.
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