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E i n l e i t u n g .  

Die Entwicklung eines Planeten  geht von  einer Gaskugel zum 
Stadium,  in  welchem sich eine fliissige bzw. feste Oberfl~che bildet, 
fiber der sich eine dichte Gasatmosph~ire ausbreitet.  Ffir diesen Zu-  
s tand bieten die Planeten Jupi te r  u n d  Saturn ein anschauliches Bei- 
spiel. Bei fortgesetzter Abkfihlung u n d  Verst~irkung der starren 
Planetenoberfl~che verliert die Atmosphere  an M~chfigkeit u n d  kann  
wie bei der Erde und  Mars nahezu durchsichtig werden. Das letzte, 
Todess tadium,  eines Planeten ist d a n n  der a tmosph~enf re ie  Zustand,  
in  dem sich die feste Oberfl~che, yon  ihrer Hfille entbl/Al3t, unbeh inder t  
dem Fernrohre darbietet. 

Das Problem der Strahlung eines Planeten  vereinfacht sich wesent- 
lich mi t  seinem Alter. Im atmosph~renfreien festen Zustande haben 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. V. I& 
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wires  ausschliel31ich mit reflektierter Sonnenstrahlung zu tun, denn 
die Eigenstrahlung des Planeten dringt nicht mehr in merkbarem 
Grade dutch seine m{ichtige feste Kmste. 

Bei Planeten mit lichten, halb durchsichtigen Atmosph~iren, wie 
die Erde und Mars, darf die Eigenstrahlung des Planeten ebenfalls 
vemachl~issigt werden, weft, wie uns das Studium irdischer V0rg~inge 
lehrt, d{eTemperaturverh/ltnisse auf der Erde so gut wie ausschlietl- 
lich durch die Sonnenstrahlung bedingt sin& Bekanntlich haben wit 
auf der Erdoberfl~iche schon in Io Metern Tiefe konstante Temperatur. 
Die groBen j/hrlichen und fiiglichen Temperaturschwankungen auf der 
Erdoberfl~iche selbst dringen somit dank der geringen W~irmeleitfkhig- 
keit der Gesteine nicht mehr i n  gr613ere Tiefen und der ftir die 
LebensmSglichkeit auf der Erdoberfl~iche so wichtige W~irmezustand 
wird dutch die Sonnenstrahlung allein in ihrem Austausch zwischen 
der Erdoberfl~iche und den inneren Atmosph~renschichten bedingt. 
Dieser Austausch yon Licht und W{irme ist es, der das Strahlungs- 
problem wesentlich erschwert. 

Endlich wird bei den Planeten im ersten Entwicklungsst~adium , in 
welchem die aus dem Innern desselben dringende Strahlung noch 
bedeutend ist, das strahlungsproble m ihrer Oberfl~ichen theoretisch 
noch wesentlich komplizierter ~ weft wi res  bei "ihnen mit den beiden 
Komponenten~ Eigenstrahlung und Sonnenstrahtung, zu tun haben, die 
sich bei der geringen Kenntnis der Eigenschaften der dichten Atmo- 
sph~iren in ganz uniibersichtlicher Weise vermengen. Zum Gliick ist 
aber die Sonnenstrahlung bei den beiden wichtigsten Vertretern dieses 
Planetentypus , Jupiter und Saturn, nur yon untergeordneter Bedeutung~ 
wichtig als reflekfierte lichte Strahlung fiir die Erkenntnis der Ober- 
fl~ichenbeschaffenheit, aber unbedeutend in der Bflanz der Gesamt- 
strahlung, die wesentlich inneren Urspmngs ist. 

Die Entwicklungsreihe vom Jupiterstadium bis zu demjenigen des 
Mondes~ des Merkur und der meisten Trabanten ist ein Bild fiir die 
Urgeschichte der Erdoberfl~che und ffir die Frage nach der M6glich- 
keit organischen Lebens auf einem Planeten yon wesentlicher Bedeutung. 
Die Mittel, welche die Astronomie zur n~iheren Erforschung dieses 
Entwicldungsganges 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 daft man schon in 
nailer Zukunff wesentlichen Fortschritten in diesen Fragen entgegen- 
sehen, seitdem mit dem Studium der Licht-und W~irmeverteilung auf 
den sichtbaren Oberfl~ichen der Planeten ein Anfang gemacht worden ist. 

Wit behandeln zuerst die Rtickstrahlung von einer atmosph~iren- 
freien Planetenoberfliiche° Hier darf~ nach dem oben Gesagten, bei 
den Planeten unseres Systems die Eigenstrahlung vernachl~issigt werden~ 
weft sie durch die feste Kruste des Planeten nicht mehr oder doch 
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nur in einem im Vergleich zur reflektierten Sonnenstrahlung unmerk- 
baren Grade bis zu uns gelangto 

Der Vorgang der Reflexion der einfallenden Sonnenstrahlung ist 
mit der Absorption eines Teiles derselben verbunden, welche die Er- 
w~rmung der Oberfl~che bewirkt. Die aus dieser Quelle herr/ihrende 
W~rmestrahlung des Planeten ist von der reflektierten lichten Strah- 
lung durch ein grol3es Wellenl~ngengebiet getrennt, da ja die letztere 
sich nut  bis 0,75 #, erstreckt, w~hrend die WXrmestrahlung der Pla- 
neten ihr Maximum im Gebiete von etwa IO ~L hat. Die einfallende 
Sonnenstrahlung, deren maximale Intensit~t bei 0,5 ,- liegt, erstreckt 
sich freilich auch bis in das Gebiet grol3er Wellenl~ngen und wenn, 
wie beim Monde, die OberflXche des Planeten selektive Reflexions- 
banden in diesen W~rmegebieten besitzt 7 so wird die W~rmestrahlung 
zum geringen Teile reflektierte Strahlung sein. Doch diirfte der Ge- 
samtbetrag der W~rmestrahlung eines Planeten auch in diesen be- 
sonderen F~len durch die selektive Reflexion der W~rmestrahlung 
einzelner Gebiete nicht wesentlich beeinfluBt sein, und diese fiir die 
Temperatur der Oberfl~che bestimmende Gr613e, wird deshalb des 
weiteren als durch die Absorption allein bedingt betrachtet werden. 

Die ein/allende Strahlungsmenge ist uns dutch die Arbeiten des 
Sonnenoberservatoriums in Mt. Wilson gut bekannt. Fiir die Erd- 
oberfl~che, also die Einheit der Entfernung v o n d e r  Sonne betr/~gt die 
Solarkonstante Jo-~- 1'932 cal pro cm 2 in der Minute. Ftir einen 
beliebigen Planeten im Abstande R ist somit die pro cm 2 und Minute 
einfallende Strahlungsmenge 

Jo : ~ l~"  (1) 

Die Beleuchtung dutch die Sonne im Zenit, in Lichteinheiten ge- 
messen, betr~gt fiir die Grenze der Erdatmosph~re nach RUSSEL (I) 

134500 internat. Meterkerzen ~ 149444 Heffnerkerzen. 

I. Die lichte Strahlung der Planeten.  

§ I. Der Begriff der Albedo nach  Lamber t  und Bond. 

Der Verlust an lichter Strahlung bei der Reflexion und somit der- 
jenige Anteil derselben, der in W~rnestrahlung umgewandelt wird~ ist 
durch den Beg-rift der A_lbedo gegeben, welche fiir einen voUkommen 
reflektierenden K6rper gleich I i s t  und fiir einen vollkommen ab- 
sorbierenden gleich o. Die Bestimmung der Albedo der Planeten ist 
daher eine grundlegende Aufgabe unseres Problems. 

Nach LAMBERT ist die Albedo einer eben begrenzten Substanz das 
Verh~iltnis 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 i von einem F1/ichenelement ds unter  dem 
Winkel  , reflektierte Lichtmenge 

dq ~ C L  cos i  cos~ds, (2) 

wo L die senkrecht auf die Fl~icheneinheit einfaUende Lichtmenge und  
C eine Konstante bedeutet. Die gesamte zerstreute Lichtmenge ist 

,'X 

2 

q ----- 2zc C L  c o s / / c o s , s i n ~ d ~  • ds und  die Mbedo  A 

A q - -  Tc C (3) - -  L c o s i d s  

Statt der Mbedo  wird auch das R # l e x i o n s v e r m @ e n  in der Be- 
strahlungsrichtung benutzt.  Es ist das die in der Bestrahlungsrichtung 
reflektierte Lichtmenge dividiert durch die einfallende, wobei bei 
eben begrenzten K6rpern als Bestrahlungsrichtung die Richtung der  
Normalen zur Oberfl~che gew~_hlt wird. Der  letztere Begriff ist von  
Bedeutung  fiir die Identifizierung planetarischer Gebilde, die voll be-  
leuchtet sind, ftir welche also die Sonne im Zenit steht und  die aus 
derselben Richtung betrachtet werden,  das heiBt bei Helligkeits- 
bes t immungen der zentralen Teile eines Planeten in Opposition. In  
diesem Falle spielt die Unebenheit  der Oberfl~iche keine wesentliche 
Rolle, und  die auf diesem Wege best immten Reflexionskoeffizienten 
sind mit  Laborator iumsmessungen des Reflexionsverm6gens irdischer 
Substanzen, die man  dazu in ihren natiirlichen unregelm~iBig begrenz- 
ten Formen  benutzt,  durchaus vergleichbar und  k6nnen, wenn auch 
nicht  zur  Identifizierung der reflektierenden Substanzen dienen~ so 
doch die aus anderen Griinden folgenden Hypothesen  fiber die Be-  
schaffenheit der Planetenoberfl~ichen wesentlich stfitzen oder widerlegen. 
Als Beispiel seien hier einige Resultate der in Potsdam yon WILSI.~G 
und SCHEINER fiir verschiedene Wellenl~.ngen ausgefiihrten Bes t immungen 
des Reflexionsverm6gens von verschiedenen Gesteinsarten angefiihrt. 

Tabelle I. Reflexionsverm6gen yon Gesteinen. 

o.448p RefleXlverm6gen . . . .  ]o.48o,u[o.513/u o.584FtO.638?~ Farbe 

i 
K r e i d e . . .  ! 
Steinsalz . P 
Sandstein . 
Granit . . . i 
Ton . . . .  
Vesuvasche 
Kalkstein . 
Trachytlava 
Obsidian . 
Heklalava. 
Vesuvlava. 

I.O00 

0.442 
o.381 
0.362 
0.237 
o.192 
o.119 
0.o98 
0.089 
0.084 
0,050 

I.OOO 
0-345 
0.505 
0.375 
o.193 
o.158 
0.099 
0.082 
0.o90 
0.069 
0.040 

I.OOO 
o.41 i 
0.343 
0.367 
o.213 
o.175 
O.IOO 
o.o91 
o.o94 
0.075 
0.043 

I.(X30 

0.433 
0.409 
0.347 
0.272 
o.I98 
o.129 
O.lO5 
0.095 
0.095 
0.051 

i.ooo 
0.490 
0.432 
0.389 
0.256 
o.213 
o.136 
O.1(30 
0.082 
0.087 
o.o58 

I.OOO ]weiB 
o.561 t weiB br~iunlich 
0-457 hell gelblich 
0-389 r6tlich grau 
0.263 gelblich grau 
0.226 hellbl~iulich grau 
o.14o grau br/iunlich 
o.115 t reines grau 
o.o87 blauschwarz 
0.095 schwarzg-rau 
o.o61 I sehr dunkelgrau. 
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Die Albedo der Mondoberfl~che ist 0.073; dieser Wert scheint die 
Hypothese seiner vulkanischen Oberfl~chenstruktur zu stfitzen. 

Die unregelm~tllige Form der reflektierenden K6rper ergibt bei 
schr~gem Lichteinfall so wesentliche Ver~tnderungen der reflektierten 
Lichtmengen gegeniiber denen, die aus dem LA~BEI~Tschen Gesetze 
folgen~ dab die Formel (3) fiir die Best immung 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-  
turbest immung eines Planeten so wichtige Konstante, so zu definieren, 
dab sie yon dem Reflexionsgesetz unabh~ngig wird. Dieser Bedingung 
geniigt der Begriff der Albedo yon BOND, welche gleich ist dem Ver- 
h~tnis  der gesamten yon der Planetenkug.el reflektierten zur ein- 
fallenden Lichtmenge. Bezeichnet c~ den Phasenwinkel zwischen den 
Richtungen nach der Sonne und der Erde vom Planeten aus, und 

(c0 alas Verh~ltnis der HeUigkeit des Planeten beim Phasenwinkel c, 
zu derjenigen in Opposition (~p (c~) die s. g. Phasenkurve), d a n n  ist die 
BoNDsche Albedo das Produkt zweier Faktoren: 

A ~--- p • q, wo q = 2 rp(c~) sin c~ dce (4) 
o 

Hier ist p das Verhgitnis der Helligkeit des Planeten in Opposition 
zu derjenigen eines selbstleuchtenden K6rpers, der yon jeder Einheit 
seiner Oberfl/iche so viel Licht ausstrahlt~ als der Planet bei senk- 
rechter Bestrahlung yon der Sonne erh~ilt. Diese Gr6Be ist also aus 
der bekannten Helligkeit des Planeten in Opposition leicht zu berechnen, 
w51arend die GrSBe q aus der beobachteten Phasenlmrve durch Inte- 
gration best immbar ist, ohne dal3 man fiber das Reflexionsgesetz irgend- 
eine Hypothese zu machen braucht. Leider liegen die Phasenkurven 
nur  fiir die inneren Planeten und den Mond ftir das ganze Gebiet der 
Phasenwinkel -con o ° b is  18o ° vor~ wS.hrend fiir Mars die Beobach- 
mngen  eine Bestimmung derselben nur bis 4 60 gestatten~ fiir die kleinen 
Planeten bis etwa 3o°~ und fiir die anderen ~iuBeren Planeten liegt 
i iberhaupt keine M6glichkeit vor, auch nur einen angen~iherten Begriff 
fiber den Verlauf der Phasenkurve zu erhalten. 

Ftir diese Planeten kann deshalb auch der Wert der Albedo nie- 
mals streng best immt werden. RussEL hat die Werte yon q fiir 
diese P l a n e t e n  auf Grund ihres Aussehens gesch~itzt, wobei er den 
gut best immbaren Wert far den Planeten Venus und den Mond 
zugrunde legte und gem~il3 den dichteren Atmosph~iren dieser Pla- 
neten noch vergr613erte. Die folgende Tabelle enthglt die yon ReSSEL 
best immten und gesch~.tzten Werte der BoNDschen Albedo der Pla- 
neten. 
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TabeUe 2. BONDS Albedo de: Planeten und Trabanten. 

photogr. 
P Albedo 

Mond ........ 
Merkur . . . . . . .  

V e n u s  . . . . . . . .  

Mars . . . . . . . .  
Jupiter . . . . . . .  
Saturn . . . . . . .  
Uranus . . . . . . .  
Neptun . . . . . . .  
Ceres . . . . . . . .  
Pallas . . . . . . . .  
Juno ........ 
Vesta ......... 
Jupitertrabant I... 

,, If... 

n IV, , . 

Titan ........ 
Erde ........ 

O,10 5 
O,164 
0,077 
0,492 
O,139 
0,375 
0,420 
0,4:2 
0,49 
O, IO 

O,13 
0,22 
0,48 
0,46 
o,5 I 
0,30 
0,I  I 

o,33 
0,37 
0,65 

o,6 
0,4 
0,7 
1,2 
I,I 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
0,55 
0,55 
0,55 
0,55 
] ,5 -" 
1,5 : 0,76 
1, 5 : 0,45 
1, 5 : 0,I6 
1, 5 : 0,50 
1,20 0,45 
0,70 0,45 

visuelle 
q Albedo A 

0,073 
o,o69 
0,05 
0,55 
O,[¢ 
o,5~ 
0,63 
0,63 
0,73 
0,06 
0,07 
O, I2 
0,26 
0,69 

0,05 I 
• . . 

0,090 

0,73 : 
o,47 : 

Die zwei  Werte flit 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 
Sch~tzung beruhenden  Wert.  Die Genauigkeit  dieser Werte h~ngt ganz 
wesentlich yon  der Kenntnis der Phasenkurve ab. Diese abet  kann  
nach dem Anblick des Planeten allein nicht  gesch~itzt werden, weil 
sie nicht  nur  yon  der Dichte und  dem Absorpt ionsverm6gen seiner 
A t m o s p h ~ e  abh~[ngig ist, sondern in hohem MaBe auch von den Un-  
ebenheiten seiner Oberfl~che. 

§ 2. Die L ich tve r t e i lung  a u f  den P lane tensche iben .  

Das S tud ium der Lichtvertei lung auf eine Planetenscheibe bei  ver-  
schiedenen Beleuchtungswinkeln kann  uns fiber die Oberf l~chenbe-  
schaffenheit u n d  damit  auch fiber den Verlauf der Phasenkurve bei 
denjenigen Planeten~ die uns niemals bei gr6Beren Phasenwinkeln sicht- 
bar  sind, wichtige Aufschliisse ergeben. Beim Monde hat  dasselbe zu 
wesenthchen und  interessanten Resul taten gefiibrt, und  zwar nicht  ftir 
die Ablei tung der Albedo und  der Phasenk~rve,  die ja gut  bekannt  
sind, sondern direkt fiir die Deu tung  der physischen Beschaffenheit  
und  der  Entstehungsgeschichte unseres Begleiters. Bei den Planeten 
ist das S tud ium der Lichtverteilung unvergleichlich schwieriger und  
die Resultate welt unsicherer, t ro tzdem darf man  bei systemat ischem 
Studium der Helligkeiten auch ffir die Planeten neue Erkenntnisse er- 
warten. Ffir das Verst~ndnis der Methode ist ein Einblick in die Be-  
leuchtungstheorien notwendig. 
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Wir legen unseren Betrachtungen iiberall das einfache LAMBERTsche 
R eflexionsgesetz zugrunde, well dieses der Beobachtung eben begrenzter 
irdischer Substanzen doch noch am besten geniigt: 

dq = cL cos i cos ,  ds = Fcos i cos ~ ds 

und fragen nach der Lichtverteilung auf einer nach diesem Gesetze 
reflektierenden Kugel bei verschiedenen Beleuchtungswinkeln. In der 
Fig. I bezeichnet der groBe Kreis E S  den In- 
tensit~its~quator oder den groBen Kreis, in dem 
die Richtungen nach der Erde und der Sonne f~//1 ""..:" X 
liegen. Sein Zentrum ist im Planetenzentrum 
gedacht. Der Bogen E S ist also der Phasen- o 8 
winkel co. Von diesem Kreise a ls  Aquator aus 
z~ihlen wir die Breiten ~;  die L~ingen co rechnen 
wir vom Punkte E aus, welcher der Projektion C 
der Erde entspficht und immer in der Mitte 
der yon der Erde sichtbaren Aquatorh~ilffe liegt. Fig. L 
Wir haben dann~ wie aus der Figur ersichtlich, 
folgende Beziehungen zwischen den Einfalls- und Reflexionswinkeln 
des Lichts in verschiedenen Punkten der Oberfl~iche und den oben 
definierten Koordinaten derselben: 

COS ~ ~ COS 11) COS t~ 

COS i = -  COS ~ COS (tO - -  a)  (5) 

Ftir die von ds nach der Erde reflektierte Lichtmenge er~bt  sich dann, 
da das ds den Ausdruck hat 

ds = ,o ~ cos ~V &o d ~  
folgende Form: 

dq J -  .F,o = cos3 ~p cos (to - -  c~) cos ~o dtpd•. 

Die gesamte nach der Erde reflektierte Lichtmenge ergibt sich durch 
Integration dieses Ausdrucks fiber die sichtbare beleuchtete Oberil~iche 
folgendermaBen: 

+= 

( q - =  r e - -  cos3 c o s  (~o - -  c~) c o s  to & o .  

- E  u - - ~  

Die Ausfiihrung der Integration ergibt 

q --~ } F¢ = {sin a + (~r - -  c,) cos el.  

Bei roller Beleuchtung, wenn Sonne, Planet und Erde i n  einer Linie 
z 2 . stehen, folgt hieraus qO _~ F,o ~r, man kann daher auch schreiben 

q ~___ qo s i n  a + (:r - -  a) cos  r* 
,~  = qO 9 (~), (6) 

wo (p (a) denselben Welt hat wie in (4) und Phasenkurve genannt 
wird. Wir  sehen~ dab eine vollbeleuchtete Kugel in der Beleuchtungs. 
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richtung 2/3 derjenigen Lichtmenge, die eine Scheibe yon demselben 
Durchmesser bei senkrechter Beleuchtung und Rfickstrahlung reflek- 
tiert. Die wirklichen beobachteten Phasenkurven der Planeten stimmen 
nun mit der oben definierten durchaus nicht fiberein. Ebensowenig 
ist die tats~chlich beobachtete Lichtverteilung auf den Planetenseheiben 
derjenigen gleich, die aus dem LAMBERTschen Gesetze folgt. Die Hellig- 
keit eines Fl~chenelements erhalten wir, wenn wir die reflektierte Licht- 
menge dq durch die scheinbare Gr6ffe des Elements dividieren 

h - -  dq ~--- Fcos i ~--- Fcos  ~p cos (~ - -  c~) ; (7) 
ds cos 

sie muff also bei voller Beleuchtung (c,--~ o) am Rande der Scheibe 
verschwinden und im Zentrum ihr Maximum haben. Der hellste Punkt 
der Scheibe liegt hiernach immer im Intensit~ts~quator im Gegen- 
punkte der Sonne und nimmt yon bier aus nach dem Rande und 
dem Terminator ab. Bei a = 9 °0 ist der hellste Punkt in der Mitte 
des beleuchteten Randes. 

Die Beobachtung der typischen Mondoberfl~che mit Ausschluff heller 
Krater, der Rillen, zeigt nun tats~chlich eine wesentlich andere Licht- 
verteilung. Auch die ver~nderliche 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 yon Hypothesen fiber die besonderen 
Formen der Unebenheiten der Mondoberfl~tche gemacht 7 wobei er 
natfirlich eine gleichm~ffige Verteilung derselben auf der typischen 
MondoberflXche annehmen muffte. Es ergab sich, dab die beobachtete 
und der LAMBERTschen Formel widersprechende gleichmdflige He l l igke i t  
der Vollmondscheibe nicht durch Erhebungen irgendwelcher Art erkl~irt 
werden k6nne, dab diese auch nicht ausreichten, die gleichm~ffig ab- 
nehmende Helligkeit des Mondrandes bei wachsenden Phasenwinkeln 
zu erkl~iren, gleichgtiltig, wie dicht man die Erhebungen auch verteilt. 
Dagegen gab die Annahme gleichm~ffig verteilter halbkugelf6rmiger 
Poren, die dicht aneinander anschlieffen, eine gute Ann~herung ffir 
die Lichtverteilung auf dem Intensititts~quator und am Rande bei 
allen Phasenwinkeln, wenn man die Zwischenr~ume zwischen den Poren 
nicht als eben, sondern irgendwie nach oben gew61bt oder zugespitzt 
annahm. Ein solches Bild entspricht in so vollkommener VCeise der 
Beschaffenheit por6ser Lava, dab damit die Annahme der vulkanischen 
Struktur der Mondoberfl~che eine sehr wesenfliche Stfitze erhalten hat. 
Die hier beigeffigte Abbildung eines unter verschiedenen Phasenwinkeln 
beleuchteten por6sen Stiickes Bimsteinlava zeigt deutlich die auffer- 
ordentlich stark in diesem freilich extremen Falle die reflektierte Licht- 
menge und damit die Phasenkurve dutch den Schattenwurf der Un- 
ebenheiten der Oberfl~iche beeinflufft sein muff. Die Lichtverteilung 
und das Reflexionsgesetz sind in diesem Falle wie auch in allen anderen 
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c~ = 4 °0 

l ] b e r  die S t r a h l u n g  de r  P lane ten .  9 

a ~  7 °0 
I 

= ~  . - * 

Abb.  I. B i m s s t e i n l a v a  u n t e r  ve r sch i edenen  Winke ln  (.) 
zur  B e l e u c h t u n g s r i c h t u n g  pho tog raph ie r t .  

E r g e b n i s s e  d e r  e x a k t e n  N a t u r w i s s e n s c h a f t e n .  V .  Ib  
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FSalen, in denen der Schattenwurf der Unebenheiten einen wesent- 
lichen EinfluB hat, nicht mehr Funktionen des Einfalls und Reflexions- 
winkels allein, sondern auch yon dem Phasenwinkel (c0 abh~ingig. 

dq = F (i, ~, c~) ds .  (8) 
Die Form der Funktion F i s t  ~iul3erst verwickelt, sogar bei den be- 
trachteten regelm~iBigen 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 v o n d e r  Natur der Substanz abh~ingig ist, so ist 
eine getrennte Bestimmung des Schatteneinflusses aueh aus relativen 
Intensit~itsmessungen auf der Scheibe niemals streng durchftihrbar. Da  
sich aus OEPIKS (3) photographischen Helligkeitsmessungen anf den 
dunlden Flecken des Mondes, den sog. maria, eine ~ihnliche Abh~ingig- 
keit vom Phasenwinkel ergibt wie auf den Kontinenten, so folgt auch 
ffir sie die aul3erordentlich unebene Beschaffenheit, wie wir sie auf der 
Erdoberfi~iche in nattirlichem Zustande bei vulkanischer Lava vorfinden 
oder etwa bei einem aus dicht aneinander grenzenden B16cken oder 
Steinen bestehenden Felde, das dutch die L6cher zwischen denselben 
und die WSlbungen der Steine selbst ein ~ihnliches Schattennetz und 
damit ein ~ihnliches Reflexionsgesetz ergeben kSnnte. Da die letztere 
Annahme fiir alle Mondpartien auch in weiten Entfernungen von den 
Bergen und Kratern als unwahrscheinlich angesehen werden mul3, so 
bleibt die WILSlNGsche Theorie der lavaf6rmigen Struktur der Mond- 
oberfl~iche die naheliegendste Erkl~irung. Die Oberfl~iche des Mondes 
diirfte abet  dann niemals die ausgleichende Wirkung des Wassers oder  
auch nur einer trockenen Staub tragenden Atmosph~ire erfahren haben;  
letzteres ist nach den heutigen Vorstellungen theoretisch eine not-  
wendige Folgerung aus der geringen Masse des Mondes und der grogen 
Temperaturdifferenzen auf seiner Oberfl~iche. 

Dieses Ergebnis der differentiellen Photometrie der Mondoberfliiche 
darf aber nicht zu der Ansicht vefleiten, dab auch ffir die anderen 
Planeten auf diesem Wege gleich sichere Resultate zu erreichen sind. 
Trotzdem hat Verfasser (4) nicht darauf verzichtet, auch ffir sie ein 
MaB der Schattenfunktion zu best immen und zwar auf folgendem Wege. 
Da der Phasenwinkel fiir die Zeit der Beobachtung in allen Punkten 
der Planetenscheibe derselbe ist, bestimlnt er die Helligkeitsverteilung 
und das Reflexionsgesetz als Funktion der Winkel i u n d ~  allein, und  
durch Integration erh~ilt er dann die Phasenkurve; er n immt also an 

/7 (i, 6 a) = F (i, ~) ~p (a); b e s t i m m t / ;  (i, ~) und die Phasenkurve 

f ~ fT t; (i, ~)costp&odtp. 
2 2 

Die Abweichung derselben yon der beobachteten ergibt in erster 
N~iherung den EinfluB des Phasenwinkels. Dieser EinfluB mtiBte bei 
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P lane ten  mi t  stark l ichtzers t reuenden Atmosph~ren,  welche alle Schat ten  
zum Verschwinden bringen,  auch selbst  verschwinden.  I s t  das  aber  
n icht  der  Fall~ so muB die Ursache  dafiir  besonders  un te r such t  werden.  

§ 3. Die Phasenkurven der Planeten. 

W i e  schon erw~ihnt, besi tzen wir  gesicherte Phasenkurven  nur  ftir 
Merkur,  Venus und  den Mond, fiir die anderen  Planeten begnt ig t  man  
sich dami t  den sog. Phasenkoeff izienten anzugeben,  oder  die Lieh t -  
a b n a h m e  in Gr/Sl3enldassen pro  I ° Phase.  Die Beobach tungen  ergeben 
fiir alle Planeten und  besonders  fiir die kleinen Planeten wesent l ich 
gr6Bere Phasenkoeffizienten,  als m a n  im Labora to r ium bei  para l le l  be-  
s t rahl ten  Kugeln aus ve r sch iedenem Material  bis jetzt erhal ten  hat .  
Fo lgende  Tabelle,  die wir  WOERNERS neulich e r sch ienenen  Doktor -  
d isser ta t ion  entnehmen,  zeigt deuflich, wie groB diese Untersch iede  
besonder s  fiir die kleinsten Phasenwinke l  sind. ]3ei seinen Messungen 
w u r d e n  auch kiinstl ich Unebenhe i t en  an einzelnen Kugeln  angebracht .  
Doch  k/Snnen Unebenhe i ten  yon  der  Art,  wie sie etwa 16cherige Lava  
aufweist ,  be i  den kleinen Dimens ionen  der  Kugeln  yon einigen Zent i -  
me te rn  nicht  erreicht werden.  Messungen an nat i i r l icher  Lava  s ind 
abe r  n icht  ausgefiihrt.  Auffal lend s ind die groBen Phasenkoeff iz ienten 
der  Planeten Jup i te r  und  Saturn~ die yon diehten Atmosph~iren umgeben  

Tabelle 3. Phasenkoeffizienten. 

PhasenintervaU 
K6rper 

0 0 - - 2 0  ° 200--3 °0 

m 

Merkur . . . . . . . . . .  0.037 
V e n u s  . . . . . . . . . . .  , - -  

Mond . . . . . . . . . . .  o.o23 
Mars . . . . . . . . . . . .  o.oi 5 
Ceres . . . . . . . . . . .  0.o42 
Pallas . . . . . . . . . .  o.o42 
Vesta . . . . . . . . . . .  o.o27 
I r i s . . .  • . . . . . . . .  o.o19 
Jupiter . . . . . . . . . .  o.o 15 
Saturn . . . . . . . . . .  (o.oi5) 
Kugel aus Granit  . . . . .  I O.Ol 5 

. . . .  Griinstein . . . .  i O.OLO 

. . . .  weiB. Sandstein . i O.Olt 
,, , rot. S a n d s t e i n . .  ~ o.oi5 
. . . .  Schiefer . . . . .  i o.o16 

nl  

0.037 
o.o14 
0.028 
o.oi5 

O . O I  I 

0 . 0 1 2  

o.o13 
0 . 0 I  I 

0 . 0 1 0  

sind.  Verfasser (.5) schreibt  sie e iner  s tark 16cherigen S t ruk tur  der  Wolken-  
oberfl{ichen dieser Planeten zu, be i  ger ingem St reuungsverm6gen  der  
fiber ihnen lagernden Atmosph~iren. Eine  16cherige Decke yon  geringer 
Tiefe und  gentigend groBem Abs tande  yon  der  Oberfl~iche ist, wie Ver- 
fasser (2) gezeigt hat,  der  denkba r  beste  Lichtf~nger,  weil  schon be i  ge- 
r ingem Phasenwinkel  alle L6cher  der  Decke  dunkel  erscheinen miissen,  
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da der beleuchtete Boden derselben verdeckt erscheint und nur un- 
beleuchtete Teile desselben durch die 0ffnungen sichtbar sind. 

Fiir die Bestimmung der Durchl~issigkeit der Planetenatmosph~iren 
ist dieses Resultat yon Bedeutung. Es widerspricht nicht der aus dem 
blol3en Anblick der Planeten und der Vedinderlichkeit seiner sichtbaren 
Oberfl~iche allgemein gefolgerten Annahme, dab wir bei Jupiter und Saturn 
im wesentlichen nur die ~iuBere Begrenzung einer Wolkenoberfl~iche 
sehen, w~ihrend die dunklen Streifen auf denselben tiefer gelegenen 
Schichten der Oberfl~ichen entsprechen. Auch die mittlere Albedo 
der beiden Planeten entspricht den Werten, die man aus Ballonfahrten 
fiir das ReflexionsvermSgen yon Woken  verschiedener Dichte erhalten 
hat. ABBOT (6) findet aus Strahlungsmessungen fiir Wolken A ~---o.65. 
K. ST~C~TE'Z und A. WEGENER (7) fand aus photometrischen Messungen 
beiBallonfahrtenimMittelffir alleWolkentypenA = o.73. M.LucKIESH(8) 
bestimmte ebenfalls aus photometrischen Messungen fiir verschiedene 
Wolkentypen, beginnend'mit  diinnen~ halb durchsichtigen bis zu kom- 
pakten yon grol3er Tiefe, Werte yon o,36 bis o,78~ im Mittel o,52. 
In RossELs Tabelle finden wir die auf SeNitzungen beruhenden Albedo- 
werte yon Jupiter o,56 und yon Saturn o,63. Verfasser (4)fand mit 
Riicksicht auf die Absorption aus Helligkeitsmessungen der Planeten- 
zentren als Albedo der Oberfl~iche o,54 bzw. o,56. Die Ableitung be- 
ruht auf der Annahme, dab die Lichtzerstreuung in der Atmosph~ire 
fiir die sichtbaren Strahlen gering und der Phasenkoeffizient eine Fotge 
des Schatteneffekts ist. 

§ 4- EinfluB der Atmosph~ren auf die Lichtvertei lung.  

W~ihrend die vollbeleuchtete Mondoberfltiche 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 iiber- 
schreitet. Die Planeten, die in dieser Beziehung vom Verfasser unter- 
sucht worden sind, sind alle mit mehr oder weniger dichten Atmo- 
sph~iren umgeben. Es ist also notwendig~ sich fiber den Einflul3 der 
Atmosph~ire auf die Helligkeitsverteilung ein Bild zu machen und zu 
un~.ersuchen, inwieweit aus der Lichtabnahme nach dem Rande zu 
die Eigenschaften der Atmosph~ire erschlossen werden kSnnen. 

Betrachten wir zun~ichst die Planeten Mars, Jupiter und Saturn, 
bei denen der unmittelbare Anblick und die Beobachtung der Ober- 
fl{ichengebilde keinen Zweifel dadiber l~iBt~ dab die Atmosph~ire der- 
selben geniigend durchsichtig is L um die Oberfl~iche durchscheinen zu 
lassen. Bei den beiden letztgenannten Planeten ist diese Oberfl~iche 
freilich selbst zum grSl3ten Teil eine Wolkenschich L erkennbar an der 
schnellen Ver~inderlichkeit ihrer Formen und der hohen AIbedo. Trotz- 
dem darf auch hier von einer Oberfl~iche als einer abgrenzenden Schicht 
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gesprochen werden, w~ihrend bei dem Planeten Venus die Theofie, dab 
die Atmosph~ire desselben eine Wolkenschicht besitzt und der Mangel 
an deutlichen Oberfl~ichenbildungen der Undurchdfinglichkeit derselben 
zuzuschreiben ist, zun~ichst noch bewiesen werden muB. 

Den Atmosphiiren der Planeten mul3 in Anlehnung an die Eigen- 
schaffen der irdischen Atmosph~ire die F~ihigkeit einerseits der Ab- 
sorption des Lichts und ihrer Verwandlung in W ~ m e  zugeschrieben 
werden, andererseits die Diffusionsf'~ihigkeit. Nimmt man an, woftir 
mancherlei Grtinde sprechen: dab die Wolken der Jupiter- und Saturn- 
oberfl~iche Wasserdampfwolken sind, so beweist schon die gelbe F~ir- 
bung beider Planeten eine starke Absorption der brechbaren Strahlen. 
Beim Planeten Mars ist dagegen die gelbrote F~irbung wohl wesentlich 
der Oberfl~che selbst zuzuschreiben. Wir dtirfen jedenfalls nicht die 
Absorption gegentiber der Diffusion vernachl~issigen, wie das fiir das 
sichtbare Wellenliingengebiet bei der irdischen Atmosph~ire mit groBer 
N~iherung m6glich ist. 

Die Helligkeit eines Punktes der Planetenobeffl~iche ist somit dutch 
drei verschiedene Faktoren bedingt. Erstens w~ire die Helligkeit der 
atmosph~irenfreien Oberfl~ichen in dem betreffenden Punkte oder das 
Reflexionsgesetz in Betracht zu ziehen. Nach dell Erfahrungen tiber 
die Helligkeit der Mondoberfl~iche in der N~ihe des Vollmondes und 
den Berechnungen des Verfassers tiber den EinfluB der Unebenheiten 
verschiedener Art auf die mittlere Helligkeitsverteilung darf man t iir 

k l e ine  P h a s e n w i n k e l  auch ftir die anderen Planeten gleichm~lBige Hellig- 
keit in erster Ann~iherung annehmen. Das entspficht einem Reflexions- 

gesetz dq ~ K cos ~d,. (9) 

Die Absorption der Sonnenstrahlen auf dem doppelten Wege durch 
die Atmosphiire des Planeten bringt eine Abschw~ichung der Hellig- 
keit vom Zentrum nach dem Rande hervor, deren Gesetz aus der Weg- 
l~inge des einfallenden u u d  reflektierten Strahls dutch die Funktion 

~V(/,~) ~--- e,r(i), e'p(,t, wo 9(z) --~A secz -+- B s e c z t q ~ z  -+- . . . (IO) 

gegeben ist. Ist L die auf die Fl,icheneinheit an der Grenze der At- 
mosph~ire einfallende Lichtmenge, so ergibt sich aus (9) und (io) ftir 
die aus der Atmosph~ire austretende Lichtmenge: 

d q ~  KLe'J~(~l+'P( ' )cos tds .  (IX) 

Die Diffussion des Lichts durch die Atmosph~ire hat zweieflei Ein- 
fluB auf die Helligkeit eines Planetenpunktes. Zun~ichst ist jeder sicht- 
bare Punkt der Oberfl~che nicht nur dutch die direkten Sonnenstrahlen, 
sondern auch durch das diffuse Himmelslicht der tiber ibm sichtbaren 
Atmosph~ire des Planeten erleuchtet. Zweitens kommt zu der sicht- 
baren Helligkeit desselben noch die Helligkeit des Atmosph~irenzylinders 
hinzu, der auf der Oberfl~iche seine Basis hat und dessen Achse der 
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reflektierte Strahl ist. Beide Wirkungen tragen zu einer gr613eren 
Helligkeit der am Rande des Planeten sichtbaren Gebitde bei. Fiir 
klare Tage auf der Erdoberfl~iche betr~igt die Erleuchtung durch das 
diffuse Himmelslicht 5-- IOVH 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 Oberfl~che des Planeten deutlich unterscheidbar ist, was mit Aus- 
nahme der Randpartien des Planeten, die auch aus anderen Griinden 
iiberhaupt nicht beobachtet werclen k6nnen, nur einen geringen Bruch- 
teil der beobachteten Helligkeit ausmachen. Es ist deshalb ffir durch- 
sichtige Atmosphiiren der naheliegendste Weg zu untersuchen, ob die 
beobachtete Lichtverteilung nicht aus dem Absorptionsgesetz allein 
bei gleichm~iBiger Helligkeit der Oberfl~iche xu erkl~iren ist, wobei also 
angenommen wird, dab der EinfluB der Unebenheiten zusammen mit 
der Wirkung der Diffusion gleichm~iBige Helligkeit hervorbringt. Unter 
dieser Annahme bestimlnte der Verfasser die Transmissionskoeffizienten 
der Planetenatmosph~iren fiir Jupiter, Saturn und Mars. Es ergaben 
sich folgende Werte: 

Venus 0,69--0,77 
J o  Jupiter o,63 

P - -  J Saturn 0,58 

Hier sind f und fo die Helligkeiten des senkrecht einfallenden Strahles 
auBerhalb der Atmosph~ire und an der Oberfliiche des Planeten. Die 
Zahlen gelten fiir die sichtbaren Strahlen in ihrer Gesamtheit und werden 
fiir die einzelnen Strahlengattungen nicht unwesentlich verschieden 
sein. Fiir den Pianeten 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 fiber die Giiltigkeit der Voraussetzungen der Theorie zu 
gestatten. Bei den Planeten Jupiter und Saturn kann die Helligkeit h 
auf der Scheibe durch einfache, inbezug auf den Einfalls- und Re- 
Ilexionswinkel symmetrische Formeln dargestellt werden: 

h = kho (I + ,u cos/) (I + ! l  cos ~) lp(a) (I2) 

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

Jupiter k ---~ o,1275 !l = 1,8 
Saturn k---~ O,lO41 !~ = 2,1 

(c 0 ist bei c e ~ o  gleich I ,  ~ p ( o ) = I ,  und bedeutet die Lichtab- 
nahme der ganzen Scheibe mit dem Phasenwinkel. Diese Gr6ge ist 
von Opposition zu Opposition verfinderlich und yon der Gr613enord- 
nung om. oI fiir I ° Phase. Ftir diese Planeten ergibt sich ein geringer 
Einflug des diffusen Atmosph~irenlichts und eine starke Absorption. 
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Bis zu ihren Wolkenobeffl~chen dringen nur 5 o - -6 o  vH der ~uBeren 
Strahlung. 

Aber erst eine Wiederholung derselben Messungen in getrennten 
Spektralgebieten wird eine strenge Trennung der beiden Wirkungen 
der Atmosph~tre erm6glichen und uns tiber die Helligkeit und Farbe 
des diffusen Lichts der Atmosph~ire und tiber die W~rmewirkung der- 
selben genauere Auskunff geben. Die Photographien von Mars zeigen 
eine wesentlich st~rkere Wirkung des diffusen Atmosph~irenlichts fiir 
die photographisch wirksamen Strahlen. Die Deutlichkeit der Details 
tritt bei Mars in denselben wesentlich zurtick. Selbst der Durchmesser 
des Planeten erscheint gr6Ber und die Lichtabnahme gefinger, wie die 
beiliegende Bilder, die yon W. H. W~mHT mit dem CRossLEY-Reflektor 
der Licksternwarte ausgeftihrt sind~ deutlich zeigen (10). W~ihrend also 
die Marsatmosph~ire die violetten und ultravioletten Strahlen wesent- 

/ n f r a ro t .  Vio le t t .  O b e r e  H3,1fte violett~ 
un te re  ~j in f ra ro t .  

Abb. 2. Aufnahmen der 3Iarsoberfl~che durch ein infrarotes und violettes Filter. 

lich zerstreut (~hnlich wie die irdische Atmosph~ire), die infraroten 
und roten Strahlen stark absorbiert~ was sich in der Lichtabnahme 
am Rande und Verkleinerung des Durchmessers ~uBert 7 ist das fiir 
den Planeten Venus nicht der Fall. 

Eine umgekehrte Erscheinung wie Mars zeigen in geringerem Grade 
Aufnahmen des Planeten Jupiter yon R. W. WOOD (••); auf ihnen tritt 
ein Verschwinden der Details in den infraroten Strahten ein und ein 
Hervortreten derselben in violettem Licht. Bei Mars kanrl kein Zweifel 
dartiber bestehen, dab die Oberfl~iche selbst ziegelrot, die Atmosph~ire 
blau ist, wie die irdische. Die F~irbung der Jupiteratmosph~re, die 
dutch den zerstreuten Anteil des Sonnenlichts bedingt is L i s t  abet 
aus den genannten Aufnahmen nicht zu bestimmen. Dazu sind die 
angewandten Spektralgebiete zu welt und die Farbe der Oberfl~iche 
selbst zu unbestimmt. 

Wie aus den bisherigen Ausfiihrungen ersichtlich ist, hat die be- 
ginnende Oberfl~chenphotometrie der Planeten bisher sehr wenig sichere 
Ergebnisse kufzuweisen; 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 sch~irfere Messungen an- 
gewand L sicherere Entscheidungen tiber die physikalische Natur des 
Planeten zu treffen~ als es bisher m6glich war. 

Wir wollen sie kurz besprechen. 

§ 5. Strenge Theorie der Diffusion und Absorption in den 
Atmosph~iren der Planeten.  

Die oben durehgeftihrte Trennung yon Diffusion und Absorption 
in ihrer Wirkung auf die Lichtverteilung einer Planetenscheibe kann 
nattirlich nicht Ms streng angesehen werden. Ftir eine voilkommen 
undurchsichtige Atmosph~ire ohne trennende Fl~chen kann eine yon 
FESSENKOW (12) abgeleitete Theorie der Diffusion die Grundlage einer 
strengen Untersuchung werden. Die yon ihm gegebene Forrael ftir 
diffuse Reflexion grtindet sich auf die von LO~L~mL (13) herrtihrende 
Theorie, welche das in den K6rper eindringende Licht von Partikel 
zu Partikel reflektiert denkt, wobei dasselbe sowohl auf dem Wege 
zwischen denselben durch Absorption geschw~icht wird als auch durch 
Streuung bei der Reflexion. LOMMELS Anschauung ftihrt in erster An- 
n~herung zu dem bekannten LOMMEL-SEELIGERschen Gesetze der diffusen 
Reflexion. Bei der Ableitung desselben wird nur die direkte Beleuchtung 
durch die eindringenden Strahlen und ihre Schw~ichung gem~13 der 
L~inge des yon der Oberfl~iche zurtickgelegten Weges in Betracht ge- 
zogen. Eine genauere Theorie zieht auch die Seibstbeleuchtung der 
Partikel oder die gegenseitige Zustrahlung in Betrach L i s t  aber ~iul3erst 
verwickelt und insofern nicht streng als empirische Hilfsfunktionen zur 
Abktirzung der Rechnungen eingeftihrt worden. Die Streuung des 
Lichtes dutch die Partikel wird bei LOMMEL und SEELIGER als gleich- 
m~il3ig in allen Richtungen im r~iumlichen Winkel 4 rc angenommen. 
Nach RAYLEIGI~s (14) und KELVLN'S (18) Untersuchungen tiber die Licht- 
zerstreuung dtirffe es richtiger sein diese Annahme fallen zu lassen 
und die RAYLEIGI-Ische Formei ftir die Diffusion anzunehmen. Diese 
Formel lautet ftir den Diffusionskoeffizienten !t(cL) in der Richtung c: 
zum einfallenden Strahi 

,,(~) = m (I + cosec0, (I3) 

wo m eine yon der Dichte des Mediums abhingige Konstante ist. 
Sie hat sich, zu mindestens was die Abhingigkeit yon der Wellenl~inge 
). angeht~ mannigfaltig ausgezeichnet bestitigt. FESSENKOWS Theorie 
legt diese Formel ftir die Streuung des Lichtes an den einzelnen Partikeln 
ihren Ableitungen zugrunde. Die Form des lichtzerstreuenden K6rpers 
ist eine von parallelen Ebenen begrenzte undurchsichtige Schicht. Es 
wird die Selbstbeleuchtung der Elemente des K6rpers his 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 aul3erordentlich 
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 ermSglichen. Durch Einftihrung einer abktirzenden Bezeichnung 
fiir das zweite Glied, das eine verwickelte Funktion des Einfalls- und 
Reflexionswinkels und des Azimuts A zwischen einfallenden u'nd re- 
flektierten Strahlen darstellt, gewinnt sie folgende iibersichtliche Form 
fiir die unter dem Winkel ~ zur Normalen austretende Lichtmenge: 

cos icos s ~" " A) } dq = {(i +cos  ,t+ (14) 
J 

Hier ist k der Absorptions- und Ctder Diffusions.koeffizient. Das erste 
Glied dieser F0rmel hat die Form des LOMSmL-SEELmERschen Gesetzes, 
das durch den RAyLEIG~schen Faktor I + cos2r~, vervollst~indigt ist. 
Dieses ergibt gleichm~iBige Helligkeit einer vollbeleuchteten Planeten- 
scheibe. Das zweite Glied bewirkt eine Lichtabnahme yon Zentmm 
zum Rande, und diese ist von dem Verh~iltnis. der Koeffizienten # 
und k abNingig. Je gr6Ber die Absorption im Verh51tnis zur Dif- 
fusion desto st~irker ist diese Abnahme. Wir wollen den Maximalwert 
dieses Verh~iltnisses ableiten. Die Lichtmenge, die vom Elemente dv 
in allen Richtungen zerstreut wird, ist 

2 m  2 

2 ,, dv / / (T -Jf- cos2 o~) sin ~ d~ d ~ 
o o 

Diejenige Lichtmenge, die auf der Strecke dr absorbiert wird, ist 
k L d r d ~  wenn d~ den senkrechten Schnitt des unendlich schmalen 
riiumlichen Winkels bezeichnet; es ist dv-~dr.da. Wenn die ganze 
Lichtschw~ichung auf  Diffusion zuriickgefiihrt wird, so mtissen die oben 
definierten Lichtmengen einander gleich sein, woraus sich ergibt 

2 / ~  2 

k- = 2 f f (~  + cos'~) sin~ d~ de 
P 

o o 

oder nach Ausffihrung der Integration 

k I 6 r l  

u 3 
Allgemein ist abet 

,u 3 0 ~  I6~" (I5) 
Eine Anwendung dieser Formel auf die Lichtverteilung bei einem 
Planeten ist nur dann statthaft, wenn man seine Atmosph~ire als voll= 
kommen undurchsichtig ansehen darf, well 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, f/Jr welche man gleichartige Diffusions- und 
Absorptionsverh~iltnisse annehmen darf, beziehen. 

L. V. KINGS (16) Theorie der Lichtzerstreuung in der Erdatmosph~ire 
ist in ihren Entwicklungen so weit ausgebaut, daB sie ebenfalls eine 
Anwendung auf die Beleuchtung der Planeten mit Atmosph~iren ge- 
stattet. Sie behandelt dasselbe Problem der Diffusion und Absorption 
wie die Theorien yon LOMMEL und FESSENKOW, aber allgemein ohne 
Einschr/inkung auf undurchsichtige K6rper und auch ohne die Be- 
schr~inkung auf Glieder zweiter Ordnung. Das zugrunde gelegte 
Diffusionsgesetz ist dasjenige von RAYLEIGI~, das aber nur in dem Gliede 
erster Ordnung streng zur Geltung kommt ,  w~hrend ffir die h6heren 
Glieder gleichm~i~3ige mittlere Streuung der Strahlung in allen Richtungen 
angenommen wird. Die Aufgabe, die KING sich stellt, ist: Fiir eine 
beliebige Richtung, die den Winkel a mit der Richtung zur Sonne 
bildet, innerhalb oder auBerhalb der lichtzerstreuenden Masse, die 
Intensit~t zu bestimmen. Sie ffihrt auf eine Integralgleichung vom 
FgEDI~OLMschen Typ. Die Aufgabe wird nur ffir eine yon parallelen 
Ebenen begrenzte Schicht der streuenden Masse gel6st, wobei eine 
stetige Dichtezunahme von au~en nach innen angenommen wird, so 
dab sie in ihrer Wirkung einer ,homogenen Atmosph~ire" gleich wird. 
Bezeichnet x die H6he eines Volumelementes fiber der Erdoberfl/iche, 
a den Winkel der Richtung bei dv nach dem betreffenden Punkte des 
Himmels und der Sonne S, x' die H6he eines anderen Volumelementes 
dr' und cg den Winkel Sdvdv', r den Abstand des Beobachters his 
zum Elemente dr, r' den gegenseitigen Abstand der Elemente dv und 
dv', so ist die Strahlungsintensitit in der Richtung c, die vom Elemente dv 
herriihrt, durch die Gleichung gegeben 

r r 

I (x,~) = .  (~) E (x) + [ ~  (rr~") l ( : :  , ,~') 
- - -  e ° dv  (16) i ~gt 2 

# 

Z 

wo das Integral fiber das gesamte Volumen des streuenden K6rpers 
zu nehmen ist. 

E(x) bedeutet die Intensitit  der direkten Strahlungin der H6he x. 
K ist der gesamte Schw~ichuugskoeffizient der Strahlung ffir den das 
Expontentialgesetz gilt~ und besteht aus zwei Gliedern 

K ~ k + 4 ~  (17) 

w o k  der Absorptionskoeffizient und ~ der mittlere Diffusionskoeffizient 
ist. Die Aufl6sung der obigen Integralgteichung ~drd yon KING dutch 
ein N~iherungsverfahren durchgeffihrt und eine Reihe yon Hilfsfunk- 
tionen zu diesem Zweck tabellarisch dargestellt. Sie gibt den Wert yon 
f (x~ a) Ms Funktion der H6he x. Die Gesamthelligkeit in einer be- 
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stimmten Richtung findet sich dann durch Integration der Funktion 
f 

--foKdr 
J (x, c*) e dr l~ngs dem ganzen Wege dieser Richtung in der Atmo- 

sphXre: 
R ~ --~Kdr 

T = [ j ( x ,  dr 

KING hat seine Theorie auf die Beobachtungen des Mt Wilson Obser- 
vatoriums der Lichtverteilung am ldaren Himmel und die gesamte Be- 
strahlung einer hofizontalen Fl~che dutch das diffuse Himmelslicht an- 
gewendet, indeln er die Transmissionskoeffizienten der ErdatmospNire ffir 
verschiedene Wellenl~ngen zugrunde legte. Hierbei ergab sieh die be- 
merkenswerte Tatsache, dab diese Transmissionskoeffizienten zum 
allergr613ten Tell auf Streuung nach der RAYLEIGtIschen Formel zu- 
rtickzufiihren sind und die Absorption der.Strahlung nur auf kleine 
Gebiete der Wellenl~ingen beschr~inkt bleibt. Die Darstellung der 
Helligkeitsverteilung am klaren Himmel ist freilich nicht vollkommen 
aber immerhin eine gute Ann~iherung an die Wirklichkeit. 

Die Theorie ist" abet auch auf die Helligkeit halbdurchsichfiger 
Planetenatmosph~ren anwendbar und dtirfte bei zukiinffigen Unter- 
suchungen zur Anwendung gelangen. 

II .  D i e  W ~ i r m e s t r a h l u n g  de r  P l a n e t e n .  

§ x. Die Planeten ohne Atmosph~ire. 

Wir behandeln zun~chst den Fail konstanter Bestrahlung. Streng 
tritt er ja niemals ein, weil die Bestrahlung st~indig infolge der Rotation 
der Planeten und der Exzentrizit~it ihrer Bahnen wechselt. Wenn es sich 
aber datum handelt, die mittlere Jahrestemperatur eines Planeten oder 
eines Parallels zu bestimmen, so ist der Begriff einer mittleren unver- 
inderlichen Bestrahlung Win, welche der ver~inderlichen Bestrahlung in 
ihrer V~Tirkung gleichkommt, yon Bedeutung. Wm bezieht sich dann auf 
die Einheit der Fl~che und der Zeit. Bes~il3e die Oberfiiche des Planeten 
die Eigenschaften eines schwarzen K6rpers, so w/irde sie die gesamte 
Strahlung absorbieren und in W~me verwandeln. In Wirklichkeit wird 
der Bruchteil Rp dieser Strahlung an der Oberfl~iche reflektiert~ welcher 
das Reflexionsverm6gen genannt wird. Die in der Zeiteinheit absor- 
bierte Strahlung ist 

aQ 
at  - -  ap W,~,  (I) 

wo 
ap ~ I ~ R p  

das Absorptionsverm6gen der Oberfl~che bedeutet. Die Oberfl~che des 
Planeten strahlt nun als erwirmter K~rper dunlde Strahlung in den 
Himmelsraum aus. Ffir den schwarzen K6rper wfirde fiir diese Aus- 

2* 
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dt 
und hieraus 

strahlung die Gleichung gelten 

dQ, ___~ a O 4, (2) 
dt 

wo a eine Konstante bedeutet 

a ---~ 0,7 6 X IO -~° gr. cal. 
cm2 x minut " (3) 

Ftir den Planeten dtirfen wit die Gleichung ansetzen 
d Q ,  O~ 
d~T- - -  s , (4) 

wo s uncl m Konstanten sind, die yon der Natur der Oberfliche ab- 
h~ngen, s ist immer kleiner als a, w~hrend der Exponent m zwischen 
den Werten 4 uncl 5 schwankt und im allgemeinen wenig von 4 ver- 
schieden ist. Wir wollen ihn weiterhin gleich 4 annehmen. 

Nach dem KIRCHHOFFschen Gesetze diirfen wir fiir eine gegebene 
Wellenl~inge auch die Gleichung benutzen 

dG. , 
at - -  ap a O~. (5) 

Wit werden sie auch ftir die gesamte Ausstrahlung anwenden, wobei 
a~ dann das mittlere Absorpfionsverm6gen der Planetenoberfliche ftir 
die emittierte Strahlung bedeutet. Dieses a ;  ist nicht mit ap identisch, 
welches sieh auf die Sonnenstrahlung, also eine Strahlung h/Sherer Tem- 
peratur bezieht. 

Da keine Aufspeicherung der W~rme beirn Planeten stattfindet, 
so muB die mittlere absorbierte der mittleren ausgestrahlten W~irme- 
menge gleich sein: 

dQ __ dQ, oder a~a 6)~ = ap W,,, (6) 
dt 

0~ ~ ap Wm 
~,-~ -¢- ,  17) 

Da mart fiber die Gr6/3en a~ und a o nicht genfigend unterrichtet ist, 
so nimmt man gew6hnlich an 

a; ----- ap (8) 
und erh/ilt dann 

O~ = W~ (9) 

Setzt man nun in diese Gleichung die mittlere Bestrahlung J, ,  der 
Planetenobeffl~che ein, welche wir erhalten, wenn wir den einfallenden 

Energiestrom J ° r 2 ~  durch die Gr6Be der Oberfliche dividieren 

I J o  

,so ergibt sich die mittlere Temperatur der Oberfl~iche des Planeten aus 

O~__IJo I 
4 O = a" (I0) 
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Bei variabler Bestrahlu W ,  die eine periodische Funktion der Zeit 
ist~ wird die Aufgabe der Bestimmung der Oberfl~chentemperatur 
eines Planeten schwieriger. Auch fiir die Erde, bei der schon in IO m 
Tiefe die j~hrlichen und t~glichen Temperaturschwankungen der Ober- 
fl~che aufhSren, findet bei Nacht und im Winter ein W~mest rom aus 
dem Inneren nach an/3en~ bei Tage und im Sommer ein solcher nach 
innen statt. Dieser Zuflul3 und AbfluB der Strahlung ist von dem 
WSzmeleitungsverm6gen der Oberfl~ichenschichten abh~ngig und die 
Bestimmung der Oberfl~chentemperatur fiir eine bestimmte Zeit t, die 
wir mit u (o, t) bezeichnen wollen, w~ihrend dieselbe in der Tiefe x unter 
der Oberfl~iche durch u (x, t) bezeichnet sei~ h~ingt von der Aufl6sung 
der partiellen Differentialgleichung 

~(x .  t/-~_ m 2 ~u(z-t) 

wo m 2 eine Konstante bedeutet, ab. Ist die Bestrahlung ein einfach 
periodischer Vorgang, so dab die Einheit der Oberfl~iche in der Zeit- 
einheit die Sonnenstrahlung 

2~ (I2)  W, (t) ~--- ao ~- a. cos -T- t 

erh~lt, und die W/irmemenge 
dQi 2~ 
dr ~" ap W ,  (t) = ap (ao -F- ax cos -T-t) 

absorbiert, so ist mit Hilfe der Grenzbedingungen an der Oberfl~che 
selbst und in der Schicht konstanter Temperatur die Integration der 
Gleichung einfach und ihre Resultate lassen sich in den S~tzen zu- 
sammenfassen: 

I. Die Funktion u (x, t) ist eine periodische Funktion derselben 
Periode wie die der Bestrahlung. Die Oberfl~chentemperatur u (0, t) 
ist aul3erdem abh~ingig yon den Konstanten ao, a,, ap und m ~. Die 
mittlere Temperatur der OberflSche ist nur ann~ihernd gleich derjenigen, 
welche sich bei konstanter Bestrahlung ergab. 

2. Die Epochen der Maxima und Minima der Temperatur effahren 
gegen diejenigen der Bestrahlung eine Phasenverschiebung, welche yon 
den oben genannten Konstanten abh~ngig ist. 

MILANKOWlTSCI~ (18), dessen Ausfiihrungen wir bier folgen, hat 
auch eine Anwendung der hier angedeuteten Theorie eines atmosph~iren- 
freien Planeten auf die Temperaturbestimmung des Mondes gegeben. 
Er  nimmt dabei die Bestrahlung als einfach periodisch an, die Ver- 
~ndeflichkeit des Sonnenabstandes vernachl~issigend. Aul3erdem wird 
das Absorptionsverm6gen ftir die Sonnenstrahlung gleich demjenigen 
iiir die W~rmestrahlung angenommen, a~ - -  @, und ftir beide ein Weft 
ap = 0,92 , welcher der W~rmestrahlung der Erdoberfl~iche entspricht. 
Fiir die Konstante m ~ wird der Wert I;OO eingesetzt~ welcher sich fiir 
dieselbe ans den Werten des W/irmeleitungskoeffizienten und der spe- 
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zifischen W/irme und Dichte irdischer Granite ergibt. Die. erhaltenen 
Telnperaturen der Mondoberfl~iche in Celsiusgraden ffir verschiedene 
Zenitdistanzen der Sonne und 2 symlnetfisch zum Mittag liegende 
Stunden, sind in folgender Tabelle gegeben, wobei die Naehlnittags- 
stunden diejenigen h6chster Temperatur  sind. 

Tabelle 4. 
Niondtemperaturen nach M-ILANKOWlTSCH. 

Z. Vormittag Nachmittag 

o 
15 
3 ° 
45 
60 
75 
9o 

lO5 
120 
135 
15o 
165 
18o 

4 97,0 ° 
+ 88,5  
4 71,o 
+ 45,5 
+ 5,5 

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

+ 97,0 ° 
4 lOO,5 
+ 96,7 
485,5 
4 69,0 
444,5 

+ 8,8 
- -  7 , 0  

- -  1 4 , 7  

- -  20,0 
- -  2 4 , 4  
- -  2 9 , O  

- -  33,0 

Leider sind die neuesten Stranlungsmessungen von COBLENTZ und 
seinen Mitarbeitern ffir den Mond noch nicht ver6ffenflicht und eine 
Kontrolle dieser Zahlen und der ihnen zugrunde liegenden Voraus- 
setzungen daher noch nicht in6glich. 

§ 2. Die W~r lnes t rah lung  eines yon einer Atmosphgre  
umgebenen  Planeten .  

%Vegen der geringen Ausdehnung der Planetenatlnosphiiren iln Ver- 
gleich zu den Dilnensionen des Planeten selbst ist es zul~issig, in die- 
seln Probleln die Begrenzung der Atmosph~ire als eben anzusehen; 
die Refraktion der Strahlung kann in erster Ann~iherung auch ver-  
nachl~issigt werden. Wir denken uns die Atmosph~ire aus unendlich 
dfinnen 7 homogenen Schichten abnehlnender Dichte bestehend, so dab 
die Intensitiit der Strahlung in irgendeiner H6he x fiber der Ober- 
fl~iche nur yon dieser H6he abh~ingig ist. Es  sei diese Intensit~t i f ( x ) .  
Infolge der Absorption und der Diffusion nilnlnt die Intensit~it pro-  
portional deln zurfickgelegten Wege und ihreln urspr/inglichen Werte 
ab, daher haben wir bei einem Einfallswinkel der Strahlung z 

dJ'(x)  --- a(x) f ' (x)  sec zdx, (I3) 

wo a(x) der ffir die H6he x gfiltige Abschw~chungsfaktor ist. Die 
Integration dieser Gleichung ffir die ganze H6he der Atrnosph~re h 
ergibt ffir die Intensit/it an der Oberfl~che den Wert 

h 
7 ' ( o )  --" 7 ' (h)  e - see,o: c , ~ d ,  __-- 7 ' ( h ) p  s o c z ,  (~4 )  
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wo h 
p --_ e - o  f ~ / , / ~  ( :5 )  

der Transmissionskoef/izient der Atmosphire genannt wird. Zu seiner 
Bestimmung ist die Kenntnis der Funktion a (x)notwendig. Die yon 

der Atmosphere hindurchgelassene direkte Sonnenstrahlung ist also 

4~ ~e° • cos z. Die gesamte auf die beleuchtete Kugel einfallende direkte 

Sonnenstrahlung wird aus derjenigen flit die Zone mit dem Einfalls- 

winkel z - -  21vr 2. sin z dz durch Integration von o his ~-- erhalten und 
2 

ist deshalb 
TL 

J~ = m:vr~ ~ / p  sec* sin z cos z dz. (16) 

Fiir p ~-~ I erh~ilt man hieraus die einfallende Strahlung ohne Atmo- 
sph~e.  Die folgende Tabelle veranschaulicht das Verh:iltnis der direkten 
einfallenden Strahlung mit und ohne Atmosphere ffir verschiedene 
Werte von p. 

p 0,6 0,7 i 0 , 8  0,9 I,O 

~ o,435~ o,55o o,68o o,83o :,ooo 

Zu dieser direkten Strahlung kommt noch die diffuse Strahlung der 
Atmosph:ire hinzu, denn nur ein Teil derselben strahlt in den Himmels- 
raum und geht somit fiir die Bestratflung der Oberfl:iche verloren. 
Der Vorgang der Absorption und Diffusion der Sonnenstrahlung in 
der Atmosph~ire eines Planeten ist :iugerst verwickelt. Auf der Erde 
ist die Absorption der Atmosph:ire eine selekfive, und die hindurch- 
gedrungene Strahlung wird yon der Erdoberfl:iche wiedemm selektiv 
absorbiert. Der so in W~irme verwandelte Teil der Sonnenstrahlung 
wird auf seinem Rfickwege durch die Wasserd~impfe der Luft zum 
grSl3ten Tefl absorbiert, w~ihrend der yon der Oberfl~iche reflekfierte 
Tefl nur  unbedeutend geschw:icht wird. 

Ahnlich m~ssen wir uns die Vorg:inge auf den anderen Planeten 
denken, wenn auch die prozentuellen Verh51tnisse zwischen Reflexion 
und Absorption ganz andere sein kSnnen. Besonders stark ist die 
Diffusion und Reflexion der Strahlung in wolkenreichen Atmosph~ren. 
Da die Wolken verschiedene I-IShe haben k6nnen, aul3erdem verinder-  
lich sind, so wird das Strahlungsproblem fiir solche Atmosph/iren be- 
sonders schwierig. Eine gewisse Schematisiemng desselben ist des- 
halb notwendig. Bezeichnet man mit A die Albedo 7 oder den in den 
Weltenraum zurfickreflektierten Teil der einfallenden Sonnenstrahlung, 
so ist I -  A der yon der Oberfi:iche und der Atmosph~ire absorbierte 
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Teil. Man kann annehmen, dab an der Grenze der Atmosphire an 
Stelle yon J '  (h) die Energiemenge 

:"(h) ---- (1 - -  A) ¢ (17) 

anlangt und diese Strahlung der Absorption der Atmosph~ire unter- 
liegt, f '"  (x) sei die Intensitit der direkten und diffusen Strahlung in 
der H6he x fiber der OberfHiche. Nur die direkte Strahlung durch- 
l~iuft beim Einfallswinkel z die Strecke sec zdx, w~hrend die diffuse 
Strahlung die Elementarschicht dx in allen m6glichen Richtungen 
durchl~iuff. Man wird aber flit Atmosphiren yon geringer Dichte in 
erster Ann~hemng auch ihren Weg gleich sec zclx ansetzen diiffen 
und dann an Stelle der Gleichung (13) schreiben 

dJ"(x ) ---- a~ (x) ff '(x) sec z dx, (18) 

wo a~ (x) das Absorptionsverm6gen in der H6he x bedeutet. Ffir die 
an der Oberil~iche anlangende direkte und diffuse Strahlung haben 
wir dann 

J o  , sec  z 7 '70)  = 7"(10 p,oc~ __ (1 - -  A) ~ ~ (~9) 

wo ;b~ der Transmissionskoeffizient fiir direkte und diffuse Strahlung ist: 
h 

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

Unfer A in Formel (19) is t  das gesamte Reflexionsverm6gen zu 
verstehen, daher wird die dutch dieselbe bestimmte Strahlungsmenge 
yon der Planetenoberfl~iche vollst~indig absorbiert. Abet auBer dieser 
direkten und diffusen Sonnenstrahlung, die wir fiir die Obefll~iche des 
Planeten mit W (o, t) bezeichnen wollen, erh~ilt dieselbe noch diejenige 
duntde Strahlung, welche die erw~irmte Atmosphgre ihr zustrahlt. 
Auch yon dieser k6nnen wit annehmen, dab sie vollst~indig yon der 
OberiNiche absorbiert wird. Bezeichnet man ihre Intensit~it in der 
H6he x mit O (x, t), so ist 0 (h, t) an der Grenze der Atmosph~ire 
gleich o. Der Ausdruck ffir das Strahlungsgleichgewicht ist 

dQ___,_~_ W (o, t) -+- 0 (o, t), (21) 
dt 

dQ, 
wo -dr die in der Zeiteinheit yon der ObeffHiche ausgestrahtte Wiirme- 

menge bedeutet. Hieraus ergibt sich der Ausdruck fiir die Temperatur 
der Oberfl~iche 

a~aO~ = W(o, t) + 0 (0, t). (22) 

Der Ausdruck ffir 0 (0, t) oder die Gegenstrahlung der Atmosphere 
wird sehr einfach, wenn man sich letztere sls isotherme Schicht gleich- 
m~13iger Dichte denkt, was ffir den Fall des Planeten Mars vielleicht 
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zulissig ist. Wir nehmen also an, die Atmosphere des Planeten habe 
die geringe H6he h, die Dichte •o und die Temperatur 6). Es ist dann 

a i (x) ~ k~ eo 

und p~ = e -~''~°t' (23) 

Bezeichnet welter W (h, t) die Strahlungsmenge auf der Einheit 
der Fl~che an der Grenze der Atmosphere, dann ist bei den ffiiheren 
Voraussetzungen 

W (h,t) = f "  (h) cosz -~- (I - -  A) W~ (t), 

wo W~ (t) die entsprechende Strahlungsmenge bei Abwesenheit der 
Atmosphere bedeutet. An die Oberfl~che des Planeten gelangt die 
Strahlungsmenge W (o, t). Die Atmosphere absorbiert also 

(I - -  A )  W~ (t) - -  W ( o ,  t) = A,~ (z) (I  - -  A)  W~ (t), ( 2 4 )  

wo am(z) ----- I - - p ~  secz. 

Dies ist aber nur die absorbierte Strahlungsmenge, soweit sie 
yon der direkten und diffusen Sonnenstrahlung selbst herriihrt. Aui3er- 
dem absorbiert aber die Atmosph~ire einen Tell der W~rmestrahlung 
des Planeten. 

Diese ist ftir die Oberfl/iche dQ, 
dt " 

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

as (x) ~--- KQo und p~ ~ e--K¢ °h (25) 

Fiihrt man noch ftir den Absorptionskoeffizienten der ganzen At- 
mosphere ftir die dunkle Strahlung die Bezeichnung a," ~--- I - -  p~ ein, 
so ist die gesamte yon der Atmosphere absorbierte Strahlungsmenge 

, dQ, 
am (z) ( I  - -  A) W~ (t) + a~- -aF .  

Eine Folge gleicher Dichte und Temperatur miil3te sein, dab die 
Atmosphere von beiden begrenzenden Ebenen die gleiche Strahlungs- 
menge aussendet. Die nach der Planetenoberfl~che gerichtete Strah- 
lung haben wir dutch 0 (o. t) bezeichnet. Es ist also die Differenz 
des obigen Ausdrucks gegen 2 0 (o, t) die Energie, welche zur Er- 
w~rnung der Atmosphere verwandt worden ist. Daher ist, wenn c 
die spezifische W~irme der Atmosph~e bezeichnet, 

d@ 
C#o ~ = am(Z)(I - - A ) W ~ ( t )  -+-a " d Q "  20 (o, / ) .  (26) 

dt 

Nun kann auch 0 (o~ t) durch das STEFANsche Strahlungsgesetz dar- 
gestellt werden in der Form 

0 (o, t) = a~ o 6)4 (27) 
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d O _  
und ebenso ---d~ nach Gleichung (6). Wir erhalten daher die Differential- 

gleichung 

dO 
c e o ~ { ~ a , , ( z ) ( [ - - A ) W ~ ( t ) + a [ . % a 6 1 ~ - -  2a[,aO 4. (28) 

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

ap a O~ = [I - -  a,, (z)] ([ - -  A) W~ (t) -4- a/. a 0 ' .  (29) 

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

§ 3. Die Glashauswirkung der Atmosph~ire. 

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

dO 
peratur herrschen, -27 ~--- o, und man erh51t an Stelle von (29) und (28) 

die Gleichungen 

ap o- O~ - -  a~ a 61" -= (i - -  am) (I - -  A) W,. (3 o) 

a~, ap O~ - -  2 a,~ a ¢9' = - -  a,, (I - -  A) W., , (3 I) 

woraus sich ergibt 

~ I (I-- A) W,. (32) a m  

~ i a., + a,~ (~-- a,.) 
61----- a ~ ,  2 - - a ~  (i A) Win. (33) 

Fiir einen Planeten ohne Atmosph~ire haben wir die Gleichung (9). 
Das Verh~iltnis ergibt die Wirlmng der Atmosph~ire, welche man die 
Glashauswirkung nennt. Dieses VerhNtnis ist 

G = a,. (I -- A) ag, ~ (34) 

Im speziellen Falle, wo keine Reflexion statffindet, d. h. die ganze ein- 
fallende Strahlung absorbiert wird, A ~ 0, ap ~ - 1 ,  folgt 

G=f (35) [ 2 - - a ; .  

G i s t  grSBer als die Einheit, well a,. ( a ~ , .  Seinen Maximalwert 

]/2-~___ 1.18 9 

erreicht der obige Ausdruck fiir 
! 

a m ~--- 0 ; a m = I 

d. h. wenn die Atmosph~ire gar keine einfallende Strahlung absorbiert, 
dagegen die ganze Strahlung des Planeten, in welchem Falle die Atmo- 
sph~ire die Temperatur der Oberfliiche um 19 vH. erhSht. Da Glas 
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nahezu die obigen Eigenschaften besitzt, so ist ein yon Glasfenstern 
eingeschlossener Raum immer w~irmer als die ~iul3ere Luff. Dieses 
Prinzip wird in Treibh~iusem deshalb mit Erfolg verwendet. Eine ~ihn- 
liche, wenn auch nicht so stark ausgepr~igte Eigenschaff, besitzen 
feuchte Luft und Wolken, deren Wirkung deshalb mit derjenigen des 
Glashauses verglichen werden kanno Darauf hat wohl TYNDAL (4) als 
erster aufmerksam gemacht. 

Die hier gemachten Ans~itze einer Theorie ]assen sich auch auf 
den allgemeinen Fall einer beliebigen Atmosph~ire stefig abnehmender 
Dictite ausdehnen. In die Differenfialgleichung dieses allgemeinen 
Falles, derenAufl6sung durch MILANKOWlTSCH (I8) zun~ichst nur ein rein 
theorefisches Interesse hat, sowie auch in diejenige, die man fiir kon- 
stante Strahlung erh~lt, gehen aber einerseits das Absorpfi0nsverm6gen 
der Oberfl~iche ap und als unbekannte Funktionen die Absorptions- 
koeffizienten der Atmosph~ire a~ (x) und a2 (x) ffir die lichte und die 
dunkle Strahlung ein. Die Bestandteile der Planetenatmosph~iren sind 
uns zu wenig bekannt, als dab eine Anwendung der strengen Theofie 
m6glich wiire. Somit ist eine Besfimmung der Oberfl~ichentemperatur 
und des Temperaturgradienten der Atmosph~ire eine Aufgabe der weiten 
Zukunft. Wir fibergehen deshalb bier die Ableitung der allgemeinen 
Differentialgleichnng und ihre Integration, indem wit hoffen, dab die 
Grundidee dieser Aufgabe aus den angedeuteten Spezialf~Hen gekl~irt ist. 

§ 4- Anwendung der Theorie  auf die Tempera tu rbes t immung der 
Marsoberfl~che. 

Von [nteresse ist eine Berechnung, die MILAN~OWITSCH ~fir die 
Temperatur der Marsoberfliche ausffihrt, und deren Resultate mit  neue- 
sten Strahlungsmessungen gut iibereinsfimmen. Sie ist somit eine Be- 
st~rkung der zugrunde gelegten mehr oder weniger hypothetischen 
Konstanten, die wiederum auf gewissen Anschauungen fiber die ]3e- 
schaffenheit der Marsoberfliche und seiner Atmosphiire beruhen. 

Ausgehend yon den astronomischen Daten fiir die grol3e Halbachse 
der Marsbahn a ---~ 1,5237, die Exzentrizit~it e - -  0,0933, die Neigung 
des ~quators zur Marsbahn , = 25013 ' und die Rotationszeit T 
24 ~ 37 ~ 23 s berechnet der Verfasser zuniichst die einfallende Strahlungs- 
menge fiir die verschiedenen Breiten im Sommer, im Winter und im 
Mittel ffir das ganze Jahro Er  findet hierbei einen wesenflich grSl~eren 
Unterschied tier Jahreszeitl~ingen ffir die siidliche und die n6rdliche 
Halbkugel als bei der Erde. Die siidliche Marsh~lfte hat einen langen 
und kalten Winter und einen ldirzeren Sommer, was durch folgende 
Zahlen fiir die Anzahl der warmen und kalten Tage gekennzeichnet 
wird. Ftir die nSrdliche Marsh~iKte ist die Dauer zwischen Frfihlings- 
und Herbst~iquinokfium 38I Tage 17 Stunden, die Dauer aber zwischen 
Herbst- und Friihlings~iquinoktium 305 Tage und 5 Stunden. Urn- 
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gekehrt sind die Verhiltnisse ftir die stidliche Halbkugel. Daftir ist 
w~ihrend des Sommers auf der stidlichen Halbkugel der Planet in sei- 
nem Aphel, was bei der groBen Exzentrizit~it seiner Bahn eine wesent- 
lich stirkere Bestrahlung bedingt. Diese Verhiltnisse, die yon den ir- 
dischen stark abweichen 7 sind ftir die Beurteilung der Temperatur auf 
der Marsoberfl~iche yon groBer Bedeutung und die vom Verfasser her- 
gestellten Tafeln der Bestrahlung in verschiedenen Breiten daher sehr 
weltvoll. 

Fiir das Reflexionsverm6gen der sichtbaren Strahlung wird der Welt  
0,23 angenommen. Die Gr6Be A~ die in diesem Kapitel das Reflexions- 
verm6gen der gesamten Strahlung bedeutet, ist jedenfalls noch gefinger 
einzusch~itzen. Sie kann als die Summe des Reflexionsverm6gens ftir 
die Oberfl~iche des Planeten R~ und der Atmosph~ire R~ angesehen 
werden 

A-~-RI- I -  R~. 

AusVergleichssch~itzungen mit irdischenVerh~tnissen, die ARRHENIUS (19) 
entnommen werden, kommt der Verfasser ftir Mars zu den Welten 

R~ = o,o8, R~ ---~ o,04, A = o,12. 

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

o , 9 o < p =  < I .  

Der Verfasser rechnet abet mit dem Wer te /~  ~ I. Ein Welt  ftir p~ ftir 
die dunlde Strahlung wird aus folgenden Uberlegungen abgesch~itzt 

Es ist sehr wahrscheinlich i dab die Marsatmosph~e Wasserd~impfe 
enth~ilt. Das beweist das Anwachsen und Verschwinden der Polar- 
kalotte i die niches anderes Ms Schnee und Eis darstellen kann. Trotz- 
dem w ~ e  es unm6glich einen Welt  ftir p' anzugeben, weil die Menge 
des Wasserdampfes, v o n d e r  er so wesentlich abh~ingt, schwer gesch~itzt 
werden kann. Hier kommt nun die Beobachtung der Marsoberfl~iche 
zu Hilfe. Man hat beobachtet, dab die n6rdliche Polarkalotte niemals 
ganz verschwindet, wie das die stidliche in der Regel rut. Die Ur- 
sache haben wir schon genannt. Sie liegt in der gr6Beren W~rne  des 
Stidpolarsommers. Wenn es Ausnahmejahre gibe, in welchem auch 
die Siidpolarkalotte niche ganz verschwindet, so ist das ein Beweis 
dafiir, dab die atmosph~rische Htille tiber ihr sich niche hoch tiber 
dem Gefrierpunkt erwiirmt. Legt man also ftir den Siidpolsommer 
eine mittlere Tagestemperatur der Atmosph~ire yon 6) ~--- 273 ° zugrunde 
und berechnet die Solarkonstante ftir denselben zu o,431 gcal. pro 
Quadratzentimeter rind Minute, so gestattet die Gleichung (33) eine 
Berechnung yon ag oder p~. Hierbei wird am ftir die lichte Strahlung - -  o 
angenommen. Das Resultat ist p~ ~--- 0,30, was sicher eher zu klein als zu 
groB ist, da aus (32) bei diesem Welte sich eine um 30 ° h6here Tempe- 
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ratur ftir die Oberfl~che des Planeten ergibt. DerVerfasser berechnet mit 
diesem Werte von p~ und den Werten W,~ der mittleren Bestrahlung 
aus seiner oben erw~ihnten Tabelle die mittleren Temperaturen ffir ver- 
schiedene Breitengrade. Das Resultat ist in folgender Tafel gegeben: 

Breite o ° IO ° 20 ° 3 °o 40 ° 50 ° 60 ° 70 ° 80 ° 9 °o 

Temp.  - -3  ° L - - 4  ° t --70 t _ 2o i - -27° i  - -3S° !  - -46°I  - - 5 I  ° I ° 

Hieraus leitet sich die mittlere Temperatur der Oberfl~che zu - -  7 C 
ab; in Wirldichkeit ist sie etwa tiefer anzunehmen, wenn die Durch- 
l~ssigkeit der Atmosphere ffir die W~rmestrahlung gr6Ber ist. 

Der tXgliche Gang der Temperatur muB auf dem Mars eine viel 
gr6Bere Amplitude aufweisen als auf der Erde. In der Tat, nach 
ABBOT und FOWLE erreichen die Erdoberfl~che nur 50 vH der direkten 
Sonnenstrahlung. Diese Zahl gilt flit die ganze beleuchtete Erdh~lffe 
und entspricht einem Transmissionskoeffizienten p ---~ 0,65. Nach 
spektroskopischen Beobachtungen yon CAMPBELL ist die Wasserdampf- 
menge in der Marsatmosph~re jedenfalls bedeutend geringer als in der 
irdischen; wir miissen deshalb den Transmissionkoeffizienten fiir die 
gesamte Strahlung fiir die Marsatmosph~ire gr~13er annehmen als den- 
jenigen, den die genannten Autoren fiir Mt. Whitney an ldaren Tagen 
abgeleitet haben, also e~wa # ~-~ 0,95. Dann zeigt aber die Theorie~ 
dab die Bestrahlung der Marsoberfl~che in Wirldichkeit trotz des 
gr6Beren Abstandes gr6Ber sein muB als auf der Erde. Die Maximal- 
temperaturen w~hrend des Tages k6nnen diejenigen auf der Erde iiber- 
steigen, gleichzeitig aber ist die n~chfliche Abkfihlung auBerordentlich 
stark. Die in der obigen Tabelle angeftihrten mitfleren Tagestempe- 
raturen sagen nattirlich fiber diesen scharfen Wechsel nichts aus. 

§ 5. Ober die Oberf l~chentemperatur  des P laneten  Venus. 

Fiir Venus fehlen uns noch sichere Daten iiber die Rotafionsdauer 
und die Neigung ihrer Achse zur Ekliptik. Nach spektroskopischen 
Beobachtungen hat der Planet eine kurze Rotationszeit ,con nahezu 
einem irdischen Tage, w~Lhrend nach ~lteren visuellen Beobachtungen 
dieselbe der Umlaufszeit des Planeten u m  die Sonne gleich sein soll. 
AuBerdem zeigt die Oberfl~che des Planeten keine typischen Ver~nde- 
rungen mit der Jahreszeit, wie diejenige des Mars. Es Iassen sich 
deshalb auch nicht derartige Schltisse fiber die Durchsichtigkeit der 
Atmosphere und Grenzwerte der Temperatur ffir Venus ziehen, wie 
w i r e s  oben fiir Mars tun konnten. Die hohe visuelle Albedo von 
Venus (A ~--- 0,59) und die Unsichtbarkeit irgendwelcher Zeichnung 
der Oberfl~che haben zu der Ansicht geffihrt, dieselbe sei st~adig durch 
einen undurchsichtigen Wolkenschleier unseren Blicken verdeckt. Der 
Nachweis yon Wasserdampf in der Venusatmosph~re ist aber mit 
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solchen Schwierigkeiten verknfipft und die bisherigen Resultate in 
dieser Frage so unsicher, dab eine andere Hypothese - -  die dichte 
Atmosphere des Planeten verdanke ihre Undurchsichtigkeit festen staub- 
artigen Pa~ke ln  - -  noch nicht ganz von der Hand zu weisen ist. 
Eine noch unver6ffenflichte Untersuchung des Verfassers fiber das Dif- 
fusionsgesetz der Venusatmosph~re, das in den Messungen der Licht- 
Verteilung auf der Venusoberfl~che eine Best~tigung findet, l~Bt frei- 
lich ffir die zweite hier genannte Hypothese kaum noch Raum. Diese 
Untersuchung best~tigt die Resultate yon E. 0PII~ (20), der aus der 
Untersuchung der Phasenkurve des Planeten auf Grund des Reflexions- 
gesetzes ffir irdische Wolken auch zu der erstgenannten Ansicht fiber 
die Beschaffenheit der Venusoberfl~che kommt. Bleibt man bei der 
Annahme einer wasserdampfwolkigen Atmosphere, so bietet eine theo- 
refische Temperaturbesfimmung der Oberfl~che trotzdern noch g-roBe 
Schwierigkeiten. Den Untersuchungen des Verfassers fiber diesen Gegen- 
stand soil vor ihrer Ver6ffentlichung hier nicht vorgegriffen werden und 
nur die Betrachtungen von MILANKOWlTSCI~, die ohne Kenntnis des 
Transmissionskoeffizienten angestellt sind, seien hier kurz mitgeteilt. 

Die einfallende mittlere Strahlungsmenge ist nach Formel (I) bei 
einem Abstande • ~---0,7233 

g. cal. 
W~ ----- 0,956 c r a i G ' . "  

Nimmt man das Reflexionsverm6gen der Wolkenoberfl~che zu 0,65 an, 
so dringt durch dieselbe nur 35 vH der obigen Strahlungsmenge. Es sind 
also 0,335 g" cal., die zur Erw~rmung des Planeten beitragen. Wenn die 
Atmosphere dasselbe AbsorptionsvermSgen besXl3e, wie die irdische, so 
dfirften wir ffir die untere Schicht derselben die Gleichung ansetzen 

O v  . . . .  _ _  ¢ ~ _ W / ~  . . . .  
OErde -- V ~VE-E~e 

~vVenn ffir die Erde W-~ 0,3oo g. cal. angenommen werden, welchen 
~Vert MILAN-KOWITSCH bei strenger Rficksichtnahme auf die initflere 
Bew61kung der Erde als den sichersten ableitet, und ffir 

OErde = 289,5 abs. 

so wird @Venus ~--- 289,5 i/3346 = 297,5 ---~ 24 ° 5 C. 
r3ooo 

Wir h~tten also auf der Oberfl~che der Venus, die ein ~uBerst feuchtes 
Klima besitzen mfiBte, eine um 8 ° h6here mittlere Temperatur als auf 
der Erde. Bei einem st~rkeren Absorptionsverm6gen der W~TnestTah- 
lung, die bei der gr6Beren Feuchtigkeit wohl mit Notwendigkeit an- 
zunehmen ist, mfiBte die schfitzende Wirkung der Atmosphere diese 
Temperatur noch mehr steigern. Verfasser macht noch eine Berech- 
nung der Adsorption und der Temperatur bei der Annahme einer 
reinen Wasserdampfatmosph~re und erh~t  dann mittlere Temperaturen 
yon 7o°C und mehr. 
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§ 6. Neueste St rahlenmessungen der Planeten.  

Die visuell photometrischen Methoden und auch die Photographie 
der Planetenoberfl~che bezieht sich auf ein Wellenl~ngengebiet von o,3 
bis h6chstens o,8~t, umfaJ3t also nur einen geringen Tell der yore 
Planeten zu uns gelangenden Strahlen. Die Absorptions- und Re- 
flexionskoeffizienten, die aus diesen Messungen erhalten sind, ergeben 
uns die Verluste an Sonnenstrahlung desselben Wellenl~ngengebietes. 
Da das Maximum dieser Strahlung bei o,5,u liegt, ist eine LSsung der 
Frage nach der Erw~Tnung tier Planeten durch die Sonne nu t  bei 
der Kenntnis einer Reihe yon Konstanten mSglich, wie wir das im 
vorigen Kapitel gesehen haben. Ganz unbesfimmbar ist aber auf 
diesem Wege die aus dem Innern der Planeten stammende Eigen- 
strahlung. Erst die neuesten amerikanischen Strahlenmessungen (2I, 
22, 23, 24, 25) mit empfindlichen Radiometern, welche die Gesamt- 
strahlung der Planeten als W~mestrahlung zu messen gestatten, geben 
uns die MSglichkeit, die reflektierte und umgewandelte Sonnenstrahlung 
yon der Eigenstrahlung der Planeten zu trennen. 

Die ersten Versuche solcher Messungen wurden auf dem LICK- 
Observatorium im Jahre 1914 gemacht und sind dann mit gr6tleren 
Mitteln in den Jahren 1921 , 1922 und 1924 auf dem LowxLL-Observa- 
torium in Arizona fortgesetzt worden. Als Instrument diente bier ein 
Spiegelteleskop yon 4 ° Zoll Durchmesser  und 5373 FuB Brennweite, 
in welchem die fokaten Abbildungen der Planeten einige Millimeter 
groB waren. Dadurch ergab sich die M6glichkeit, die Strahlungsmengen 
einzelner Teile der Planetenoberfl~ichen auszuscheiden. 'Mi t  Hilfe yon 
Diaphragmen konnten aus dem Planetenbilde Teile his zu o ,o i  der 
Gesamtfl~che ausgeschieden werden. Filter aus Wasser, Quarz, Glas 
und Fluorit erlaubten es weiter, die Strahtung der Planeten in den 
Bezirken yon 0,3 bis 1,4,, , 1,4-~-4,I,U , 4,I--8,o,u,  8 ,o - - I2 ,5 t l  und 
12,5--15,u getrennt zu messen - -  ein gl~inzendes Zeugnis ffir 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 vollz~llig sind die Messungen 
an Mars. Wenn zun~ichst auch nur ein vofl~iufiger Bericht fiber die 
Resultate ver6ffentlicht worden ist, so erscheint der bier erreichte Fort- 
schritt so bedeutungsvoll, dal3 eine Besprechung der Methoden und 
Resultate am Platze erscheint. 

Das Prinzip der Methode ist die Trennung der Strahlung von o,4#t 
bis etwa 1,4,u, yon der Stratflung gr6Berer Wellenl~ingen bis zu I5,u. 
Der erste Tell enth~ilt prakfisch genommen die gesamte reflektierte 
Sonnenstrahlung, weft yon der selektiven Reflex_ion grSBerer Wetlen- 
liingen abgesehen werden kann. Das zweite Gebiet ist die W ~ m e -  
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strahlung, deren Ursprung absorbierte Sonnenstrahlung und Eigen- 
strahlung ist. Die Trennung geschieht mit Hilfe einer Wasserzelle von 
I cm Dicke, well erfahrungsgem~i8 eine solche Wasserschicht Strahlung 
gr6Berer Wellenl~ingen als 1,4,u iiberhaupt nicht durchl~iBt. 

Wir bezeichnen die Strahlung des ersten Gebietes, die wit kurz 
,,lichte Strahlung" nennen wollen, dutch S, die dunkle Strahlung 
durch P;  durch t' und t seien die Bruchteile von S und P, welche 
nach dell Verlusten beim Durchdfingen unserer Atmosphere und jener 
Medien, welche dem Empf~inger 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 Durchl~issigkeit der Wasserzelle sei W. 
Dann haben wir die Gleichung 

W ( t ' S  + t P)  : W,~ 'S ,  

wo Ws die Absorption der lichten Strahlung durch die Wasserzelle be- 
deutet. Sie wird dadurch bestimmt, dab man das direkte Sonnen- 
licht mit und ohne Wasserzelle miBt und das Verh~iltnis bildet. 
Schreibt man die obige Gleichung in der Form 

tP Ws 
~7~ ---= -W - -  I ,  (36) 

so ergibt sich das Verhiiltnis P ,  wenn die Gr6Ben t und t' bekannt 

sind. Ihre Bestimmung bildet den schwierigsten Tell der Arbeit und 
war iiberhaupt nur dank den sorgf~ilfigen Arbeiten des Sonnenobser- 
vatoriums 1V[T. WILSON zur ]3esfimmung tier Solarkonstante mSglich. 

Die Besfimmung der absoluten Temperatur  der Planetenoberfl/ichen 
aus dem beobachteten StrahlungsverNiltnis ist nut  bei gewissen Hypo- 
thesen mSglich. Es wird ffir P,  die W~rmestrahlung, das STEFANsche 

Gesetz angenommen P = kaa  6)4, (37) 

wo a etwas Ideiner als I sein muB, k die Konstante des STEFANschen 
Gesetzes und a die scheinbare Fl~iche des Oberfl~ichenteils bedeutet, 
dessen Strahlung gemessen worden ist. 

Nach der obigen Definition der BONDschen Albedo (I, 4), A = p q ,  
mug fiir einen Planeten, flit welchen p---~ z ist, die Strahlung eine 
schwarze Strahlung sein; ftir ihn gilt also das STEFANsche Gesetz, und 
da ein solcher Planet yon jeder Einheit seiner Oberfl~iche so viel 
Strahlung aussendet als er bei senkrechter Bestrahlung v o n d e r  Sonne 
erh~lt, so mfissen ftir ihn die Beziehungen bestehen 

P--~k6)o 4 und P =  I'93~2, 

WO !" 932 die Solarkonstante fiir den Abstand der Planeten v o n d e r  Sonne 

ist. Wenn man hier ffir die Konstante des STEF.~'qschen Gesetzes 
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k ---~ 8,21. IO-  ~ Kalorien pro cm und Minute einsetzt, und P elimiliiert, 
so erh~ilt man fiir die Temperatur  "(9o dieses Planeten mit p--= i 

Oo ---~ 3920 ,o-l/'-'. (38) 

Der  wirkliche Plane L fiir den p nicht gleich I i s t ,  reflektiert somit 
yon der FI~icheneinheit in Opposition die Strahlung hpO*o, von der 
vollen Scheibe mit der scheinbaren Fl~iche b die Strahlungsmenge 
k b p O * o ;  beim Phasenwinkel ~ wird von einem Ausschnitt a aus der 
Scheibe die S~rahlungsmenge 

a 4 Aep(at . 4 
S = k ~ x ~ ( c ~ ) p b O o = k a x  ' - 0 o  (39) q 

reflektiert, wo x das Verh/iltnis der F1/ichenhelligkeiten des Ausschnittes 
a beim Phasenwinkel a zu der mittleren Helligkeit der Scheibe in 
Opposition bedeutet. Somit ist auch ein Ausdruck fiir die reflek- 
tierte lichte Strahlung gewonnen. Die Gr6Be O£ 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 

o=  ooi/ ' ) q ~\W - -  I • (4 o) 

Hiernach wird 0 als die vierte Potenz einer Funktion der beobachteten 
Gr6Ben derWerte der Transmissionskoeffizienten t u n d  t '  und der anderen 
mehr  oder weniger sicher bekannten Gr6Ben bestimmt. 

Um nun die Sicherheit der auf diesem Wege best immbaren Pla- 
netentemperaturen abzuschiitzen 7 ist zun~ichst zu beachten~ dab das 
Emmissionsverm6gen a des hypothetischen grauen K6rpers, der die 
Planetenoberfl~che in bezug auf die Quantit~t der Strahtung ersetzt, 
nur gesch~itzt werden kann. Ftir Planeten mit dichten AtmosphS_ren, 
bei denen die zur Erde gelangende Strahlung yon diesen selbst her- 
r/ihrt~ wird a wenig yon I verschieden sein° Ftir die anderen Planeten 
dtirfte es bedeutend ldeiner werden als I .  

Das Verh/iltnis A :q ~ p  ist nur f/ir die sichtbare Strahlung aus 
den Beobachtungen bekannt. Es wird angenommen, 'dab dieser Wert  
auch fiir die gesamte Strahlung gilt, dab also das Reflexionsverm6gen 
des Planeten dasselbe ist ftir die lichte Strahlung und fiir die gesamte. 
Da der iiberwiegende Teil der Sonnenstrahlung im Gebiete der sicht- 
baren Strahlung li.egt, dtirfte diese Annahme keinen wesentlichen Fehler 
herbeifiihren; dasselbe gilt fiir die Phasenkurve cp (a)~ die iibrigens 
nur bei den sehr unsicheren Messungen des Planeten Venus in Be- 
tracht gezogen wird. Die iibrigen Planeten sind in der N~ihe der 
Opposition beobachtet und mit cp ( a ) =  I berechnet. 

Fiir den Wert yon x - -  das Verhgltnis der HeRigkeit der gemessenen 
Fl~iche zur mittleren Helligkeit der Scheibe in O p p o s i t i o n -  k6nnten 
auf Grund der Untersuchungen des Verfassers sicherere Zahlen ein- 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. V. 3& 
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gefiihrt werden als es tats~ichlich bei der Annahme von x = I und die 
geschiitzten Werte geschehen ist. 

Eine grol3e Schwierigkeit bietet auch die Bestimmung der Trans- 
missionskoeffizienten t u n d  t' fiir die dunkle und sichtbare Strahlung 
in unserer Atmosph~re~ well ihr Wasserdampfgehalt aus den Feuchtig- 
keitsmessungen an der Erdoberfl~iche nut  unsicher bestimmt werden 
kann. Besonders schwierig gestaltet sich die Bestimmung von t der 
Durchliissigkeit der dunklen Strahlung, well die Absorptionslinien des 
Wasserdampfes im Gebiete der dunklen Strahlung liegen. Bei st~irkerer 
Feuchtigkeit~ etwa von 075 his 4 cm Wasser auf dem Wege des Lichtstrahles 
in unserer Atmosph~ire, wirkt dieselbe schon wie ein Lichtfilter, welches 
die gesalnte dunlde Strahlung von 9 bis I2 , ,  hindurchlgBt, sonst aber 
nichts. Der Weft yon t konnte daher nut  durch sukzessive Nklaemngen 
berechnet werden~ indem Strahlungskurven des schwarzen KSrpers 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 Wellenl~ingen multipliziert bei sorgf~iltiger Berticksichtigung 
der Feuchtigkeit; dutch mechanische Integration ergab sich dann die 
durchgelassene Strahtungsmenge; die absolute Temperatur und der 
Wasserdampfgehalt wurden solange variiert~ his sich aus dem resul~ 
tierenden Transmissionskoeffizienten und den beobachteten Strahlungs- 
mengen nach (4 o) die Ausgangstemperatur derPlanetenoberfl~iche ergab. 

Man ersieht hieraus, mit welchen Schwierigkeiten die Auswertung 
der beobachteten Strahlungsmengen fiir die Temperaturbestimmung der 
Planeten verbunden ist. 3Ian wird deshalb auch den erhaltenen Resul- 
taten nut  soweit Vertrauen schenken kSnnen, als sie bei verschiedener 
Berechnungsart U-bereinstimmung ergeben. Eine gewisse Kontrolle wird 
von dem Verfasser dadurch erreicht, dab die aus den Beobachtungen 
mit der Wasserzelle mit Hilfe yon Gleichung (49) erhaltenen Tempe- 
raturen mit denjenigen verglichen we'rden, die sich durch Trennung 
zweier anderer Spektralgebiete zwischen 8.o und 12.5 ," und 12-5 his 15 tL 
ergeben, Bezeichnet man die beiden Gebiete durch A und B, so kann 
das Verh~iltnis A : B  fiir den Planeten mit demselben Verh~iltnis fiir 
den schwarzen K6rper verschiedener Temperaturen verglichen werden 
und dadurch die Temperatur des Planeten bei der Voraussetzung, dafl 
es schwarze Strahlung ist, bestimmt werden. 

Endlich werden noch die fiir die Mondoberfl~iche beobachteten 
Verh~iltnisse Ws: W und A :B, die als besonders sicher angesehen werden, 
dazu benutzt die Marstemperaturen zu bestimmen, indem eine gra- 
phische Darstellung dieser GrSl3en nach dem Argument der absoluten 
Temperatur zwei gut definierte Linien ergab, yon denen dann die bei der 
Marsoberfl~iche beobachteten Verh~iltniszahlen die Temperaturen dieses 
Planeten ablesen liel3en. 
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Als Beispiel der guten fAbereinstimmung der auf diese Weise ab- 
geleiteten Marstemperaturen werden hier einige Zahlen angefiihrt. 

Tabelle 5- Marstemperaturen in der N~he des Zentrums der Scheibe nach 
verschiedenen Methoden. 

1924 

Aug: 6 
14 
15 
18 
21 
2i 

23 
25 
28 

Sept. I I 
13 
13 
I4 

Beobachtet 

03 

33,5 41,7 
30,5 41,3 
32,4 43,I 
3I,I 38,6 
32,5 40,7 
34,9 39, I 

32,8 36,6 
33,7 38,3 
31,2 5o,o? 
30,8 47,8 
29,6 39,3 
25,I 55,8? 
29,3 46,4 

Schwarzer 
K6rper 

¢~ A :B 

- - I  ° - - 1 2  ° 

9 io 
5 21 
4 - s  6 
3 

--5 --  3 

2 - - 2 0  

--7 --  8 
4 55 ? 

425 6 -- 
2 2  

6 4o 

Mond 

aJ 

i 2  ° 2 ° 

I I  I 6  

I 4  

8 -- .7  

24 12 
2 0  15 

8 2 2  

3 2  
18 25 

Marsgegend 

Syrtis Major 
Mare Sirenum 
Ditto 
Ditto 
Ditto 
Helle Gegend n6rdlich 

yon Mare Sirenum 
Ditto 
Ditto 
Solis Lacus 
Syrtis Major 
Ditto 
Ditto 
Mare Cimmerium 

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

Die hellen Marspartien sind die k'~lteren 7 was auch zu erwarten war. 
Die gute ~bereinstimmung der Temperaturen in den einzelnen Ko- 
lurnnen ist freilich kein Beweis fiir die Sicherheit der Mittelwerte, 
denn sie sind alle Temperaturen des schwarzen K6rpers und mfissen 
schon bei der Annahme a = o,9 um Io  ° erh6ht werden. AuBerdem 
sind die Helligkeitsverhifltnisse auf den Scheiben nicht beriicksichtigt. 

Von welcher Bedeutung aber die Strahlungsmessungen auf den 
Planetenoberfl~chen fiir die Beurteilung der physikalischen Verh~ltnisse 
auf denselben werden kSnnen, das illustriert am besten folgende Ta- 
belle (siehe S. 36)~ welche getrennt die Temperaturen im Zentrum der 
Scheibe, am 5stlichen und westlichen Rande desselben und am Siid- 
und Nordpol angib t. 

Wir sehen bier, dab der 5stliche Rand, anf dem die Sonne eben auf- 
geht, wesentlich k~ilter ist als der westliche, der den Tag fiber der 
Sonnenstrahlung ausgesetzt war. Die stark schwankenden Zahlen fiir 
die Polarregionen erkl~en sich dadurch, dab es nicht immer gelang 
den Ausschnitt des Strahlungsempf~ngers genau auf der Polarkalotte 
zu halten. Die Beobachter bemerkten~ dab wenn dieses mSglich war 
die Beobachtung mit der Wasserzelle fast denselben Weft ergab fiir 
das Verh~iltnis W ~ : W  wie das direkte Sonnenlicht, was ein Beweis 
dafiir ist, dab der Mantel von Eiskristallen, der fiber dem Pole schwebt, 

3* 
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Tabelle 6. Die klimatischenVerhNfnisse auf der .~farsoberfl~che. Temperaturen 
isolie~er Gebiete der Marsoberfl~che aus Beobachtungen mit derWasserzelte. 

Datum 
1924 

Juli 3 ° 
Aug. I 

2 

6 
13 
14 
15 
I5 
17 
17 
21  

21  

23 
28 

Sept. i i  
12 
13 
14 

Oktob. 2z 
Sept. 12 

Z e n -  

t r u m  

--4 ° 
- - 1 7  
- -  I O  

IO 

12 

13 

7 

2 2  

- - 5  

Ostl. ] Westl. 
Rand Rand 

--16 
--3(? 
- -  18 

--3 
- - 4 2  

- - 5 1  

--5o 

--86 
--73 
--18 

- - 3 0  

- - 1 7  

- - 8  
I 

6 
- -  1 

- - 7  

- -  2 

--13 
o 

22 

- - 5  

Nord- 
pol 

_ 1 8  ° 

--3o 
- - 2 2  

--75 

--94 
--7 ° 
--113 
--79 
- - 7  
--17 

--75 

--33 

Sfid- 
pol 

- -  5 ° 
- - I O  

- - 8  

--68 
--87 

--88 

--73 
--55 

19 
2 2  

- - I  

- - I 2  

Bemerkungen 

Diaphr. 0. 5 der Scheibe 
Ditto 
Ditto 

Diaphr. o, II der Scheibe 
Sfidpol gedeckt 
Helle Geg. nSrdL v. M. Sir. 

Mare Si~enum 
Helle Geg. beiM. Sirenum 
S/idpol Mar 
SolisLac. Schlecht sichtb. 
Syrtis Major im Meridian 
Ditto 
Syrtis a.6stl.Rande / Aus- 
Mare Cimmerium ~ schn. 

0,35 der Scheibe 
Ausschn. 0,25 der Scheibe 
Ld.Mitte zw.Z.u. 6stl.Rand 

. ,, . . , w e s t l .  . 

. . . . . . .  Nordpol 

. . . . .  ,, ,, Sfidpol 

ftir die Sonnenstrahlung undurchdringlich ist und  dieselbe unver~indert 
zurtickreflektiert. Die Temperatur  yon  - - 8 o  C im Fr i ihsommer  (Ende 
August) bezieht sich deshalb wahrscheinlich auf jene Atmosphiirenschicht  
fiber dem Stidpol. Die Temperatur  auf der Oberfliiche selbst kann  
bedeutend h/Sher gewesen sein, An den Grenzen der Schneezone muB 
sie es gewesen-sein,  um das Schmelzen zu erkl~iren; und  da hier an 
den dun tden  Partien eine bedeutende Erwiirmung eintritt, wird sich 
die erw~irmte Luft  auch nach h6heren Breiten tibertragen. Ein Aus-  
tritt dieser W~irmestrahlung durch die feuchte AtmospNire  ist abet  
stark behinder t ,  weshalb sie sich in den Messungen nicht  kundgeben 
kann. Die Messungen von September 13 und  14 mit  einem gr/SBeren 
Ausschnitt ,  der welt tiber den Polarfleck hinausreichte,  ergeben schon 
positive Celsiusgrade. Im  Oktober war der Stidpolaffleck verschwunden;  
die Tempera tu r  liegt dann um o herum. 

Die hellen und  dunklen ~quator ia lgegenden zeigen hier deutlich 
den zu erwartenden Temperaturunterschied.  Die Erw~irmung der dunklen 
Pal"den steigt bis zu 20 °. 

Wie schon erw'~hnt widerspricht die A n n a h m e  gleicher Helligkeit 
der zentralen und  der Randpart ien der Effahrung und  so dtirften die 
Tempera turen  des Zentrums der Scheibe und  diejenigen tier hellen 
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Polarflecke aus diesem Grunde zu fief berechnet sein. Da sich die 
Messungen vorwiegend auf diese beziehen, auBerdem die Annahme yon 
a~---%9 der Wahrheit n~iher kommen diirfte als. diejenige dab a-~-I ,  
so mtiBte die von KOBLEN~TZ abgeleitete mittlere Marstemperatur von 
--3o°C um etwa I5°C erh6ht werden. Sie stimmt dann mit der 
ebenfalls aus Strahlungsmessungen von PETIT und NICHOLSO.~" be- 
rechneten Temperatur yon - - I 3 ° C  gut iiberein. 

Die starke Abktihlung der Marsoberfl~che w~hrend der Nacht, die 
sich in den tiefen Temperaturen des Ostrandes offenbart, ist eine 
Folge der dtinnen und durchsichtigen Marsatmosph~re. Das Klima 
der ~iquatorialen Gegenden auf dem Mars ist demjenigen unserer n6rd- 
lichen trockenen Regionen, der Tundren Sibiriens und Alaskas, ~ihnlich. 
Wir diirfen die im Marssommer sich verbreitenden dunklen Flecke als 
einfache Vegetation ansehen. 

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

Die folgende Tabelle enth~ilt die aus diesen Messungen abgeleiteten 
Temperaturen 0 (letzte Kolumne) ftir Venus, Jupiter, Saturn und Mond 
neben einigen yon Mars. In den drei vorletzten Kolumnen stehen 
noch die Temperaturen des schwarzen K6rpers im Strahlungsgleich- 
gewicht Oo, und auBerdem zwei andere O~', O~' die aus letzterer 
folgendermaBen erhalten sind. Bezeichnet W die auf ein Oberfl~ichen- 
element vertikal einfallende Strahlung, so ist ( I - -A)  W die absorbierte, 
wenn die Albedo A dem Reflexionsverm6gen der gesamten Strahtung 
gleichgesetzt wird. Bezeichnet y den mittleren Wert (mit Riicksicht 
auf die Rotation des Planeten) des Bruchteiles der yon jener Strahlungs- 
menge wieder ausgestrahlt wird, so ergibt sich ffir die mittlere Temperatur 
des Oberfl~ichenelementes die Gleichung 

y W ( I - -A)  -~ k aO '4 

Fiir ein Element des schwarzen K6rpers, der im Strahlungsgleichgewicht 
ist, haben wir 

W = k  6)04 
daher ist 

(~'4_~_ y (1 - - A t  (304 (41) 
ff 

Fiir das Zentrum des Mondes in Opposition, ohne Rticksicht auf seine 
Rotation, w~ire y nahezu gleich I. Ftir eine vollkommen w~irmeleitende 
Kugel ist y - =  4; ftir einen Punkt in der Breite c? eines Planeten, 
welcher so schnell rotiert, dab er gar keine merkbare Temperatur- 

schwankung hat, ist y -  cos~0 Endlich ftir einen Punkt der Ober- 

fl/iche eines so Iangsam rotierenden Planeten, dab die Sonnenl/inge L ftir 
Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. V. 3b 
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Punkte  se iner  0berfl~iche kons tant  ist, wird y ~ -  cos L (bei ~ = o). 
Diese be iden  letzten Annah lnen  ergeben nach (41) die T e m p e r a t u r e n  6)'= 
und  02 ' ,  die zum Vergleich angeffihrt  sind. 

Tabel le  7. P lane ten tempera turen .  Ws = 0,70. 

Planet  Datum i W q: 9 d 0' ,  0% O 

Venus 

Mars 
Aquator  
Sfid 
Nord 
Aquator  
Sfid 
Nord 

Jupiter 

Saturn 

Mond 
Erde 

1 
[I914Aug. 19 0,59 
h922 Juni 151 0,663 

I 

1921 Okt. 6' o,67 
1922 Juni 15 ~ 0,470 
1922 Juni 151 0,489 
1922 Juni 15; o,511 

i 

1922 Juni 18 I, 0,476 
1922 Juni 18 0,523 
I922Juni18 o,551 

!JI914Aug. 17 0,657 
11922 Juni 14! 0,682 

I914Aug. 261 0,55 
• I 

1922 Junl 14 0,60 

I914 Aug. 27i o, I47 

3,03 
2 , I 6  

1,3o 
1.17 

1 , 2 0  

1,5 

1,5 

I 

0,59 

o,154 

0,5( 

0,6: 

o,o~ 3 
o,4. = 

x 8o 

2 460 ° 
3 - -  

I 304 
- -  323 

i 174 
- -  168 

I I30 
-- 127 

I 392 
- -  392 

276o 

2 2 0  

233 
227 
223 
233 
227 

223 

lO7 
lO 3 

76 
75 

290 
254 

3 ®  ° 

293 
31o 
303 
297 
31o 
3o3 
297 

33 °0 
31o 

268 
262 
255 
261 
2 5 2  

2 4 2  

157 
168 

142 
137 

1 o 1 1 7 2  
I 0 0  ' i I6I 

1 

3 8 6 ! 4  °0 
338i  - -  

Die Wer te  yon x, die zur Berechnung  dienten,  s ind  fiir Venus 
sch i tzungsweise  angesetzt.  Bei den groBen Hel l igke i t sschwankungen 
auf der  Sichel  dieses Planeten und auch in A bh ing igke i t  vom Phasen -  
winkel  kann  hierbei  ein grol3er Feh le r  gemach t  worden  sein, so dab  
auch die resul t ie rende Tempera tu r  yon  + 45°C noch als ganz uns icher  
anzusehen ist. Der  Mangel an einer  priizisen Angabe,  auf welchen 
Punkt der Scheibe eingestellt wurde, gestattet zun~chst auch keine 
Korrektur. I)iese kann fiir die Messungen des Jupiter und Saturn 
nach den Formeln fiir die Helligkeitsverteilung (I, lo) angebracht wet- 
den und ergibt eine Erh6hung der berechneten Temperaturen um 
+ 3o°C, so dab ftir diese beiden Planeten als Oberfl~chentemperatur 
--8o°C resulfiert. Dieses ist wesentlich h6her als die Temperatur des 
schwarzen K6rpers im Strahlungsgleichgewicht. Ftir diese beiden Planeten 
haben wit also das wichtige Resultat, dab sie Eigenw~rme ausstrahlen. 
Diese mug sehr bedeutend sein, wenn sie durch die dichten Atmosph~ren 
hindurchdringen und die Temperatur der reflektierenden ~Wolkenschicht 
so wesentlich erh6hen kann (zumVergleich muB man bier bei der kurzen 
Rotationsdauer der Planeten die Temperatur O'x heranziehen). 
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III. Die Vqirkung der Eigenstrahlung der Planeten 
auf feinste Partikel ihrer U m g e b u n g .  

Nach den Untersuchungen yon MAXWELL tibt die StrahIung eine 
Druckkraft aus, die freilich erst bei kleinsten Dimensionen der be- 
strahlten Partikel merkbar wird~ hier abet, wie die theoretischen Unter- 
suchungen von SCHWARZSCHILD und DE BYE gezeigt haben, bei einer 
gewissen Gr613e der Teilchen, die yon der Gr6Senordnung der Wellen- 
l~lge der Strahlung sind~ betr~ichtliche AusmaBe ge~dnnen~ so dab 
der Strahlungsdruck der Sonne die Anziehung durch dieselbe we- 
sentIich tiberwiegen kann. LEBEI~EW 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 ftir dasUberwiegen der Druckkraft tiber dieAnziehung ~ 
wobei erstere Werte yon o,I der Anziehung bis zum 18 fachen derselben 
erreichen kann. Die theoretische Behandlung der Frage tiber die Gr6Be 
des Strahlungsdruckes bietet nicht geringe Schwierigkeiten, die Idee selbst, 
die yon ARRHENIUS herrfihrt~ ist aber sehr einfach: da die Anziehung bei 
Verkleinernng der Partikel proportional dem Volumen, also der dritten 
Potenz des Radius abnimmt, die Drnekkraft abet mit dem Quer- 
schnitt, also der zweiten Potenz des Radius~ so mtissen bei einer ge- 
wissen Grenze die beiden KrMte einander gleich werden, bei noch 
geringeren Dimensionen die Druckkraft die Anziehung tiberwiegen. 
Durch den Strahlungsdruck der Sonne auf kleinste Partiket wird nach 
ARRI~ENIUS auch die Ubertragung der negativen ElektrizitXt yon der 
Sonne in unsere Atmosphere erkl~rt~ welche die Ursache der Polarlichter 
und der damit verbundenen magnetischen Sttirme ist. Ill den neueren 
Theorien tiber den Aufbau und die Entwic!dung der Sterne ist der 
Strahlungsdrnck ein wesentlicher Faktor ftir das Strahlungsgleichgewicht. 

Die Bedeutung des Strahlungsdruckes ftir den Energieaustausch 
auch in h6her entwickelten Stadien eines mehrfachen oder Doppelstern- 
systems dtirfte ftir verschiedene kosmogonische Fragen ein interes- 
santes Problem bieten. Es soll hier an einem Beispiel gezeigt werden~ 
dab diese Kraft in frtiheren Epochen, als die Eigenstrahlung der Pla- 
neten wesentlich h6here Betr~ge erreichte 7 durchgreifende und auch 
dauernde Wirkungen hervorgebracht haben kann. 

Ftir das Strahlungsgesetz der Sonnenoberfl~.che nehmen wir das 
yon SCHWARZSCHILD theoretisch begrtindete und der Lichtverteilung 
auf tier Sonnenoberfl~che vollkommen gentigende Gesetz an 

F (~) - -  C (I +!~ cos ~) cos ~ ds, (I) 

aus dem die Helligkeitsverteilung folgt 

h = Kho (I + ~t cos ~), 
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wo noch  Emdens  Korrektion 

K =  

Fig. 2. 

der SCHWARZSCHILDschen Zahlen 

~ und ,u -=-- 3/~ 

Fiir die Planeten kennen wir das Strah- 
lungsgesetz nicht, wir wollen ffir dieselben 
ebenfalls die obige Formel benutzen. 
Wir denken uns auf der Verbindungs- 
geraden der Zentren ein zu derselben 
senkrechtes Fl~ichenelement und  bezeich- 
nen den gesuchten Abstand yon  der Sonne 
und dem Planeten durch R o u n d  R, deren 
Radien durch eo und ,o. Wie aus Fig. 2 
leicht zu ersehen, ist die auf dasElement  ds 
vom Planeten einfallende Strahlungsmenge 

E -~- CQ~ds d~/) (i + f f c o s e ) c o s e s i n i c o s ( e - - i ) d i  

o o 

die yon der Sonne aus einfallende dagegen 

0 2 = ~ c ~  (~ +~,.) d~ 

= 2 ~ C  ~; ds ,  (2) 

Eo ~--- ~rCo ~'°~ (I -4- ~ if) ds = 2~Co eo ds; --~ -ff 
Ro ~-~ 

die Konstanten C und  Co sind den Strahlungsintensit~iten bei senk- 
C 6)4 

rechter Ausstrahlung proportional,  also Co ~ (-~o 4 und 

E __ e ~ R~ (-)4 

Wollen wit  den Abstand R vom Planetenzentrum best immen,  in 
welchem sich die einfallenden Strahlungsmengen gleich werden 7 in 
welchem ein Partikel also gleichen Strahlungsdruck yon  der Sonne 
und vom Planeten erh~ilt: so findet sich dieser aus der Gleichung: 

R -  ,,,o o~ e. (4) 

Folgende Tabelle gibt diese Entfernungen in Einheiten der Planeten-  
radien ausgedrtickt fiir die Planeten des Sonnensystems bis Saturn;  

Tabelle 8. 
Strahlungsdruckgleichheit. 

Planet 

Merkur 
Venus 
Erde 
Mars 
Jupiter 
Saturn 

0 

333 ° 
332 
288 
263 
195 
195 

R 

0,257 (~ 
0,475 e 
0,494 
o,63o 
1,181 (J 
2,i09 e 

bei ihrer Berechnung sind die COBLENTZ- 
schen Planetentemperaturen benutzt.  Ftir 
die Sonne ist Oo -~ 6000 ° und  fiir Merkur 
61 = 333 ° angenommen.  

Wir sehen, daB erst bei Jupi ter  und  
Saturn die Punkte  auBerhalb des Planeten 
liegen. Hierbei ist freilich nur  die reine 
Temperaturs t rahlung in Betracht  gezogen, 
w~ihrend die reflektierte lichte Strahlung, die 
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in n~ichster N~he des Ptaneten nicht unbedeutende Betr~ge erreichen 
kann, vernachl~issigt ist. Eine Berechnung derselben und des dutch 
sie bedingten Strahlungsdruckes wird welter fiir Saturn durchgefiihrt. 

Aus (4) sehen wir, dab in frfiiheren Epochen, fiir welche wit wegen 
der schnelleren Abldihlung der Planeten wesentlich gr6Bere Quotienten 
o2 
o2 ° annehmen miissen~ die Zonen gleichen Strahlungsdruckes zum 

mindesten fiir einige Planeten weit aul3erhalb derselben lagen. - t '  qo 
efleidet jedenfalls langsamere Ver/inderungen. Wir betrachten speziell 
den Planeten Saturn, flit welchen noch jetzt jene Zone in die CASSINI- 
sche Teilung des Ringes f~illt. 

Die Zone gteicher Besehleunigung durch die Schwerkraft kann ffir 
die betrachteten Zeitr{iume als konstant angesehen werden. Sie 

ist aus der Gleichung R ~ R o ~ besfimmt und gibt fiir Saturn 
~'~0 

R ~ R--3%. Das entspricht x/6 des Erdbahnradius und etwa 400 ,o. 
59,2 

SoU in diesem Abstande vom Planeten auch Gleichheit des Strahlungs- 
druckes geherrscht haben, so mu/3 nach (4) 

:-) i /  R qo ~l-m |1 ,,,o (5) 

O ~ l /~-o - gewesen sein, oder ffir Saturn 7~o---~777 ~'~-" ~ber das Verh~ltnis 

der Radien von Sonne und Planet wollen wir keine Hypothesen 
machen und dasselbe dem jetzt bestehenden Verh~iltnis 11,6 an- 

(-) 
nehmen; dann folgt fiir d o - - 0 ' 4 4 "  

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

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

intensit~it nach dem STEFANschen Gesetz i derjenigen an der 
900300 

Sonnenoberfl~iche, die Schwerkraft aber i derjenigen auf der Sonne. 
27 
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Das Verh~iltnis Druck ist also an der Saturnoberfl~iche ~ - -  
Schwerkraft 33000 

derjenigen fiir die Sonne. Da dieses Verh~iltnis fiir beliebige Ent-  
fernungen erhalten bleibt 7 so gilt es auch Iiir die Zone gleichen Strah- 
lungsdruckes in der CaSSlNISchen Teilung. Ftir Partikel, bei denen 
der Strahlungsdruck der Sonne das Iofache der Schwere betr~igt, 
haben wir also fiir Wirkung des Planeten immer noch ein 33oofaches 
fdberwiegen der Schwere gegen den Druck. 

Es unterliegt also die feinste Materie des Ringes einer verminderten 
Anziehung und wir k6nnen vielleicht im inneren Florringe, der schein- 
bar aus grSberer Materie besteht und yon dem feinsten Staube frei ist, 
eine Bestiitigung daftir sehen, dab diese grSberen Bestandteile, auf die 
der Strahlungsdruck wirkungslos ist, sich schneller dem Planeten n~ihern. 
Auf die feinste, dem Strahlungsdruck unterliegende Materie des Ringes 
ist der EinfluB desselben yon gr6Berer Ordnung als die Anziehung 
der Trabanten. 

Eine genauere Analyse erfordert aber auch die Berechnung des 
Einflusses der reflektierten Sonnenstrahlung. Zu der in (I) gegebenen 
W~irmestrahlung w~ire diese reflektierte Sonnenstrahlung E~ zu addieren. 
Wir nehmen ffir dieselbe die vom Verfasser (I,4) abgeleitete Reflexions- 

formel d E ~ = k ~ L d s ( z - J r - ~ l i  cos i) (I-+- u~ cos ~) cos ~, (6) 

wo L die auf die Fl~icheneinheit der Oberfl~iche senkrecht yon der 
Sonne einfallende Strahlungsmenge ist. Der Einfachheit halber be- 
trachten wir ein Volumelement dv in der Ebene des Saturn~iquators 
zur Zeit, in der die Sonne in dieser Ebene steht. Wir berechnen die 
reflektierte Strahlungsmenge yon der gesamten beleuchteten Saturn- 
h~ilffe beim Phasenwinkel o auf den zur Aqnatorebene senkrechten 
Querschnitt yon dr, den wir mit ds bezeichnet batten. Diese ist dann 
der ~iquatorialen Komponente der Druckkraft proportional, die yon der 
reflektierten Sonnenstrahlung herriihrt. Fiihrt man die in Fig. 2 ver- 
deutlichten Bezeichnungen ein, wobei die Abplattung des Planeten ver- 
nachl~issigt wird~ so finder man leicht die gesuchte Komponente als 

o 

E~ ~--- 2 ~c k~ L,o2 fl  ( I +u~ cos/) (i +u~ COSr~e)cos e sinicos (s --  i) di 

O 

Die Ausrechnung dieses Integrals ergibt nach Einfiihrung der Variablen 

e als Resultat eine unendliche Reihe, deren erste G l i d e r  sind: x~---~ 

i [ j 
E,  - - ~ 2 ~ k ~ L d s  x~(2 -~- 4/3,, , + 3l~) + !l~xs(I + ! l ~ ) . . .  • (7) 

Die gesamte auf ds auffallende Energiemenge ist aus der Richtung 
des Planeten somit E -~- E~ yon der Sonnenseite her aber L ds. Die 
Aufl6sung einer Gleichung der Form 

E + E~ -= Z ds (8) 
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nach x ergibt somit den Abstand von Planetenzentrum, in welchem 
die ~iquatoriale Kornponente des Strahlungsdruckes gleich o wird. In 
n~iheren Abst~inden ist der Strahlungsdruck yon Planeten aus gr6Ber 
als yon der Sonne. 

Mit dem bekannten Wert der Albedo des Saturn nach RUSSEL 
(A = 0.762 ) erhglt man bei u~ = 2 .  I mit Hilfe der Reflexions- 
formel (1,6) Jrk~ = 0.0847. 

Nit Hilfe von (3) und Tabelle 8, da Eo ~ Lds folgt: 

E -~- x ~ 2.169 ~ Lds, 

0.0423 [9.2IX ~ -+- 4.47 x3 - -  1.3ox4 . . .~ + 4.7o46x 2 = I.  

Die Aufl6sung der obigen Gleichung ergibt den Wert R ~- 2.30. 
Beachtenswert ist auch, dab die reflektierte Strahlung gegentiber der 
Eigenstrahlung des Saturn unbedeutend ist. Nur die erstere ist ftir 
die Vorder- und Riickseite des Planeten verschieden und im Laufe 
eines Umlaufes des Planeten um die Sonne dutch die Neigung der 
Ringebene zum Ekliptik Schwankungen unterworfen, w~ihrend die 
Hauptkomponente  E bei der schnellen Rotationszeit des Planeten als 
davon unabh~ingig angesehen werden darf. Der berechnete Punkt  
liegt ungefihr an der iuBeren Grenze des Saturnringes. 

Nach den Untersuchungen des Verfassers tiber die Ver~inderlich- 
keit der Ringhelligkeit mit der Phase, in welcher sich das SEELICER- 
sche Beschattungsph~inomen offenbart, und im Zusammenhange mit  
P. GUTHNICKS lichtelektrischen Messungen desselben Ph~inomens hatte 
sich folgendes Bild tiber die Beschaffenheit der Ringe herausgebildet. 

Dieselben bestehen aus einer Ansammlung yon Meteoriten, die 
tats~ichlich jenes interessante Beschattungs- und Bedeckungsph~inomen 
aufweisen, als dessert Folge die Helligkeit des Ringsystems im Mo- 
mente der Opposition, wo alle beschatteten Teile mit  den verdeckten 
zusammenfallen, am grSBten wird und allm~ihlich abnimmt, wenn mit 
wachsender Phase die Schatten der vorderen RingkSrper auf den 
hinteren dem Auge sichtbar werden. 

Weiter ergab sich aber, dab diese Helligkeitsabnahme fiir ver- 
schiedene Strahlungsgattungen verschieden verl~iuff, woraus der Ver- 
fasser den SchluB zog, dab die schattenwerfenden KSrper des Ringes 
von einer Wolke feinsten Staubes umgeben sind, die vielleicht das 
Resultat der Zusammenst613e der RingkSrper bi ldet ,  vielleicht auch 
anderen Ursprungs ist. Diese Wolke feinster Materie schwicht  dutch 
das zerstreute Licht das Beschattungsph~inomen ftir jene Strahlen- 
gatmngen ab, die sie selber vorwiegend zerstreut, in denen sie also 
vorwiegend sichtbar ist. Die beiliegenden Photographien des Saturn- 
ringes von Wood durch verschiedene Strahlungsfilter zeigen deutlich, 
dab diese Wolke feinster Materie, die sich vorwiegend fiber dem 
helleren B-Ringe ausbreitet un& die Ursache seiner grSBeren Hellig- 
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keit ist, eine F/irbung haben mug, denn in blauen und violetten 
Strahlen verschwindet der Helligkeitsunterschied der beiden Ringh~lften, 
der in gelben und roten Strahlen bedeutend ist. 

Ein weiterer Unterschied der F~irbung tritt bekanntlich beim ~ber -  
gange yon dem hellen Ringe zu dem dunklen, gewShnlich als braun 
bezeichneten Florringe ein. Letzterer muB als frei yon der feinen 
Dunstmaterie angesehen werden. 

Es ist nun zu beachten, dab bei der oben durchgeffihrten Be- 
rechnung der Bilanz der Druckkr~ffe die lichte und die dunkle Strah- 
lung des Planeten ganz verschiedene Intensit/itsmaxima haben; w/ihrend 
die erstere ~ihnlich der Sonnenstrahlung ein Maximum bei 0,5 ~* hat, 
wird dasjenige ffir die dunkle Strahlung in der N~he von IOu liegen. 
Nach SCHWARZSCHILD liegt die maximale Druckkraff bei 2,5;[. Es 
wiirden somit yon der dunklen Strahlung Partikel yon einem I/4o m m  
Durchmesser  am st~rksten abgestoBen werden, w~hrend yon der 
lichten reflektierten Sonnenstrahlung Teilchen yon nut  einem %OOl m 
die st/irkste Wirkung erfahren werden. Da mit der Verfeinerung der 
Partikel bekanntlich die Farbe der yon ihnen zerstreuten Strahlung 
zusammenh/ingt, so k6nnte man sich die verschiedene F/irbung der 
Ringteile als Resultat eines Siebungsprozesses tier Druckkr/iffe denken. 
Der feinste Dunst fiber dem C-Ringe tr/ite demnach erst in violettem 
Lichte deutlich hervor. Wit wollen diesen Gedanken hier nicht welter 
verfolgen. Dazu sind unsere Daten fiber die F~irbung der Ringe und 
auch die festgelegten Grenzen des Strahlungsdruckausgleiches, die von 
der angenommenen Plan etentemperatur abh~ingen, doch noch zu unsicher. 

L Infrarot .  ~. Ge lb ,  

3. V io l e t t .  4. 151travlolett .  

Abb. 3. Aufnahmen des Saturn dflrch monochromatische Filter. 
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Es erscheint abet interessant eine andere Frage zu prfifen~ ob nicht 
der Strahlungsdruck des Planeten ffir die Schmalheit desselben ver- 
antwortlich gemacht werden kann. W a s  wir von dem Ringe sehen, 
w~re j a  nach dem Gesagten nut  jene feinste Materie, die von dem 
Strahlungsdruck in viel h6herem Grade als durch die St6rung tier 
Trabanten beeinfluBt wird. Die gr6Beren K6rper des Ringes haben 
voraussichtlich eine zu kleine Albedo, als dab sie bei ihrer Kleinheit 
und undichten Verteilung auch in ihrer Gesamtheit wesentlich zur 
Helligkeit des Systems beitragen. 

Eine in einer bestimmten Ebene um den Planeten kreisende Masse 
feinster Materie wird, soweit sie undurchsichtig ist, nur v o n d e r  einen 
tiber ihr sichtbaren Planetenh~ilfte bestrahlt werden, und wenn der 
Planetenk6rper so nahe ist, wie es beim Saturnringe der Fall, dab 
er sich hoch tiber der Ebene des Ringes erhebt, s o  muB neben der 
in der Ebene des Ringes liegenden Komponente der Druckkraft eine 
zu ihr senkrechte Komponente auffreten, welche mit der Ann~herung 
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 W~rmestrahlung beschr/inken, 

Die senkrechte Komponente der einfatlenden Strahlung is L wie 
eine Betrachtung der Fig. 2 zeigt, wenn da den Durchschnitt des 
Volumelements dv in der Ringebene bedeutet 

o o , 

(I + ~ cos e) cos e sin (e ~ i) sini di  
E~ = 2C,o~-da oscp&p r2 = 

0 

2 

co, d l + cos  cos si  d, 
R 2  2 v2 

R. t~ 
wo noch 

R -~ - -  r~ --o2 und sin,  i ,__=7_.==__ 
C O S 6  = - -  ~ 2 2 2r e 2r e}2 r  (R + , 0  = ) - ( R  = - ¢ 5 ) 2 ~ r 4  

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

F(R) 
lauf der Funktion --RT in der Formel 

_ _  2 Ce~ E~ - - - - ~ -  da F(R)  

ftir verschiedene Abst~inde R. Die dritte Kolumne der Tabetle enth~ilt 
die Verh~iltnisse der Dmckkr~ffe E~ zu denjenigen in der Ringebene: 

E = 2zvC R- W. 
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Tabelle 9. 

R FtRI:R~ E v : E  

1,2 
1,5 
1,75 
2,0 (~ 
2,5 e 
3, ° 0 
5,0 q 

0,45 I 
0,209 
O,126 
0,070 
0,040 
0,024 
0,005 

0,2o7 
O,149 
O,123 
O,105 
0,089 
o,o67 
o,o4o 

Wir  sehen~ die senkrechte K o m p o n e n t e  
n i m m t  auBerordentl ich schnell ab u n d  ist 
an der inne ren  Grenze des hellen Ringes  
2 , 5 m a l  gr6Ber als an der ~iuBeren. Die 
letzte Ko lumne  lehrt uns ,  dab die senk-  
rechte K o m p o n e n t e  der Druckkraft  inner -  
halb der Grenzen des Ringes etwa ~/~o der  
anderen Komponen te  ausmacht,  deren Gr6ge 
wir schon frfiher abgesch~tzt haben.  Nach 

dieser Theorie w~re somit  die Schmalhe i t  des Ringes  eine Folge seiner  

groflen Niihe zur  Saiurnoberfldche. 
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mtissen. Es sei deshalb in diesem Jahrgange ein fJberblick tiber die 
Methoden und Apparate nebst elnigen der ~ilteren Versuchsergebnisse 
vorausgeschickt. 

Ira n~ichsten Jahrgange hofff Verfasser, weitere Mitteilungen fiber 
praktische Ergebnisse folgen lassen zu kSnnen. 

x. Literatur. 717 Abhandlungen tiber 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 Begrtindung ihrer Ver- 
wendbarkeit fiir Mel3- und Konstruktionszwecke ~' - -  Verlag STRECKER 
& SCHR6DER in Stuttgart. Uber weitere Literatur sei auf Ziffern 42 
und 43 dieser Abhandlung hingewiesen. Die neuere Literatur dtirfte 
vollz~ihlig in dem ,,Internafionalen Archiv ftir Photogrammetrie", Ver- 
lag yon L.W. SEIDEL & Sohn in Wien, zu finden sein. 

2. Geschichtliches. Die mathematischen Grundlagen der Photo- 
grammetrie wurzeln in den bgreits im 16. Jahrhundert durchforschten 
Gesetzen der Perspektive. In den Jahren 1791--93 nahm der Hydro- 
graph BEAUTEMPS-BEAuPRI~ w~ihrend einer wissenschaftlichen Expedition 
eine Reihe von perspektivischen Freihandskizzen der Ufer yon 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 auszuntitzen. Die 
ersten Versuche machte man in Frankreich, Ralien, Deutschland, 0ster- 
reich, Amerika und Spanien, doch hat man tiber praktische Ergeb- 
nisse von Bedeutung so lange nichts gehSrt, bis die Trockenplatte er- 
funden wurde. Erst nach diesem groBen Fortschritte in der Photo- 
graphie ftihrten die Versuche, welche inzwischen auch in der Schweiz, 
in Rul31and, England, Schweden und Japan aufgenommen worden 
waren, zu Erfolgen. 

Die photographischen Mel3versuche erstreckten sich haupts~ichlich 
auf die Gebiete der Architektur, Geologie, Meteorologie (Messen von 
WolkenhShen und -beweg~ngen), Astronomie, Eisenbahnvorarbeiten im 
Gebirge, Hochgebirgs- und Forschungstopographie, sowie auf rein mili- 
t~irische Aufgaben, wie z. B. auf Rekognoszierungen und Beobachtung 
von Schul3wirkungen vom Fessel- und Freiballon aus. 

Der ersts wesentliche Er]olg in Deutschland war die Griindung der 
K6niglich PreuBischen MeBbildanstalt in Berlin \V, Schinkelplatz 6, im 
Jahre 1885, als Hilfsorgan der ,,Preul3ischen Pflege der Bau- und Kunst- 
denkm~iler (Bautenarchiv)", durch den damaligen K6niglichen Bauinspek- 
tot Prof. Dr. )/[EYDENBAUER, welche heute noch an derselben Stelle, abet 
unter der nichtssagenden Bezeichnung ,,Staatliche Bildstelle" besteht. 

Im Jahre 19oo interessierte sich der General SCHULZE, Chef der 
Topographischen Abteilung der dem Grol~en Generalstabe angeglie- 
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derten K6niglich PreuBischen Landesaufnahme, fiir das photographi- 
sche MeBverfahren und betraute den Verfasser dieser Abhandlung mit 
den Versuchen, welche bald zu Erfolgen fiihrten (vgl. Zeitschrift fiir 
Instrumentenkuncte 19o3, Heft I I ,  S. 317--334) .  19o 4 starb der 
General SCHULZE, und sein Nachfolger, der General v. I-L~RBOU, dehnte 
die Versuche mit dem besten Erfolge auf das rein milit~ifische Gebiet 
aus. Das war recht gut, denn im Weltkriege 1914 bis 1918 erlangte 
die Photogrammetrie bei allen kriegfiihrenden Staaten eine ganz enorme 
Bedeutung und Verwendung. Von unseren prachtvotten Flugzeug- 
photographien, yon de r T~ifigkeit unsererVermessungsabteilungen, cleren 
Fern- und Panoramaphotographien, hat wohl fast jeder Teilnehmer an 
dem grol3en Kriege etwas zu sehen bekommen. 

Die friedliche Verwendung des photographischen MeBverfahrens liegt 
bei fast allen Staaten noch in den Anf~ingen. Doch kann heute wohl schon 
vorausgesagt werden~ dab das neue MeBverfahren sich auch auf vielen Ge- 
bieten der \¥issenschaft und Friedenstechnik noch ebenso bewXhren und 
unentbehflich machen wird~ wie es das in der Kriegstechnikbereits getan hat. 

3- Die Eigenar t  des photographischen Meltverfahrens 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, Luffschiffen, 
Flugzeugen), Vermessungen beweglicher K6rper und yon Augenblicks- 
erscheinungen. 

Auf schon bestehenden Arbeitsgebieten, wie z. B. bei derVermessung 
yon Bauwerken und Hochgebirgen, brachte die Anwendung der Photo- 
graphie manchen Fortschritt. Man denke an Abkfirzung der Feld- 
arbeiten, Verlneiden von Klettern und t3ergsteigen, sowie an die Un- 
abhXngigkeit yon Wind und Wetter. Auch seien erw~ihnt Dauerauf- 
nahmen lichtschwacher Erscheinungen, die dutch die Photographie erst 
sichtbar und dadurch meBbar gemacht werden k6nnen. 

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

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

Erstes Kapitel. 

Lineare Messungen. 
Damit s ind Messungen in der Fl~iche mit Zirkel und MaBstab - -  

also wie auf einer Karte - -  gemeint. 
Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften, V, 4 
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a) Rep roduk t ionen .  

5. K a r t e n  und  Bilder werden winkeltreu zur Abbildung k o m m e n  
- -  d. h. ein Quadratnetz wird wieder ein Quadratnetz ergeben - - ,  
wenn der Reprodukt ionsapparat  folgenden Bedingu~ge~ entspricht (s. 
Abb. I ) :  

a) die Plattenebene soll parallel zur Objektebene stehen, 
b) die optische Achse des Objektivs soll auf der 3Iitte der Platte 

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

/ 

!< L-~ _. ~/kr 

I ~ :  _..i/ / /  

I[ 
~hrtz.-- - F -  -- -":-(~--~-- K~c-- - - - -  F-- -  'M 

I t ,./ / ~  v ~-. T f ;  ' -  
I I ~ J  ~ "'.21 ° X 

3 ̧  ~ 

/ 
Abb. I. 2 m 1 3 = Plattenebene, I V I  M H = Objektebene, O ~-~ Objektiv. 

6. Der  Mallstab der Rep roduk t ion  2 m I 3 ergibt sich aus dem 
Verh~iltnis x : X oder ~n0 : E 

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

x mO 
7. Die perspekt iv ische  Treue des Objekt ivs  bedeute L dab in Abb. I 

z2/ I 0.1,I ~--- ~ I O m  ist, 
Z/_ I I 0 M = . ~  2 Om usw. 

Sie ist nicht  bei allen Objektiven in gleichem Mal3e vorhanden.  Den 
Fehler nennt  man Vemdchmmg.  Als Objektive, welche fiir photo-  
graphische 3Iessungen besonders geeignet sind~ seien z. B. folgende Er -  
zeugnisse genannt :  

Optische Anstalt Carl Zeil3 in Jena :  
das Tessar, groSe Lichtst~irke (Momentaufnahmen,  Luftbild- 

messungen), 
das Orthoprotar  1 : I 8 ,  hervorragend verzeichnungsfrei (Zeit- 

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

das Geodar, 1 : 7 , 8  und 9 ° Grad Bildwinkel, 
das Hypergon als Weitwinkel-Objektiv, welches bei Blende 

1 : 4 o  noch 14 o°  mit  h6chster  Treue zeichnen soll. 
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Optische Anstalt Busch in Rathenow: 
das Panthoskop, geringe Lichtst~irk% aber grol3er Bildwinkel~ 

~iltere Konstruktion, aber immer noch im gesch~itzten Ge- 
brauch bei der unter Ziffer 2 genannten Mel3bildanstatt 
in Berlin. 

b) V e r m e s s u n g  von  H/iuserfronten:  
8. Tritt an Stelle der Objektebene (Ziffer 5 und Abb. I) eine ebene 

Hausfront, so kSnnen in der Photographie derselben a_lle Einzelheiten, 
w i e  i n  e i n e r  K a r t e ,  gemessen werden, soweit sie in derselben Ebene 
gelegen sind. 

D e r  M a f l s t a b  muB in diesem Falle aus dem Verh~ltnis m O : E  als 
E 

I : ~  gewonnen werden. Es sind demnach zu messen: m O u n d  E. 

9. Die Bes t immung  der Bildweite m O  ergibt sich aus Abb. I.  

Zu messen: I zu rechnen: i 
i 

I I I = X  { x : m O  = X : E  
I 2 = X I x 2r- X : J~ O -J- E = .t: : I n  O 

m M  ~- m O +  E ~) i m O  x .  m M  
{~ x + X 

l 

Ist die Bildweite m O =  der Brennldnge  /, 

so sind zu messen: ! und zu rechnen: 
. ~ .  und 3 ~) 1 m I m 2 

IO. Die Mel3kamera fiir vorliegenden Zweck muB auBer den unter 
5a  bis c genannten Bedingungen noch den folgenden weiteren ent- 
sprechen : 

a) die Bildweite mO soll mSglichst der Brennl~inge [ entsprechen, 
also eine Konstante sein, 

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

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

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

I I. Messung senkrecht  zur  Front  gerichteter Strecken ist in solchen 
durch einfache Rechnung oder Konstruktion m6glich, wie sie 
die Strecke I I[I in Abb. I gekennzeichnet sind. Man erhilt  
flit eine neue Front mit  dem Abstande E '  den neuen Mal3stab 

F~illen 
durch 
damit 

E' 
I :  . . 

T 

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

4* 
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c) A u f n a h m e n  aus der Luft  mi t  senkrecht  gerichteter  
Kameraaehse .  

12. Ebene Landschaften.  Derartige Photographien sind vollkommen 
zu vergleichen mit  der Reproduktion (Ziff. 5) und daher wie eine Karte 
auszumessen. An Stelle des Abstandes E (Abb. t) tritt die Flugh6he H. 

H 
Der Maf3stab clef Photokarte ist ~ I : - - .  ! 

Beispiel: Ist H = 2000 m 
und [ = 0,25 m, 

2OOO 
so ergibt sich ein ~tal3stab yon I : --  I : 8ooo. 

0,25 

z3. Unebenhei ten  - -  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. t3. in Abb. I 
die Verlegung des Punktes I l l  von I nach IV). Die Gr6Be der Ver- 
zerrung I IV ~ndert sich mit ihrem Abstande v o n d e r  NIitte des Bildes, 
mit  der Gr613e der Unebenheit, der Aufnahmeh6he H und der Brenn- 
l~tnge ./ des Kameraobjekfivs. 

14. Strandgebiete.  Die Strandlinie und ebenes Kiistengel~tnde 
k6nnen mit  Photographien dieser Art richtig kartiert werden, ebenso 
Gew~sser innerhalb ungangbarer Sumpfgebiete und das  rein verzweigte 
Gender des Wattenmeeres, wenn die geringen H6henunterschiede des 
letzteren zu der Aufnahmeh6he H in ein angemessenes Verh~ltnis ge- 
bracht werden. 

d) A u f n a h m e n  aus der Luf t  mit  gene ig te r  Kameraachse .  

I5. Vorzug .  Aufnahmen mit genei~er  Achse decken eine gr6Bere 
Fl~ch% als senkrecht gerichtete Aufnahmen, daffir haben die geneigten 
Aufnahmen jedoch den Nachteil, dab sie keinen einheitlichen MaBstab 
besitzen, also auch bei ebener Landschaft nicht, wie die Reproduktion 
(Ziff. 5 und 6)~ mit  einem einzigen MaBstabe gemessen werden k6nnen. 
Dieser Nachteil l~Bt sich beseitigen dutch die 

I6. U m f o r m u n g ,  d. h. durch ein Umphotographieren, welches die 
geneigt aufgenommene Photographie so erscheinen 1XBt, wie eine in 
ihrem Entstehungspunkte aufgenommene senkrecht gerichtete Photo- 
graphie erscheinen wfirde. 

Das -Prinzip der Umtormung ergibt sich aus Abb. 2. 
x7. Ebene  Landscha f t en  k6nnen demnach auch durch schr~g ge- 

richtete Aufnahmen kartiert und wie eine Reproduktion vermessen 
werden, wenn sie vorher dem eben besehfiebenen ProzeB der Um-  
formung unterworfen worden sind. 

x8. Begrf inder  der U m f o r m u n g  ist der im Jahre 191I verstor- 
bene 6sterreichische Hauptmann SCHEIMPFLUG, welcher auch einen aus 
7 Kameras zusammengesetzten Panoramaapparat konstruierte, mit  
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welchem in e inem Moment  die ganze s ichtbare  Erdoberfl~iche auf-  
g e n o m m e n  werden konnte .  

19. A p p a r a t e  ffir U m f o r m u n g  sind w~ihrend des Krieges  1 9 1 4 - - 1 8  
in versch iedener  Ausf t ihrung gebaut  worden.  D e m  Verfasser  wurden  
bekann t :  

a) der Photokartograph,  nach Angaben des Professor FINSTERWA.LDER- 
Mfinchen, der Firlna Sedlbauer-Mfinchen Ehrengutstr.  18, 

b) der GrundfiBbildner, nach Beschreibungen yon SCHEIMPFLUG, der op- 
tischen Anstal t  Ernemann-Dresden, 

c) der Projekt ionsapparat  ffir schiefe Projektion der F i rma Ica-Dresden, 
d) einfache Umzeichenapparate, der optischen Anstalt  C. P. Goerz-Berlin- 

Zehlendorf und der F i rma G. Braun-Berlin-K6niggrlitzerstral3e 33. 

//  
/ /  ~ / 

T ° , 
HI / / / 

I / / ' /  

t 3 
I 
I 

Ansicht voll hinten 

N ~ \ i . / 4 ; ' ~ ' ~ - . .  L ' 

Ansicht yon der Seite. 

Abb. 2. kl sei die geneigte und verkantete Photographie des Abschnittes 
KL der Erdoberfi~tche. Gemessen seien: / = B r e n n l ~ n g e ,  H = A u f n a h m e -  

h6he, -~J[t/= Neigungswinkel, ,G~ ~ = VerkalltullgswinkeL 
Man denke sich dell Vorgallg der AUfllahme umgekehrt, also das Bild kI 
leuchtend ulld die Kamera, entsprechend den Winkeln fl und ~, gegen eine 
zur Erdoberfliiche KL parallel  gerichtete Projektionsebene _KrL ~ eingestellt. 
Das ergibt einen Appara t  ffir schr~ige Projektioll, ill welchem nocla die Ob- 
jektivebene auf dell Punkt  S zu richten ist - -  zwecks scharfer Abbildung. - -  

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

MMlstab der Umformung = I : ~- .  

e)  K a r t e n b e r i c h t i g u n g  d u r c h  A u f n a h m e n  a u s  de r  L u f t .  

2o. Mil~t~irische A u f n a h m e n  dieser  Art  (hinter den /e indl ichen 
Fronten)  h a b e n  ira Kriege 1 9 1 4 - - 1 9 1 8  bei  allen Armeen  eine gro•e 
Rolle  gespiett.  Eine genauere  Bef icht igung auf einfache Ar t  ist  nu r  
dann  mSglieh,  wenn der  zu ber icht igende Tell  der  Kar te  einen ebenen 
oder  nahezu ebenen Ausschni t t  de r  Erdoberf l~che betrifft. 

Hinsichfl ich senkrecht gerichteter Aufnahmen sei auf Ziffer 12 h in-  
gewiesen. 

2 i .  A u s w e r t u n g  schr i ig  g e r i c h t e t e r  A u f n a h m e n  d u r c h  U m f o r m u n g .  
Es bedarf  weder  der  Messung der  Brennl~nge [, noch der  Aufnahme-  
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h6he H, noch der Neigung und  Verkantung der Kamera.  Es gentigt, 
wenn  in Karte und  Photographie 3 Punkte  als identisch festgestellt 

werden. 
Ver/ahren: Das geometrische Dreieck der idenUschen 3 Punkte wird yon 

der Karte auf ein Papier fibertragen, ausgeschnitten und auf die Projektions- 
ebene K'L' (Abb. 2) eines der unter Ziffer I9 genannten Apparate gelegt. 
Die zugeh6rige 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 Decknng und  
scharfen Abbildung gebracht, was bei einiger 1]bung schnell gelingt. Die 
so entzerrte Aufnahme wird entweder nachgezeichnet oder photographiert. 

22. A u s w e r t u n g  schr~ig ger ich te te r  A u f n a h m e n  mi t  der H a n d .  
Von vielen Verfahren soll nur  eines angegeben werden. Es beruht  
auf der Tatsache, dab jede, in einer ebenen Fl~iche gelegene, gerade 
Strecke in  jeder Photographie wieder als gerade Linie erscheinen mul3. 
Erforderlich s ind 4 Punkte~ welche in der Karte u n d  Photographie zu 
identifizieren sind. Das Ver/ahren ist dargestellt in Abb.  3. 

o 

/ . "  ~ \ t ~ - . \  \ \ 

I " /  ~. 

Abb. 3. Es seien A B C D  die auf der Karte bezeichneten Punkte. Man ver- 
l&ngere die Linien B A  und CD bis zu ihrem Schnittpunkte I, ebenso die 
Linien A D und B C bis II. Der Schnittpnnkt der Diagonalen A C und B D = I 
wird mit  I und II verbnnden, 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 
erh&lt damit die Neupunkte 6, 7, 8 und 9. Uber letztere kann man welter 
yon I und II ziehen und so ein dichtes Netz spinnen, welches auch, wie 
Punkte IO und II zeigen, fiber das Viereck A B C D  hinausgeffihrt werden 
kann. Auf der Photographie werden die Punkte A B CD ebenfalls bezeichne~ 
und dort wird nun  das identische Netz gesponnen, welches nattirlich 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 mie 

der Hand genan genug einzutragen. 
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Zweites Kapitel. 

Dreiecksmessungen. 
Da sie clef K6rpel-cermessung dienen sollen, sei eine kurze Dar- 

stellung der Verfahrens der K6rpervermessung vorausgeschickt. 

a) Die Vermessung  k6rperlicher Gebilde 
2 3. oder die Bes t immung  von Punk ten  im Raume,  macht die An- 

nahme eines r~nmlichen (dreiachsigen) Koordinatensystems erforderlich, 
Man w~hlt dies in der 
talen Ebene liegen, auf 
der die dritte Achse 
senkrecht steht, also ein 
Lot bildet. W~hrend ftir 
die Punkte kleiner fest- 
stehender K6rper alle 
drei Raumkoordinaten 
durch einen auf drei- 
achsigeln Kreuzschlitten 
beweglichen Taster di- 
rekt abgegriffen und ab- 
gelesen werden k6nnen~ 
muB bei gr6Beren Ver- 
h~ltnissen zur Dreiecks- 
berechnung gegriffen 
werden. 

Die 3 Koordinaten - X  
eines Ranmpunktes Po 
(Abb. 4) k6nnen nut  
dann gefunden werden, 
wenn solche fiir zwei 
andere Punkte, z. ]3. Ao 
und Bo gegeben sind. 
Ao Bo Po ist ein Raumdreieck, 
A B _P ist seine Projektion auf 

die Horizontalebene ZX.  
Gegebene Raumkoordionaten ffir 

Punk~ Ao: Punkt Bo: 
Z - ~ 0 2 ,  Z = O I ,  
X = 0 4 ,  X = 0 6 ,  
Y = AAo. Y = BBo. 

24. Gang der Bes t immung.  
Messungen (s. Abb. 4) 

Regel so, dab zwei Achsen in einer horizon- 

+ Z  

Po 

Ao ! 

Ro 

l _~l + X 

Abb. 4. Von oben schrXg nach unten gesehen. 
Die yon der tiblichen abweichende Koordinaten- 
bezeichnung wurde gew~alt im Hinblick auf die 
nachfolgende, bereits eingeffihrte Bezeichnung der 

Bildkoordinaten (Ziffer 31). 

Gesuchte Raumkoordinaten fiir 
Punkfi Po: 
Z ~ O  3, 
X ~ 0 5 ,  
Y =  PPo. 

A Ao, BBo und PPo sind Lote. 
z ~  ,, und ~ 3 sind Horizontalwinkel. 
_~ w~ und ,~wa sind Vertikalwinkeh 

auf Ao des Horizontalwinkels , ,  des Vertikalwinkels w~, 
auf Bo des Horizontalwinkels l, ~, des Vertikalwinkels wb. 



25. Berechnungen 

der Entfernungen A P  und B P  
aus dem Dreieck A B P  (Ziffer 33 und 34), 

der Raumkoordinaten yon Punkt Po 

und zwar: Z - ~ 0 3 ,  
X = O 5 ,  
Y - ~ - P P o  (Ziffer 36). 

26. Die Anwendung  der Photographie  erstreckt sich nun ledig- 
lich auf Messung der unter Ziffer 24 bezeichneten ttorizontal- und 
VertikMwinkel, was gegentiber der Winketmessung am Teilkreise eine 
Reihe yon Vorziigen ergibt, die unter Ziffer 3 bereits angedeutet warden. 
Man kann deshalb das photographische MeBverfahren strenggenommen 
nur als ein Winkelme~verfahren ansprechen und es wtirde zu weit ftihren, 
wenn auf die mit  Winkelmessungen allgemein in Verbindung kom- 
menden MeBoperationen, wie Ortsbestimmungen, Strecken-~ Basis- usw. 
Messungen bier eingegangen werden wiirde. 

b) Photographische  Winkelmessung.  

27. Die Anordnung der Aufnahme  ist in Abb. 5 dargestellt. 

+ Z  . . . . .  ~ . . . . . .  P 

/ fb 

• . . . " r ~ ,  p ' 

-X  0 ~., 4 >~ +x 

Abb. 5. Vo~ oben gesehen. 

Dreieck AB1 a ist die in Abb. 4 dargestellte Projektion des iRaumdreiecks 
AoBoPo auf die horizontale (ZX-)Ebene. I und II sind die auf A und B 
aufgenommenen, auf der ZX-Ebene senkrecht stehenden, 3IeBbilder. / ist 
die Brennl/inge der MeBkamera. vAM~ und v'BMb sind die horizontal 
gerichteten Kameraachsen. . 4  BAM,~ und . ~  ABMb sind an dem mit der 

MeBkamera verbundenen horizontalen Teilkreise gemessen. 
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28. Der Phototheodolit,  so genannt~ weil er die Winkel tells mit 
der 3Iel3kamera, teils mit dem Teilkreise zu messen gestatten so]a, wird 
in einfachster Ausffihrung dutch Abb. 6 schematisch dargestellt. 

Ein Dreifut3 Dr tr~gt die vertikale ~ - D  
Drehachse Va mit dem Horizontal- 
kreise Hkr, den Nonien N und der 
Libelle. Die Kamera K ist auf der 
Drehachse so befestigt, dal3 der An- [ 
schlagrahmen auf der Kreisebene senk- 
recht steht. Das Fadenkreuz ist am 
Anschlagrahmen nut in seinen End- 
punk~cen durch Marken bezeichnet, die 
sich abbilden, t3ei ausgerichteter Dreh- 
achse sind die Marken horizontal bzw. 
vertika] ausgerichtet. Die optische 
Achse des Objektivs O stem auf der 
Ebene des Anschlagrahmens, und zwar 
im Fadenkreuz, senkreeht. Die Kamera 
tr/~g~c ein dutch die vertikale Drehachse 
zeigendes und mit dem Kamera-Visier 
~Ziffer IOd) gleichgerichtetes kippbares 
Zielfernrohr F. Die Exzentrizit~it zwi- 
schen Kamera-Objektiv und vertikaler 
Drehachse (s. Abb. 6) steht mit Abb. 5 

I 

Abb. 6. Einfacher Phototheodolit, 
schematisch. 

im Widerspruch. Mit Rficksicht auf die Entfernungen der zu messenden 
Punkte und den Zweck der Messungen wird im Interesse des Instrumenten- 

baues fiber diesen Fehler meistens hinweggesehen. 

29. Die Formen der Phototheodolite und die Pr~zision ihrer 
Ausftihrung richten sich nach dem Verwendungszwecke und sind daher 
recht verschieden. Abb. 7 zeigt eine fiir Gel~ndeaufnahmen typische 
Form mit senkrecht verschiebbarem Objektiv, zur VergrSl3erung 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 Architektur der Fall ist, dann werden die Kameras 
ent~veder senkrecht gerichtet oder mit einer horizontalen Drehachse 
nebst Vertikalkreis versehen. 

3o. Das  Identifizieren der zu messenden Punkte in den auf Ao 
und Bo (Abb. 4 und 5) aufgenommenen beiden Bildern I und II muB 
der Ermittelung der Winkel (Ziffer 24) vorangehen. Dabei zeigt sich, 
auch schon feststehenden Obiekten gegentiber, der hohe Wert des 
photographischen MeBverfahrens, weil das Identifizieren auf Grund der 
yon 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 Ged~chtnis oder auf Skizzen 
verlassen mul3. 

3 I .  Die Bildkoordinaten. Man denke sich das mit der Mel3- 
kamera erzeugte Bild diametral um das Objektiv herumge!dappt und 
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als Positiv yore Objektiv aus in Richtung der Kameraachse Ao M~ 
(Abb. 8) gesehen. 

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

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

Abb. 7- Phototheodolit ffir Gelgndeaufnahme der Gesellschaft ffir 
Optik usw. m. b. H. GusTAv KEYDE-Dresden-N 23, nach Angaben 

yon Professor Dr. ing. R. HUGERSHOFF. 

32. Ermi t te lung 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 c* (Abb. 4 und 5) und 
der Verfikalwinkel w~ (Abb. 4). 

Wghrend der . ~  w~ dem Bilde I direkt entnommen werden kann, kann 
ffir den .dfc~ nur der . d~  diesem Bilde entnommen werden und es 
muB ~ c ,  ermittelt werden aus der Formel: 

. d f ~ c ~ - - ~ . d f ~ M ~ A B - - . ~  (s. Abb. 5). 
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Dabe i  ist  der  mi t  dem Teilkreise des Photo theodol i ten  gemessene 
,d~M~A B eine Kons tan te  fiir alle dem Bilde I zu en tnehmenden  Hor i -  
zonta lwinkel  gegen die Dreiecksei te  A B. 

Dem Bilde I sind also zu entnehmen : der  Horizonta lwinkel  ~ (Abb. 5) 
und  der  Vert ikalwinkel  w~ (Abb. 4). 

Das Verfahren ergiebt  sich aus Abb.  8. 

/ f ~  "v° 

/ 

Abb. 8. 
Ftir  den gesuchten Punkt  Po sind im ]3ilde I 

zu messen: die Bildkoordinaten x und y, 
gegeben: die Brennlgnge f. 

X 

Dem BiMe I I  sind in  gleicher Weise zu entnehmen: 

der  Hor izonta lwinkel  , (Abb. 5) u n d  
der  Vert ikalwinkel  we (Abb. 4). 

c) B e r e c h n u n g e n  (vgl. Ziffer 25). 

33. Z u s a m m e n s t e l l e n  d e r  Dre iecke .  Ft i r  jeden der  zu be rechnen-  
den Punk te  ist  zuniichst  ein in der  hor izontalen P ro jek t ions - (ZX-)Ebene  
gelegenes Dreieck zusammenzus te l len  (Abb. 4)~ z. ]3. ftir P u n k t  P in 
Abb.  5 das  Dreieck A B P. 

Oegeben: Strecke A B durch die l~aumkoordinaten yon A und B tZiffer 23), 
gemessen: . ~ B A M a  und ~ ABMb mit dem Teilkreise, 
gemessen: ~ d  und .~JE~ aus den Bildern I u n d  II  ~Ziffer 32), 
errechnet" .~¢* und .~I~ nach Ziffer 32, 
errechnet : , ~  7 = 2/e - -  ( , ~  ¢., + ~ ~,. 
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34. Ent fe rnungsberechnung.  
.4B. sin 3 

A P - -  
siny 

B P  ~ ,4B • sinc~ 
sin;/ 

35- H6henberechnung.  Es sind zu berechnen die relativen HShen 
(s. Abb. 4) 

zwischen Pound .40 = PoP~ = A P .  tg.~fLwa 
zwischen Pound Bo ~- PoP~ = B P .  tg .~_Wb 

36. Berechnung der Raumkoord ina ten .  Es sind dies (s. Abb. 4) 
fiir Punkt Po : Z ~ - 0 3 ,  X - ~ 0 5  und Y ~ - P o P  

a) Berechnung fiber den gegebenen Raumpunkt ,40 (Abb. 4 und 5): 
Errechnung des Richtungswinkels Q A P = ~ Q A B --  . ~  u. 
Berechnung der Koordinatenunterschiede zwischen ,4o und Po, 

und zwar u Z ~- O 3 - -  O 2 = A P . cos  . ~  O. A P,  
u X ~ 0 5 - -  0 4 .~ A P .  siI1 ~J[ ~`4P, 
u Y = P O P - -  P I P =  P o P .  (bereits berechnet unter Ziffer 35), 

Bildung der Raumkoordinaten: 
Z P o = Z A o + u Z  
X P o  = X A o + u X  
Y P o  = Y A o  + u Y  

b) Berechnung fiber den gegeb~nen Raumpunkt Bo (Abb. 4 und 5) erfolgt 
in derselben Weise und soll das gleiche Ergebnis liefern. 

d) Kons t rukt ionen .  

37- Die geometrische Darstellung der Winkel, Dreiecke, Ent-  
fernungen, H6hen und Koordinaten nach den unter Ziffern 32 bis 36 
gegebenen Formeln ist so einfach~ dal] ihre Beschreibung hier unter- 
bleiben kann. Dagegen dfirften zwei unter Ziffern 40 und 41 ent- 
haltene praktische Beispiele fiber die Anwendung einfacher photo- 
graphischer Dreiecksmessungen von Interesse sein. 

e) Die Genauigkei t  der photographischen  Winke lmessung .  

38. Die wesentl ichsten Fehlerquel len liegen 
im Objektiv der Kamera: 
in der Brennl~nge ~, 
in den Bildkoordinaten x und y 
und in dem Teilkreise des Phototheodoliten. 

D e r  V e r z e i c h n u n g s / e h l e r  des Objekfivs l~Bt sich durch Auswa~lfl 
eines geeigneten Objektivs (s. unter Ziffer 7) auf ein fast verschwinden- 
des MaB herabdrficken. 

D i e  B r e n n l d n g e  f konnte bis jetzt bis auf etwa o ,o i  m m  genau 
best immt werden und l~13t sich bei Verwendung yon Spiegelglasplatten 
wohl auch mit  der gleichen Sch~irfe innehalten. 

D i e  B i l d k o o r d i n a t e n  x u n d  y werden h~ufig dem positiven Bilde 
mit dem Zirkel entnommen, wobei dann noch an die Schrumpfung 
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der Kopie gegentiber dem Negafiv zu denken ist. Eine grSBere Ge- 
nauigkeit als o,I rrara wird auf diesera Wege selten erreicht werden, 
und das entspr~iche bei einer 

Brennl~inge [ ~-~ 300 tara etwa I Bogenrainute, 
,, / ---~ i5 o ,, ,, 2 ,, 

Der Teilkreis des Phototheodoliten raut3 der Genauigkeit der Bild- 
koordinaten entsprechen~ ira vorliegenden Falle also auf etwa I Bogen- 
minute genau ablesbar sein. 

Abb. 9. Komparator ffir Platten im Format 13 x 18 cm der GeseUschaff 
bSr Optik usw. m. b. H., Gustav Heyde-l)resden-N. 23, nach Angaben yon 

Professor Dr. ing. R. Hugershoff. 

39. Der Koraparator  (Abb. 9), ein aus Kreuzschlitten und Mikro- 
skop bestehender Apparat client dazu, dera Negafiv die Bildkoordi- 
naten x und y rait wesentlich grSBerer Genauigkeit als o,I  mm zu 
entnehmen. 

f) Beispiele photographischer  Dreiecksmessungen. 

4o. Berechnung der Gletscherbewegung. Die interessanten photo- 
grarametrischen Aufnahmen mit den zugehSrigen Daten verdankt Ver- 
fasser der Freundlichkeit des Oberstudienrats Dr. HeB in Niirnberg. 



62 P.~ .UL S E L I G E R  : 

U r 

V p 

Abb. IO und II. B e w e g u n g  des Hintereisferrlers (0 t z ta l er  Alpen) im Zeit- 
raume y o n  1918 bis  1919. 

A u f g e n o m m e n  y o n  Obers tudienrat  Dr. HeB, Niirnberg.  
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A. A u f n a h m e - S t a n d o r t  1918 und  1919. 
I. und  II. zwei Gletscherflecke 1918, 
lU .  ,, IV. dieselben Flecke 1919, 
i ,, 2 . . . .  i m B i l d e v o n  i918, 
3 ,, 4 . . . . . . . . . .  1919, 
A V Rich tung  der  Kameraachse  1918 u. 1919, 
I III V S t r6mungsr ich tung  des Gletschers.  
Gesuchl werden  die St recken I bis III. 

und II  bis IV. 
Berechmmg der Slrecke I b i s  HI .  

A I .  sin ( z ~  ,J' - -  ~ y) I I I I -  
sin zdJ~ 8 

Gegeben: AI  = 6o7 m 
. d ~ a  = I I 8  ° 

/ = 146,4 m m  
Gemessen im  Bi lde:  

1918 I V =  5 4 m m  
1919 3v = 4 ° ,, 

Gerechnet: t g . G Z d =  5 4  
146,4 
40 

t g  z ;~  r = i 4 6 ; 4  

z ; Y d =  20 ° 15' 
z 2 ~  = 15 ° 17' 

6o7 • sin 4°58' z2~ d - -  ~ ,  -~- 4058 ' I III . . . . .  . . . . . . . . .  72,2 m. 
sin 133017 ' 4 d  = z2~ c, + ~ y  = 133" 17' 

Berechnung der Slrecke I I - - I V  edo lg t  in derse lben Weise und ergibt  
79,z m Gle tscherbewegung in e inem Jahre.  

41.  K o n s t r u k t i o n  y o n  G e l / i n d e p u n k t e n .  Das  Be i sp ie l  ist  ent-  

n o m m e n  d e m  u n t e r  Ziffer  43 g e n a n n t e n  B u c h e  y o n  P.  SELIGER. 

" ' ,  . / & 

-X  

Abb. 12. Pho tograph i sche  GelXnde-Konst rukt ion im MaBstabe I • 5oooo. 
Gemessen bzw. gegeben s ind:  Strecke ab (Mal3stab 1 : 5ooo0), 

zz~a und  ~ ,  
/ = am '  = bin" (Mal3stab I : I), 

I. und  II., die be iden  MeBbilder, welche auf dem Hor izon ta l faden  
abgeschn i t t en  und auf der  Druckfl~tche senkrecht  s t ehend  zu denken  sind. 
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Drittes Kapitel. 

Stereoskopische Messungen. 
Dieser Zweig des photographischen Mel3verfahrens 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 yon verschiedenen 
Forschern geliefert; unter ihnen seien genannt: HELMHOLTZ~ STOLZE 
und GROUSILLIERS. Besondere Verdienste um die wissenschaftliche 
Erforschung und Nutzbarmaehung des stereoskopischen MeBverfahrens 
hat sich Professor Dr. PUL~RICH~ wissenschaftlicher Mitarbeiter der 
optischen Anstalt CARL ZEISS in Jena erworben. Er konstruieree die 
ersten stereoskopischen Megwerkzeuge und verfaBte viele Schriiten 
fiber das stereoskopische MeBverfahren vom Standpunkte der Optik 
aus, unter denen besonders genannt sei: ,,Stereoskopisches Sehen und 
Messen von CARL PULFRICH, Verlag von GUSTAV FISCHER-Jena 1911." 
Am Schlusse dieses Werkes befindet sich ein Literaturverzeichnis 19oo 
bis 1911 yon 276 Nummern nebst einem Hinweis auf ~iltere Literatur, 
wodurch das unter Ziffer I genannte Literatur-Verzeichnis in vielen 
Punkten erg~inzt wird. 

43- Seine praktische Ausgestal tung erfuhr das stereoskopische Mel3- 
verfahren vom Jahre 19o 3 ab bei der unter Ziffer 2 bereits erwS_hnten 
ehem. KSnigl. PreuB. Landesaufnahme (heute Reichsamt fiir Landes- 
aufnahme in Berlin SW. 68, Lindenstr. 37). l)ber den ersten prak- 
tischen Versuch, der 19o 3 gemeinsam mit dem ZEIss-Werk in Jena 
an den Kernbergen bei Jena unternommen wurde, hat Dr. PULFRICH 
in der ,,Zeitschrift fiir Instrumentenkunde" 19o3, November, berichtet. 
Weitere praktische Erfahrungen sind niedergelegt in dem Buche: ,,Die 
stereoskopische MeBmethode in der Praxis yon PAUL SELIGER, Ver- 
lag Julius Springer, Berlin 1911." 

Zwei der in diesem Buche mitgeteilten Versuchsarbeiten, welche 
fiir das stereoskopische Mel3verfatlren besonders charakteristisch sind 
und zwar Topographie der Meeresoberfl~iche und des Menschen werden 
am Schlusse dieses Kapitels wiedergegeben werden (s. Fig. 24 bis 27 
unter Ziffer 82 u. 83). 

44. Fortschri t te  sind seitdem~ besonders w~ihrend 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 Mel3bilder als in der Auswertung der letzteren. 
W~ihrend wir im zweiten Kapitel die in Abb. 5 unter Ziffer 27 dar- 
gestellten beiden MeBbilder I und II einzeln nacheinander, entweder 
mit dem Zirkel oder mit einem Komparator (Abb. 9)7 auswerteten~ 
geschieht dies bei stereoskopischen Messungen fiir beide Bilder I und II 
gleichzeitig in einem MeB-Stereoskop~ dem ,Stereo-Komparator"~ unter 
voller Ausntitzung des ganzen menschlichen Seh-Apparats. 

46. Die wandernde Marke ist dabei das optische Hilfsmittel. Sie 
besteht aus zwei gleichen Markenbildern, die auf den beiden Meg- 
bildern I und II im Stereoskop liegen und scheinbar zu nur einer 
einzigen, aber im Raume stehenden k6rperlichen Marke verschmelzen. 
Legt man die beiden Markenbilder genau fiber zwei identische Punkte 
der ~IeBbilder I und II 7 so erblickt man die K6rpermarke 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 60. 

47. Der stereoskopische Eindruck, welchen die beiden MeBbilder 
I und II ergeben sollen, kommt auch dann zustande, wenn von den 
Abmessungen des menschlichen stereoskopischen Sehapparats ganz er- 
heblich abgewichen wird. Erforderlich ist nattirlich, dab die auf den 
Standorten A und B (Abb. 5) erzeugten MeBbilder so aufgenommen 
sind, dab in ihnen die Umgebung des stereoskopisch zu betrachten- 
den Punktes P iiberhaupt enthalten ist und dab der z~ 7 (Abb. 5) 
ungefg_hr 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 gentigt der stereo- 
skopische Eindruck kleiner Ausschnitte des Stereogramms, entsprechend 
dem ldeinen Gesichtsfelde des MeBstereoskops. Es diirfen also in ge- 
wissen Grenzen die beiden Photographien des Stereogramms verschie- 
dene Entfernung~ Richtung, Neigung und H6henlage gegeniiber dem 
Objekt haben. 

Me~stereogramm nennen wir zwei in dieser Weise aufgenommene 
Mel3bilder. 

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

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. V. 
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kehrt erscheint das Raumgebilde vergr6Bert und weiter entfernt, was 
ftir die Messung und Betrachtung sehr kleiner Objekte wichtig sein 
kann, weil sonst fiir sie der menschliche Sehapparat zu grog ist. 

c) Aufnahme der Stereogramme. 

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

Aufnahmen mit senkrechten Platten, 
,, ,, gleichm~iBig gekippten Platten~ 
,, ,. Standphototheodoliten und 
,, ,, beliebig gerichteten Platten. 

5 o. Aufnahmen  mit senkrechten Plat ten.  Sie erfolgen s% wie 
es unter Ziffer 27 beschrieben ist und es lassen sich hier noch trennen: 

a) Kameraachsen senkrecht zur Basis gerichtet (Normalstereogramm), 
b) ,, gleichm~13ig (parallel) gegen die Basis verschwenkt, 
c) ,, beliebig zur Basis gerichtet. 

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

5x. Die erforderliche BasislXnge (AB Abb. 5) ist eine Frage, die 
yon vielen Faktoren abNingig ist. Verfasser bitter, dariiber in seinem 
unter Ziffer 43 genannten Buche auf Seite 156 nachlesen zu wollen. 
Als erster Anhalt m6gen die folgenden Zahlenangaben dienen, die aber 
nur Giiltigkeit haben ftir fachkundige Aufnahmen unter Verwendung 
eines Pr~izisions-Phototheodoliten yon [ = 127 mm und bei bestem 
stereoskopischem Sehverm6gen. 

Der zu erwartende EntfemungsmeBfehler betr~igt bei einer 

Basis in in Entfernung in In etwa m 

I 0 0  
I 0 0  

IO 
IO 
IO 

IOOO 

IOOOO 

IOO 
IOOO 

!OOOO 

o,8 
8 0 , - -  
0,08 
87-- 

8oo,-- 

Bei doppelter Brennl~nge ] betragen die Fehler die HSlfte usw. 

52. Die Messung der Winkel  M~AB und MbBA (Abb. 5) mug, 
wie vorstehende Zahlen wohl schon erraten lassen, mit viel gr6gerer 
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Genauigkei t  erfolgen, als das un te r  Ziffer 38 angegeben ist. Das er- 
forder t  n icht  nu t  einen feiner gearbei te ten Phototheodol i ten ,  sondern  
auch mehr  Verst~indnis ftir die Fehlerquel len  der Aufnahme und  sorg-  
f~iltigste H a n d h a b u n g  des Photo theodol i ten  (s. auch un te r  Ziffer 8I) .  

Liegt  ein t r igonometr isch bes t immte r  Punkt ,  wie z. B. P u n k t  T in 
Abb.  2o~ im Bereiche des MeBbildes, so kann  an der  Genauigkei t  der  
Winke l  M~AB und  MbBA etwas nachgelassen werden,  well dann  der  
Schni t twinkel  der  Kameraachse  nachtr~iglich verbesser t  werden kann.  

Abb. 13. Pr~izisionsstereo-Phototheodolit 13><18 cm und /-----Igomm, mit 
30r thopro ta ren  (feste Blenden yon I : 25), mit  Zubeh6r, der optischen Anstalt  
Carl Zeitl in Jena, fiir Normalstereogramme und Stereogramme mit  beider- 
seits gegen die Normale um 35 Neugrad parallel verschwenkten Kamera- 

achsen (Ziffer 5o). 
Die drei Objektive dienen der Vergr6Berung des vertikalen Bildwinkels nach 
oben und unten (Ziffer 29~. Die drei Objektiwerschltisse sind Klappen, die von 
unten nach oben gehoben werdeu. Die identischen Stative gestat ten ein genaues 
und schnellstes Auswechseln der Mel3zentren yon Kamera-Standor t  und Ziel 
auf der Basis und somit schnellstes und sch~irfstes Einrichten der Kamera- 
achse gegen die Basis. Der mit  Neugradteilung versehene Theodolit  ist yon 
der Meitkamera getrennt und wird als besonderes HiKsinstrument mitgeffihrt. 

53. Der  P h o t o t h e o d o l i t  fiir s tereoskopische Messungen dieser  Ar t  
is t  pr inzipie l l  ebenso zu bauen  wie das in Abb.  7 dargestel l te  Ins t ru-  
ment ,  nur  sch~irfer~ besonders  fiir die Eins te l lung des Winkels  zwischen 
Kameraachse  und Basis 7 de r  auf wenige Winke lsekunden  genau  ge- 

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

Ftir die Messung der Basis, die off fiber Hindernisse (Schluchten, 
Gewiisser u. a.)kinweggeht, 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 
Ms Zubeh6r geh6rt. 

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

GleichmiiBig gekippte Aufnahmen kommen mehr in Betracht bei 
der Aufnahme meteorologischer, ballistischer und ~ihnlicher Objekte. 
Off wird es sich dabei um bewegliche Objekte oder um Augenblicks- 
erscheinungen handeln und es mtissen dann zwei gleiche Apparate 
mit elektrischen Momentverschltissen in T~tigkeit treten. - -  Stand- 
phototheodolite (Ziffer 56) - - .  Hinsichtlich Basisliinge und Winkelmes- 
sung gilt auch hier das unter Ziffern 51 u n d 5 2  Gesagte. 

55. Die Bes t immung der Raumkoord ina ten  bei dell unter Ziffer 54 
genannten Aufnahmen erfordert einen kleinen Umweg tiber ein Zwischen- 
Koordinatensystem: Das unter Ziffer 23 erw~ihnte 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 Berectlnung der Raumkoordinaten genau nach Ziffern 33 
his 36. Die gewonnenen Raumpunkte sind dann aus dem Zwischen- 
system in das tibliche System (mit horizontaler ZX-Ebene) zu pro- 
jizieren, was mit HiKe der Raumkoordinaten des Zwischensystems und 
des Neigungswinkels der Kameraachse leicht gelingt. 

56. Aufnahmen  mit  Standphototheodoli ten dienen in erster Linie 
der stereoskopischen Vermessung 

a) au] ]esten Standorten: von lebenden K6rpern (Menschen, Tieren), 
beweglichen Gegenst~inden (Wolken, Strandwellen, Flugzeugen), Augen- 
blickserscheinungen (Lichterscheinungen~ Fluggeschwindigkeiten, bal- 
listischen Objekten), 

b) auf beweglichen Standorten (Schiffen, Luffschiffen, Flugzeugen): 
von feststehenden Objekten (Landschaften~ Meereskiisten) oder beweg- 
lichen Objekten i(Meereswellen~ Wolken usw.). 
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An Stereogramme~* kommen in Betracht: das Normalstereogramm 
(Ziffer 5oa), das parallel verschwenkte Stereogramm (Ziffer 5ob), das 
gleichm~il3ig gekippte Stereogramm (Ziffer 54). 

57. Die Standphototheodoli te sind dementsprechend verschieden 
eingerichtet. In allen F~illen aber sind sie mit lichtstarken Objektiven 
und Momentverschliissen ausgeriisteL welch letztere mittels elektrischer 
Ausl6sevorrichtungen vom Beobachter gleichzeitig befiiti~ werden kSnnen. 
Nachstehend seien drei derartige Apparate abgebildet (Abb. 14--16):  

Abb. 14. Standphototheodolite 9 x i 2  cm und / -~ etwa 127 mm der opti- 
schen Anstalt CARL ZEISS in Jena, fiir Auinahme yon Iqormalstereogrammen 

auf Schiffen. 

58. Aufnahmen mit beliebig gerichteten Platten. Es ist eine 
alte und gewil3 verlockende Ide% den Aufnehmer der Mel3bilder m6g- 
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 
HShe heranwuchs und die herrlichen Photographien in den Flugzeugen 
entstanden, yon denen unter Ziffern 2 und 2o his 22 schon gespro- 
chen wurde. 

Natiirlich miissen solche wertvollen Erzeugnisse der Photographie 
ausgentitzt werden, aber ebenso selbstversfiindlich erscheint es gegen- 
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w~irtig noch, dab in der Luff die strengen Aufnahmebedingungen~ die 
ftir terrestrische stereoskopische Messungen gelten (Ziffer 8I)~ nicht 
werden erfiillt werden k6nnen. Und so hat denn unsere optische In- 
dustrie das Problem der beliebig gerichteten Stereogramme in Angriff 
genommen und in verschiedener Weise gel6st. 

Es erschlieBt sich hier ein ganz neues Kapitel der Lu/tbildmessun- 
gen, welches am Schlusse noch kurz behandelt werden soll. 

Abb. 15. Standphototheodolite 9x i2  und I3XI8 cm mit [ ---- etwa 300 mm 
(nebst Chronograph) der optischen Anstalt C. P. GOERZ A.G., Berlin-Zehlen- 
doff, f/ir Aufnahme yon Normalstereogrammen in horizontaler und senk- 
rechter Richtung auI festen Standorten (Messung yon Wolkenbewegungen, 

Flugzeuggeschwindigkeiten, ballistischen Erscheinungen u. a.) 
Alteres Modell. 

d) Auswertung der Stereogramme. 
59. Der Stereokomparator~). Man kann das Instrument als die 

nattirliche Fortbildung des monokularen Komparators (Abb. 9) betrach- 
ten. Es wurde im Jahre 19Ol von Professor Dr. P~:LFRICH erfunden 

~) Beschreibung: CARL PU'LFRICH, ,Stereoskopisches Sehen und Messen". 
Verlag von GUSTAV FmCtrER, Jena 191 I. 



Das photographische  Mel3verfahren. 7 i  

Ar 
u n d  w i r d  i m  ZEISswerk-Jena  
fiir  v e r s c h i e d e n e  P la t t en fo r -  

m a t e  hergeste l l t .  Abb.  I 7  

z e i ~  das  k le ins te  Model l  des  
A p p a r a t e s  ftir P la t ten  v o n  

9 X I 2  cm.  

Abb. 16. S te reomete rkamera  
13 x I8 cm, /'----- e twa I5o ram 
und Basis = 70 mm der opti-  
schen Ansta l t  CARL ZEISS in 
Jena  f i i rAufnahme yon Normal-  
s t e r eogrammen  in hor izonta ler  
Rich tung  auf kurze Entfernun-  
gen yon  Menschen, Tieren und 

Objekten jeder  Art. 

Hierzugeh6rig  das S te reomete r  
(s. Ziffer 59 und Abb. I8). 

~ , o r  

Abb, 17. S te reokompara to r  
9 ~  12 em 

der  opt ischen Anstal t  /f-, 
CARL ZEIss-Jena. ~ " " ..... 

7 ~ ' 7 7 " -  - 

O, O2 Einblicke, K~ K~ Ausblicke des Bet rachtungsmikroskops  von  e twa vier- 
facher Vergr. P~ t'2 Plat-ten des Mel3stereogramms. S~ S~ Spiegel  zur Beleuch- 
tung  der  Plat ten.  D~ D2 Drehschrauben zur ParallelsteUung der  Horizontalf~iden 
der  P la t t en  mi t  der Schl i t tenbewegung x. H Kurbel  des x-Schlittens. V Kurbel  
des y-Schl i t tens .  Z Para l laxenschraube  des (x--x*)-Schlittens. G Schraube 

des (y--y~)-Schlittens. Lx L2 Lupen zum Ablesen der y- und x-Mal3st~ibe. 
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Das BlinkmikroskopO, 19o4 ebenfaJ_ls von Professor Dr. PIJLFRICI~ 
konstruiert, ist ein Ausrtistungssttick zu den gr613eren 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 unmer!dich, erfolgt durch eine mit  der 
Hand  oder durch Motor betriebene ~Vechselschere. Unterschiede in der 
Zeichnung der Bilder miissen beimWechseln derselben bald erscheinen, 
bald verschwinden, d. h. im Tempo des \Vechselns blinken, wodurch 
sie leicht zu entdecken sind. 

Der Apparat  sou vornehmlich zur Feststellung neuer oder ver- 
schwundener Sterne, zur Priifung von Mtinzen, Geldscheinen, Teilungen 
und zu ~ihnlichen Zwecken dienen. 

Das Stereometer ~) (Abb. 18) ist ein Stereokomparator, welcher speziell 
fiir die mit  der Stereometerkamera (Abb. 16) aufgenommenen unzer- 
schnittenen Stereogramme I 3 X I 8  cm gebaut ist. 

60. Die R a u m m a r k e .  Die wandernde Marke wurde bereits unter 
Ziffer 46 kurz beschrieben. Auf Glast~ifelchen dicht hinter den Okularen 
0i und 02 (Abb. 19) sind zwei gleichgeformte Markenbilder gezeichnet 
- -  bier KreuzbaUons - - ,  welche scharf gesehen werden mit  den MeB- 
bildern I und 2. Sie erscheinen im Betrachtungsmikroskop aber nicht 
in den Bildebenen und auch nicht als die beiden einzelnen Marken- 
bilder v und v', sondern als nur eine, aber im Ranme hinter dem 
Inst rument  stehende, Marke V (Abb. 19) , ebenso, wie ja alle identi- 
schen Punkte der MeBbilder I und 2 auch als Raumpunkte  hinter der 
Ebene der 13ilder bei der Betrachtung durch das Mikroskop erscheinen. 
Da beim Stereokomparator die beiden Markenl~ildchen hinter den Oku- 
laren bei den Messungen feststehen, so bleibt dabei anch die Raum-  
marke V scheinbar an ihrem Platz% weshalb man bei dieser Anord- 
nung des Instruments nicht gut von einer ,,wandernden Marke" sprechen 
kann. Zwecks Ausffihrung der Messungen muB in diesem Falle das 
]3lid wandern, was dutch seitliche Verschiebung des Bildes 2 gegen 
das Bild I erreicht wird. Beim Stereometer (Abb. 18) hingegen werden 
die Markenbildchen verschoben, weshalb dort die Marke wandert. 

*) Beschreibung: CARL P~LFRICI-I, ,,Stereoskopisches Sehen und Messen", 
Verlag yon Gr_lsrAv FISCHER, Jena 1911. 

2) Ausffihfliche Beschreibung: C. PVLI~RICH, ,,-~'ber ein neues Veffahren 
der K6rpervermessung", Arch. f. Optik 19o7, Heft I, S. 42--58. Verlag yon 
VEIT & Co. in Leipzig. 
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6 I .  J u s t i e r u n g .  Die be iden  Mel3bilder I und  2 (Abb. 19) , am 
bes ten  die Negative selbst, werden mit te ls  der  Drehschrauben  D,  und  
D~ (Abb. 17) so ausgedreht ,  dab  die Verbindungs l in ien  m m und  m' m'  
(Horizontalffiden) parallel  zum Schli t ten I liegen, was an den Marken-  

i i 

Abb. 18. i/4 nat/irlicher Gr6Be. Das Stereometer der optischen Anstalt  
CARL ZEISS in Jena. 

O~ 02 Einblicke. P Stereogramln, unzerschnitten. S Spiegel zur Beleuchtung 
desselben. J Schraube zum Ausdrehen des Stereogramms. W W  Einstellung 
auf Augenabstand. F Einstellung auf Bildsch~irfe. x V Mal3st~ibe ffir x und y. 
z Paral laxen-Einstel lung und Ablesung. H Kurbel ffir den x-Schlit ten. 

V Kurbel fiir den y-Schlitten. 

b i ldchen  (Kreuzballons bei  monoku la r e r  Beobachtung)  zu sehen ist. Is t  
das  geschehen, so stehen auch die Kamera-Vis ie re  v v und  v' v' (Verti- 
kalfiiden) paral lel  zum Schli t ten II. Dann  schiebt  man  die be iden  MeB- 
b i lder  mit tels  der  Schli t ten I his IV so un te r  die Raum-Markenbi ldchen~ 
a dBsie sich mi t  den Schni t tpunkten  m m X v v und  m' m'  X v' v' decken.  
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In  dieser SteIlung der Schlitten werden alle vier Maflstdbe au/ Null  ge- 
stellt. (In Wirklichkeit werden die MaBst~ibe einzeln eingestellt, weil 
die Fadenkreuze der Mel3bilder nut in den Endpunkten am Anschlag- 
rahmen bezeichnet sind - -  vgl. Ziffer 28 --).  

62. Das Identifizieren zusammengeh6riger Punkte erfolgt unbewuBt 
durch den stereoskopischen Eindruck. Es ist deshalb jede Stelle des 

LT 

,•V 
l \  
/ \ 
/ \ 
/ k 
/ \ R 

/ \ ® 
I \ / I  
/ \ / I  

/ I 
/ \ / I f \ / 

/ I 
( ~ P  \ / \ / I 
/ \  \ / I 
/ \ / I 

f~ 
/ \ / \ I 
/ " / \ I 

\ / \ 1 1 I \ /  
/ x ~ \ I / . . . . . . . . . . . . . .  z \ I ~ r  IT, 

Cb= X - C C ~  

/ v / .  U . v ' , ~ , = ~ = = = = = =  ~ = 

oi oz 
A b b .  19. S t e r e o k o m p a r a t o r ,  s c h e m a t i s c h .  

Raumbildes mel3bar, die zuverl~issig riiumlich erscheint. Letzteres ist 
nicht mit jeder Stelle des Raumbildes der Fall. Wo Fl~ichen gar keine 
idenfischen Einzelheiten mehr zeigen (keine Struktur), sondern nur noch 
gleichm/il3ige T6nung, da ist weder ein stereoskopischer Eindruck~ noch 
eine stereoskopische Messung m6glich. 

63. Stereoskopische T~iuschungen k6nnen dem Unerfahrenen sehr 
leicht einen Streich spielen. Ferne kugelige Stral3enMiume, Reihenh~ius- 
chen, Schornsteine und andere gleichgeformte Objekte ergeben auch 
in falscher Verbindung ganz sicheren stereoskopischen Eindruck und 
dann vollst~indige Falschmessung. Unter Umst~inden mul3 auch an den 



Das photographische MeBverfahren. 75 

Wechsel  der Beleuchtung bei zeitlich getrennten Aufnahmen gedacht  
werden. 

64. Der  Mel3vorgang besteht nun darin, dab der zu messende 
Punk t  des Raumbildes Init der Raummarke  V zur Deckung gebracht  
wird. Dazu ist in der Regel eine Verschiebung der s~mtlichen vier Schlitten 
(Abb. 19) erfordeflich, deren GrSBe gegen die Nullstellung (Ziffer 61) 
an den MaBst~ben I bis IV abzulesen ist. 

65. Die Bi ldkoord ina ten  sind 
genau so zu bestimmen, wie unter  
Ziffer 31 schon beschrieben. Sie seien 
i m  Stereogramm wie  folgt b e n a n n t :  

x und  y ffir das (linke) Bild I ,  
x '  ,, y '  ,, ,, (rechte) ,, 2. 

66. Die Ablesung  aller dieser 
Koordinaten ist am Stereokompa- 
rator direkt nicht m6glich, denn 
die Ablesungen ergeben am 

MaBstab ~ : x 
,, I I  : y 
,, I I I  : x - - x '  -~- horizontale 

Bilddifferenz (Parallaxe) 
,, IV : y - - y '  ---~ vertikale Bild- 

differenz (Parallaxe) I). 

67. Beispiele ftir E r m i t t e l u n g  
der  Bi ldkoordinate  x '  (Abb. 19 u. 2 o). 
- -  Das y '  wird in der Regel nicht 
gebraucht,  da die HShenberechnung 
fiber den einen Basispunkt A mei- 
stens gent i~  (vgl. Ziffer 3 6 b ) . -  

P u n k t  P 

Ablesung : Ablesung: 
X - ~ -  O X = V r  

y ~ - -  0 y = r o r  
a ----- x - - x '  ( =  O--~--p'v'~) 
Errechnet :  Errechnet :  
X r = X - - a  = - - p r  L't 

B 

& 

Abb. 20. Aufnahme eines Stereo- 
gramms, yon oben gesehen. 

P u n k t  R 

a - ~  x - - x '  ( =  v r - - v ' r ' )  

x '  -~- x - - a  ~ v r - - ( v r - - v "  r') ~ -+-v' r' 

68. Die E r m i t t e l u n g  der W i n k e l  effolgt nach Ziffer 32. 
69. Die B e r e c h n u n g e n  erfolgen nach Ziffern 33 bis 36. 

~) Die vertikale Parallaxe wird in der Regel nicht gebraucht. Ihre Gr6Be 
h~ngt ab vom H6henunterschied der Basispunkte. Ist sie gr613er als die 
horizontale Parallmxe, so benutzt man sie wohl auch start der letzteren. Ver- 
fasser hat  Stereogramme mit senkrechter Basis ausgewertet, wobei diese 
dann um 9o ° umgelegt wurden. 
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7 o. e) K o n s t r u k t i o n e n  

der aus stereoskopischen Messungen erhaltenen Ergebnisse k6nnen nicht 
ohne weiteres, wie die unter Ziffer 37 genannten Konstruktionen, aus- 
gefiihrt werden, denn daftir sind die stereoskopischen Dreiecke mei- 
stens viel zu lang und zu spitz, wie ein Blick auI die Zahtenaufstellung 

unter Ziffer 51 lehrt. Nur durch einen 

At 

Abb. 2I. 

v v' 

/I//[/ 

J ls' 

- - ~ 8  

Normalstereogramm. 

Kunstgriff kann man die Zeichnung der 
spitzen Schnitte vermeiden. Leider ist 
derselbe nur anwendbar bei den unter 
Ziffern 5oa und b, sowie 54 genannten 
Stereogrammen und nur beim 

71. Normals te reogramm mit senk- 
rechten Platten so einfach, dab er in 
Kiirze bier mitgeteilt werden kann. Der 
Kunstgriff basiert darauf, dab in einer 
zur Basis AB (Abb. 21) parallelen und 
senkrecht stehenden Ebene N N  aUe 
Punkte die gleiche horizontale Parallaxe 
a ~ x - - x '  haben. Es sind also die 
Parallaxen flit P und R gleich, d .h .  
p'v' ~--- w ' - - v '  r'. Diese Tatsache erm6g- 

licht die Annahme und einfache Konstmktion folgender Koordinaten ~) : 
Z ---~ Abstand der Ebene N N  yon A 
X---~ horizontaler Abstand von Z 
Y = verfikaler Abstand von X (in Abb. 21 nicht sichtbar, 

weil Lot). 
Formeln [iir die Koordinaten des Normalstereogramms (Abb. 21): 

Z : A B = ] : a ,  daher Z ~ - A B .  [- .  Ct 
X : Z  = x : / ,  ., X =  Z.  -X. ? 

Y : Z  - - -~y : / ,  , y___-- Z . Z .  
t 

72. Die Zeichenvorr ichtung (Abb. 22); Auf einem mit Millimeter- 
quadratpapier bespannten ReiBbrett dreht sich um die Buchse A ein 
Lineal. Eine Linie A v (parallel zur Liniierung) wird mit Tusche aus- 
gezogen. Senkrecht zu A v (also wiedemm parallel mit der Liniierung) 
wird im Abstande [ yon A eine zweite Linie m m mit Tusche aus- 
gezogen, welche man als Bildtrace bezeichnet. 

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

~) Die Bezeichnung der Koordinaten ist die gleiche, wie die unter Ziff. 27 
und in Abb. 5 gewtihlte; die Koordinaten diirfen abet dennoch nicht ver- 
wechselt werden. 
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ger ingen L~inge der  Basis  R e c h n u n g  getragen wird.  
U m / o r m u n g  der  Fo rme ln  (Ziffer 71): 

Z I 0 o A B  / 
25o00 250o0 IOOa 

X Z x 

25ooo = 2~&o " 7 

Y Z y 

~5ooo = ~ 5 o 0 o  " 7 
K o n s t r u k t i o n s b e i s p i e l  ftir 

P u n k t  R in Abb .  2 I .  

Gemessene Bildkoordinaten:  

y = mr (Abb. 19) 
a = v v  - -  7J ~t 

Z u m  Beispie l :  

6. Eindrehen des Lineals 
7- Abtragen yon y yon v 
8. Eindrehen des Lineals 

Es sind dann: 

77L 

I 1 1 1  y y 

. . . .  

77L 

Abb. 22. Zeichenvorrichtung. 
Konstruktion im MaBstabe r : 250oo. 

i o o A B  
i .  Ziehen einer Parallelen L L  zu  A v  im Abstande von - -  

25ooo 
2. Abt ragen  yon icoa  yon v aus auf vm,  was Punk-t S ergibt. 
3. Eindrehen des Lineals auf S, was auf L L  den Punkt  Q ergibt. 
4- Ziehen einer Parallelen N N  zu m m  durch Q. 
5- Abtragen yon x yon v aus auf v m, was Punkt  r ergibt. 

auf r, was auf N N  den Punkt  R ergibt. 
aus auf vm,  was den Punk~c ro ergibt. 
aui to, was auf N N  den Punkt  Ro ergibt. 

Z 
A k ~ - - -  

2 5 0 0 0  ' 

X 
R k = .  

25000 , 
Y 

R o k = - -  
25000" 

73- Der  S t e r e o a u t o g r a p h  wurde  im Jahre  I9O 9 er funden yon 
d e m  6sterreichischen H a u p t m a n n  EDUARD RIrrER v. OmZL des ehem.  
k. u. k. Milit~irgeographischen Inst i tu ts  in Wien,  welch letzteres un te r  
der  genialen F i ih rung  des Generals ,  F re ihe r rn  A. v. HOBL eine Pflege-  
st~tte des pho tograph ischen  MeBverfahrens war.  

Der  Appa ra  L x 9 r z  yon Professor  Dr. C. PULFRICH verbesser t  u n d  
im Zz I s s -Werk  J ena  gebaut ,  ist  eine Verb indung  des S te reokompara to r s  
(Abb. z7) mi t  e inem auf eine Zeichenpla t te  wi rkenden  Linealsystem~ 
welches sich wohl  entwickelt  ha t  aus der  Ze ichenvor r ich tung  (Abb. 22). 

D i e  A b b i l d u n g  (Abb. 23) des s innreichen Ins t rumen t s  zeigt  deu t l ich  
unten  links den S te reokompara to r  mi t  dem Stereogramm.  

74. W i r k u n g s w e i s e .  Das L inea l sys tem ist  mi t  den Schl i t ten des  
S te reokompara to r s  verkoppe l t ;  der  Ant r ieb  du tch  die H a n d -  und  FuB-  
kurbe ln  setzt aber  n icht  am Ste reokompara tor ,  sondern  be i  den  schweren 



78 PAUL SELIGER : 

Linealen ein. Wird nun ein Raumpunkt  des Stereogramms mit der 
Raummarke,  wie sonst im Stereokomparator, zur Deckung gebracht, 
so gibt der fiber der Zeichenfl~iche (links in Abb. 23) schwebende 
Zeichenstift automatisch die Lage des Punktes an. Gleichzeitig kann 
der H6henunterschied zwischen dem Raumpunkte und dem linken 
Basispunkte abgelesen werden. 

Abb. 23. Der Stereoautograph der optischen Anstalt CARL ZEISS in Jena. 
Etwa ~/,s natfirlicher Gr6Be. 

H6henschichtlinien werden automatisch auf der Zeichenfl~iche dar- 
gestellt, wenn das Instrument ffir eine gewfinschte H6he lest eingestellt 
wird. Es ist dazu nur n6tig, das Raumbild so an der Raummarke  
vorbeizuffihren, dab beide scheinbar immer  in Kontakt  bleiben. Das 
geschieht mit  den Kurbeln fiir die Bilderkoordinaten (Ziffer 67) a und x, 
w~ihrend der Schlitten fiir y sich zwangI~iufig infolge der H6heneinstellung 
verschiebt. 

75. Verwendungsgebiete .  Mit dem Stereoautographen k6nnen alle 
unter Ziffer 50 benannten Stereogramme ausgemessen werden, also alle, 
deren Kameraachsen horizontal gerichtet, sonst aber beliebig gegen 
die Basis verschwenkt sind. 

An dem ModeU 1914 des Stereoautographen 'ist sp~iter eine yon 
Dr. SANDERS erfundene ,Zusatzeinrichtung fiir Luftaufnahmen" ange- 
bracht worden, welche Schichtlinien darzustellen erm6glicht 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 3lodell 
1914 des Stereoautographen auBer der Zeichenvorrichtung ffir Grund- 
riB auch noch eine solche ffir AuffiB angebracht worden. 

f) Uber die Genauigkeit  s tereoskopischer Messungen. 

76. Obgleich die stereoskopische Messung grunds~itzlich nichts 
anderes ist, als die im zweiten Kapitel behandelte photographische 
Dreiecksmessung, ist es im Hinblick auf die unter Ziffer 66 und 67 
beschriebene Art, ill der wir am MeBstereoskop die Bildkoordinaten 
gewinnen, notwendig, einen Unterschied zu machen zwischen der Ge- 
nauigkeit der Richtung und der Genauigkeit der Entfernung. 

77. Die Richtungsgenauigkei t .  Es gilt hier das bereits unter 
Ziffer 38 fiber die Genauigkeit der photographischen Winkelmessung 
Gesagte. Gegenfiber einem guten Komparator (Abb. 9) bringt der 
Stereokomparator hier keinen Fortschritt. Ganz anders dagegen liegen 
die Verh~iltnisse bei der 

78. Entfernungsgenauigkei t .  Eine Zahlenaufstellung fiber das Er- 
reichte ist bereits unter Ziff. 51 gegeben worden. Diese Ziffern zeigen 
gleichzeitig, dab die zu vermessenden Dreiecke auBerordentlich spitz 
sind. Gegenfiber diesen spitzen Dreiecken leistet die stereoskopische 
Entfernungsmessung viel mehr, als die iln zweiten Kapitel behandelte 
Dreiecksmessung. Das liegt an der stereoskopischen Bilddifferenz x - - x '  
(Parallaxe), welche der Stereokomparator mit auBerordentlicher Sch~rfe 
direkt liefert (Ziffer 79) und daran, dab die ParaIlaxe unmittelbar auf den 
~iuBerst spitzenWinkel zwischen den Sehstrahlen einwirkt und welter daran, 
dab dieser Winkel fiir die Ableitung einer groBen Entfernung von einer 
tdeinen Basis der wichtigste ist. Das sei nachstehend noch kurz erl~iutert: 

7 9 - E r r e i c h t e  Genauigkeit  der Messung yon Bilddifferenzen 
(Para l laxen) .  

Beispiel: Messungen durch Topograph KA~STENS 

Messung I [ 
. 2 I 
,, 3 i 
,, 4 l 
, 5 ] 

Mittel . . . . . . . . .  
Gr6Bte Abweichung 
yore Mittel . . . . .  

Punk~ I 2 3 4 5 6 
mm mm mm mm mm mm 

I 1,601 
,599 
,602 
,602 
,60I 

I 1 , 6 0 2  

0,002 

I 
17;358 

,358 
,362 
,359 
,359 

17,359 

o,oo 3 

5,060 
,o58 
,o62 
,o6o 
,o6o 

5,o60 

O~OO2 

4,986 
,982 
,984 
,983 
,983 

4,984 

0,002 

5,022 
,020 
,oe3 
,O23 
,O25 

5,023 

O,OO3 

5,o36 
,036 
,o37 
,o35 
,o36 

5 , ° 3 6  

0,00I 

Mikroskopvergr6Berung des Stereokomparators: etwa 6fach. Das 
ausgezeichnete Ergebnis der Messungen ist auch die Folge einer sehr 
sorgf~iltigen Auswahl des Messenden, scharfer Bilder und Objekte. 
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80. Wi rkung  der Bilddifferenz x - - x '  - -  Paralla_xe a - -  (Abb. 20). 
Voraussetzung: "~7~ (Schnittwinkel der Kameravisiere A V und BV) 

sei v611ig fehlerfrei gemessen. 
Zu messen: Punkt P ,4~ 7p ~ ~ 7~ -~- ~ 

Folgerung: Sind / und ~)~Tv genau gemessen, dann h~ngt die Genauig- 
keit des ~ f  7p nur yon der Parallaxe a ab. 

~ber die Bedeutung des Winkels an der Spitze ffir die Ableitung der 
Entfernung yon einer kurzen Basis wolle man auf S. 26 des 
unter Ziffer 43 genannten Buches yon P. SELICV-R nachlesen. 

81. Folgerungen ffir Genauigkeit  yon Phototheodol i t  und Auf-  
nahme.  Das unter Ziffer 5x mitgeteilte Ergebnis der Enffernungsgenauig- 
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 Pfiizisionsinstrument ist, welches mit 
roller Sachkunde gehandhabt wird und wenn der am Stereokomparator 
Messende fiber ein vorzfigliches stereoskopisches Sehverm6gen verffigt 
(Ziffer 79). 

g) Charakteristische Beispiele stereoskopiseher Messungen. 
Die Vorzfige stereoskopischer Messungen seien nachstehend noch 

durch zwei ~ltere Versuchsarbeiten beleuchtet 9- 
82. Topographie der Meeresoberfi~iche. Der Versuch ging yon 

Professor Dr. L ~ s - B e r l i n  aus und bezweckte die Feststellung der 
wahren Formen der Meereswellen im Imeresse der Schiffsbautechnik 
und ist publiziert in der Zeitschriff des Vereins deutscher Ingenieur% 
Berlin x9o 5. 

Abb. 24 zeigt den Plan in horizontalen Schichten, den Verfasser 
nach einem der yon Professor Dr. L ~ s  mit Standphototheodoliten 
(Zfffer 57) yore Schiffe aus aufgenommenen Stereogramme im Sommer 
19o 5 mit dem Stereokomparator (Abb. x7) und der Zeiehenvorrichtung 
(Abb. 22) angeferfigt hat. 

Der Versuch zeigt deutlich das Wesen stereoskopischer Messung, 
denn eine Topographie der Meereswellen war bisher nicht m6glich. 

83. Topographie des Mensehen. Dutch die stereoskopische Ver- 
messung der Meereswellen (Ziffer 82) war wohl die Charakterisfik der 
neuen MeBmethode klargestellt, noch nicht aber die Genauigkeit der 
Messungen. 

Um den Zweiflern einen recht anschaulichen Beweis yon der 
groBen Sch~ffe stereoskopischer Messungen zu liefern, griff Verfasser 
im Januar  19o 7 zu der Vermessung eines menschlichen Gesichts und 

~) Entnommen dem unter Ziffer 43 genannten Buche yon P. SELIGER - -  

Verlag Julius Springer, Berlin 1911. 
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Darstellung der Ergebnisse in vertikalen Schichtlinien~ weil es all- 
gemein bekannt ist, dab die geringste 7inderung der Gesichtsform ein 
anderes Gesicht schafft. Ergab der Schichtenplan oder das nach ihm 
konstruierte Profil eine gewisse 7~hnlichkeit, so war ja die Sch~irfe der 
Messungen klar erwiesen. 

Leider gab es damals die Stereometer,Kamera (Abb. I6) noch nicht. 
Ein lebender Mensch konnte also noch nicht vermessen werden. Ver- 
fasser half sich mk einer Moltkebiiste des ehem. Gr. Generalstabs, 
die er aus  3 m Entfernung mit einer Atelier-Kamera v o n /  ----- 500 mm 
unter seitlicher Verschiebung urn 20 cm nacheinander zweimal photo- 
graphierte. Abb. 25 zeigt das erhaltene Stereogramm. 

Abb. 25. Topographie des Menschen. Stereogramm einer Moltke-Bfiste. 
Aufgenommen im Januar 19o7. 

Und wie ging das Messen auf den glatten Marmorfliichen der Biiste 
(Ziffer 62)? So wird nun gefragt werdenl - -  Ja, das wul3te Ver- 
fasser damals l~ngst, dal3 das nicht gut geht. Der lebende Mensch 
hat'-Flecke, Runzeln und Hiirchen im Gesicht; deshalb erlaubte Ver- 
fasser sich, ganz heimlich die Biiste des alten Herrn mit einem gelben 
Pulver zu iiberst~iuben und diesen Ersatz natiiflicher Zeichnung nach 
Aufnahme des Stereogramms schnellstens wieder zu beseitigen. In 
dem Stereogramm (Abb. 25) wird man die feinen Piinktchen kaum 
erkennen. Im Stereokomparator unter Vergr61Berung sah man sie sehr 
gut ,  und die mit der Zeichenvorrichtung (Abb. 22) leicht konstnlierten 
Messungen ergaben den in Abb. 26 dmgestellten Plan in vertikalen 
Schichtlinien. Die kleinen, mit Kreis versehenen Zahlen sind die 
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Abb. 26. Topographie des 5ienschen. Plan in vertikalen Schichtlinien, 
hergestellt  mit  dem Stereokomparator  nach dem Stereogramm (Abb. 25) im Januar 19o7. 
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Abst~inde in Millimetern vom Objektiv, zu denen immer noch 3 volle 
Meter hinzuzuz~ihlen sind. Die Schichten haben I cm Abstand. 

Eine gewisse Portr~it-Ahnlichkeit tritt schon im Schichtenplane 
(Abb. 26) hervor. Ganz deuflich abet  ist die Ahnlichkeit des Profils 
(Abb. 27) , welches geometrisch nach dem Schichtenplane konstruiert ist. 

Die fiber 3 m betragenden Entfernungen mfissen also auf der 
kurzen Basis yon nur 20 cm doeh sehr genau gemessen worden sein. 

30 

20 

- - n _  

30 rr,'~ 

Abb, 27. 

ffl f tfTtfr 
Topographie des Menschen. 

i ~rer 

Profil, geometrisch konstruiert nach dem Schichtenplane (Abb. 26). 

Viertes Kapitel. 

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

verstehen, welche von Lufffahrzeugen 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 Mef3verfahrens haupts~ichlich den 
Erfahrungen des Krieges 1914--18 und dem gewaltigen Aufschwunge 
des Lufffahrwesens. Welche Bedeutung der Sache beigelegt wird, 
dtirfte wohl daraus hervorgehen, dab sich ein ,,Aerokartographisches 
Institut A.-G." gebildet hat mit einer Zentrale in Breslau I3, Goethe- 
straBe 58 und mit Filialen in Dresden-N,  KleiststraBe IO, Essen, 
DreilindenstraBe 55 und Diisseldorf, PempelforterstraBe 82, und dab 
der Verband selbst~indiger vereideter Landmesser in Dtisseldorf uncl 
Essen sofort nach der Befreiung der Heimat von der Besatzung Ver- 
messungsflugzeuge stationieren wird, die in Verbindung mit dem vor- 
genannten Institut Luffbildaufnahmen aller Art vornehmen werden~). 

85. Die Orientierung der MeBbitder gegen die Horizontal-Ebene 
und den andern Basispunkt (etwa mit Libellen und Teilkreisen, wie 
bei Ziffer 27) mit solcher Genauigkeit, dab sie ohne weiteres zu Drei- 
ecks- oder stereoskopischen Messungen brauchbar w~ire, ist bis jetzt 
bei Aufnahmen aus Lufffahrzeugen noeh nicht m6glich. Die einzelnen 
Aufnahmen oder Stereogramme bedfirfen daher noch einer genaueren 
Ofientierung im Raume. Diese erhalten wit durch den 

86. Rfickw~rtseinschnitt  im Raume  (Abb. 28) nach 3, in Raum- 
koordinaten gegebenen Festpunkten Ao~ Bo und Po. Die Berechnung, 
zu umfangreich ftir ihre Wiedergabe ~), l~iuft auf Berechnun 8 der Kanten 
OoAo, OoBo und OoPo der auf den Festpunkten stehenden Pyramide 
mit der Spitze Oo (Objektiv der Kamera) hinaus. 

Dieselbe Bestimmung kann auch praktisch durch Probieren mit 
tier Aufnahme-Kamera erfolgen. Zu dem Zwecke ist das Raum- 
dreieck AoBo Po fiber einer horizontalen Konstrllkfionsebene ver- 
kleinert (modellm~iBig) herzustellen und dann die mit der durchsich- 
tigen Photographie beschickte MeBkamera so lange fiber dem Modell 
der Festpunkte zu  verschieben, bis die drei Festpunkte mit deren 
Bildpunkten a, b und p in Deckung gesehen werden. In dieser nun 
fixierten Stellung der Kamera ergibt sich die H6he Oo 0 im MaBstabe 
des Modells, ferner die Richtung der Kameraachse Oo V~ und zwar 
sowohl gegen den Horizont (Neigungswinkel ~), als auch gegeniiber 
der Horizontalprojekfion A BP des Raumdreieeks AoBoPo (die Hori- 
zontalwinkel VOA, VOP und VOB). SchlieBlieh ergibt sich auch 
noch die Verkantung der Kamera, das ist der Winkel zwischen dem 

• ) Bericht der Grfindungsversammlung des Landesplanungsverbandes 
Dfisseldor~ e.V. am 8.7. I925- Berlin - -  Carl Heymanns Verlag - -  1925. 

2) Beschreibungen: Dr. ing. R. HUGERS~O~I*: ,,Die Photographie und 
ihre Anwendung auf Flugzeugaufnahmen," - -  Geographischer Anzeiger 
21. Jahrgang 192o, Heft 1/2 und Dr. O. yon GRLrBER: ,,Einfache und Doppel- 
punkteinschaltung im Raum", Verlag yon Gustav Fischer, Jena 1924. 



86 PAUL SELIGER: 

Horizontalfaden mm der Kamera und der wirklichen Richtung des 
Horizonts ( Verkantungswinkel #). 

Hor/zo_n~_-_~~ Eben e 

i / /  ~o /. 
/ I  8 

A 

Abb. 28. Rfickw~rtseinschnitt im Raume. 

AoBoPo: das Raumdreieck. A B P :  Horizontalprojektion desselben. 
abp" Bildpunkte der Raumpunk-te AoBoPo. 

87. Flugzeug-Mel3kameras. Entsprechend der Unm6glichkeit, in 
Lufffahrzeugen mit Teilkreisen zu arbeiten, besteht das Aufnahme- 
Ger~t im allgemeinen aus einer festen 7 metallenen Handkamera mit 
hchtstarkem Objektiv, zentralem Objekfiv-Verschlul3 (zur Vermeidung 
von Bildverzerrungen) und einem Anschlagrahmen (zur Innehaltung 
der errechneten Brennl~nge). Verwandt werden Doppelkassetten, 
Plat-ten- und Film-Wechselkassetten. Handhabung freih~ndig oder 
(besonders f~r Reihenbildaufnahmen) in einer am Luftfahrzeug be- 
festigten Aufhingevorrichtung. 

Libellen, welche auf gewiinschte Neigungen der Kameraachse ein- 
gestellt werden k6nnen und die man bei der Aufnahme m6glichst 
genau einspielend h~ilt, erm6ghchen eine angen~lerte Innehaltung des 
beabsichtigten Neigungswinkels und leidliche Ausschaltung von Ver- 
kantungswinkeln. 

In den Abbildungen 29 und 3o sind zwei AufnahmegerXte fiir Luft- 
bildmessungen zur Darstellung gebracht. 
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Abb. 29. Flugzeug-Mel3kamera 13 >< 18 cm und ] = I8O mm der Gesellschaft 
ffir Optik usw. m. b. H. Gustav Heyde-Dresden-N. 23. 

Ausstattung: Geodar I :4,5 yon Goerz-13erlin-Zehlendorf, Gelbscheibe, 
Zentral-Objektiv-Verschlal3, Anschlagrahmen, Verstellbare Dosenlibelle, Auf- 

klappbarer Rahmensucher, Doppel- und Wechselkassetten (6 Plat-ten), 
Seitliche Handgriffe. 

Ausstattung : 
ZeiB-Tessar I : 4,5, 

Gelbscheibe, 
Zentral- Objektiv- 

Verschlu~, 
Anschlagrahmen, 

versteUbare 
Dosenlibelle, 
umklappbare 
Bogenlibelle, 

Rahmensucher, 
~Vechselkassette 

(6 Platten), 
Filmkassette (ffir 
12o Aufnahmen) 
mit Druckplatte 

(gegen den 
Anschlagrahmen), 
seitliche Hand- 
habei1, AufhAnge- 
vorrichtung ffir 
Senkrecht- und 

Schr~igaufnahmen. 

Abb. 30. Flugzeug-MeBkamera 13 >< I8 cm und / ----- 21o mm 
der optischen Anstalt Carl ZeiB in Jena. 
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Reihenbildner sind Aufnahmeger~tte~ welche automatisch mit Film 
oder Platten arbeiten und so grSBere Flugstrecken zusammenh~ngend 
aufzunehmen gestatten (s. Abb. 31 und 36). 

Abb. 31. Film-lReilaenbildner 13 x 18 cm und / = 250 mm 
der Aerogeo detic-Berlin-Zehlendorf. 

Ausstattung: Dogmar I : 4,5, Schlitzverschlug, Einheitsflieger-Kamera mit 
Filmreihenbildner-Kassette, Film yon 2o cm ]3reite, perforiert, fiir etwa 
2oo Aufnahmen, Antrieb der Kassette durch Elektromotor oderWindpropeller. 

88. Der BildmeBtheodolit (Abb. 32)~) hat den Zweck~ einem ein- 
zelnen LuffmeBbilde~ unter Ausschaltung jeder Rechnung, d i re~  die 
Horizontal- und Vertikalwinkel zu entnehmen. Bezogen auf Abb. 28 
bedeutet das, dem im Punkte Oo erzeugten Bilde mit den Bildpunkten a~ 
b~ p usw. die Horizontalwinkel zwischen den in der Projektionsebene 
gelegenen Richtungen yon 0 nach A, V~ P,  B usw., sowie die Vertikal- 
winkel zwischen der dutch Oo gedachten HorizontMebene und den 
Richtungen yon 0o nach Ao, Bo~ Po usw. zu entnehmen. 

Wie Abb. 32 zeigt, wird zu diesem Zwecke das LuftmeBbild in 
einen~ der Flugzeugkamera nachgebildeten Bildtr~ger eingesetzt und so 
in ibm eingestellt~ dab Brennl~nge~ Neigung und Kantung dieselben 
sind~ wie bei der Aufnahme (vgl. Ziffer 85~86~  Orientierung der 
MeBbilder). Vor dem Objektiv des Bildtr~gers ist ein Theodolit - -  mit  
Horizontal- und Vertikalkreis - -  so aufgestellt~ dab mit  seinem etwa vier- 
fachen Fernrohr dutch das Objektiv hindurch alIe Punkte des yon hinten 

~) Beschreibung: Dr. ing. R. HUG~RSHOFF, Die Photographie und ihre An- 
wendung auf Flugzeugaufnahmen. Geograph. Anzeiger, Jahrg. 192o, Heft 1/2. 
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her beleuchteten Luftmel3bildes angezielt werden k6nnen. Wird das 
Fernrohr nacheinander z. B. auf die Bildpunkte a, b und p (Abb. 28) 
eingestellt, so kSnnen die eben genannten Horizontal- und Vertikal- 
winkel an den Kreisen des Theodoliten direkt abgelesen werden. 

Abb. 32. Bildmel3theodolit 13 >< 18 cm und ] = bis 18o mm der Gesellschaft 
fiir Optik usw. In. b. H. Gustav Heyde-Dresden-N. 23, nach Angaben yon Prof. 

Dr. ing. R. HUGERSHOFF. 

89, Die Doppe lpunk tbes t immung  im R a u m e  ~) bedeutet die gegen- 
seitige winkelm~il3ige Orientiemng zweier LuffmeBbilder, welche sich 
iiberdecken~ d. h. stereoskopisch wirken und ferner die Einordnung 
des so erhaltenen Strahlen- oder Winkelmodells in die gegebenen MaB- 
und Raumverh~iltnisse. Die Aufgabe zerfSJlt demgem~il3 in zwei Teile. 

a) Gegenseiti~e Orientierung (Abb. 33): Sie beruht auf der Tatsache, 
dab die beiden Luffmel3bilder I und II  zwei StrahlenbtindeI darstellen, 
deren Strahlen sich im Augenblick der Aufnahme paarweise schneiden. 
Danach hat man im Zimmer die beiden Stratllenbiindel gegenseitig 
so zu orientieren, dab die Strahlenpaare sich wieder so, wie bei der 
Aufnahme schneiden. Diese gegenseifige Ofientierung ergibt ein maB- 
stabloses Modell der aufgenommenen Landschaff, z. B. Ao Bo Po~ mit- 
saint den darauf stehenden Strahlenbtindeln (Pyramiden), in deren 
Spitzen der Aufnahmedoppelpunkt 0, 02 liegt, welch letzterer die Basis 
der beiden stereoskopisch wirkenden LuftmeBbilder einschliel3t. 

b) Einordnung in Marl- und Raumverhdltnisse. Ist in dem vorbe- 
schriebenen WinkelmodeU irgendeine Strecke der L~nge nach bekannt, 

~) Beschreibung: Dr. O. vo~¢ GRUBER: siehe unter Ziffer 86. 
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sei es die Basis der Aufnahmen (0~ 02) oder eine Strecke in der Land- 
schaft (z. B. Ao Bo) oder eine Entfernung yon einem der Aufnahme- 
punkte nach einem Landschaftspunkte (z. B. 0o Ao), so ist der MaBstab 
des Modells Ieicht zu ermitteln. 

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

Ein praktische L6sung der Aufgabe fand Dr. GASSER durch seinen 
9o. Doppelprojektor0~ hergestellt v o n d e r  Photogeod~itik-Berlin 7 

Hardenbergstr. 24. Er besteht aus zwei, unter der Zimmerdecke an 

Poq 

i 

P 

Abb. 33. Doppelpunktbestimmung im Raum. 

einemTdiger h~ngenden Pro- 
jektionsapparaten, die nach 
Neigung, Verkanmng, Ver- 
schwenkung 7 H6he und Basis 
eingestellt werden k6nnen 
gegentiber der mechanisch 
dargestellten Lotrichtung und 
einer horizontalen Tisch- 
fl~iche. Mit diesen beiden 
Projektionsapparaten k6nnen 
die beiden Luftmegbilder so 
tibereinander projiziert wer- 
den, wie Abb. 33 das zeigt, 
also so, dab die zusammen- 
geh6rigen Strahlen sich im 
Raume wieder so schneiden, 
wie sie das bei der Aufnahme 
taten. Die Schnittpunkte 
dieser Strahlen k6nnen dann 
natiirlich nicht s~imtlich in der 

Konstmktions-(Tisch-)ebene tiegen; sie liegen vielmehr in verschiedener 
H6he und schlieBen ein lVIodell des aufgenommenen K6rpers ein. 

Die A~swerlung gipJelt nun darin, alas 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 H6he nach verstellbares, handgroges Teller- 
chen~ das in seiner Plattenmitte eine scharfe Marke tr~igt und senk- 
recht unter letzterer einen Stiff, tier auf der Tischebene schreibt. 

Nun werden die beiden LuftmeBbilder abwechselnd projiziert, indem 
die Lampen aufleuchten und verl6schen. Das hat zur Folge, dab die 
einzelnen (Tell-) Bilder auf der Tischebene lain- und herspringen. Um 

~) Beschreibung: Reichspatentamt. Patentschrift Nr. 306384, Klasse 42c, 
Gruppe 9. Patentiert vom 20. April i9t 5 ab. 
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nun den Schnittpunkt zweier zusammengeh6riger Strahlen aufzufinden~ 
rout3 das Tellerchen so lange gehoben werden~ bis die beiden Teilbilder 
nicht mehr springen~ also still steheno Stellt man nun die Marke des 
Tellerchens auf den ruhenden Doppelpunkt ein~ so ist das ModeI1 in 
diesem Raumpunkte angetastet. Der Zeichenstift unter dem Tellerchen 
gibt die Lage in der Tischebene an und die H6he 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 H6he 
liegen~ so zeichnet der Stiff eine horizontale Schichtlinie auf. 

Die wandernde Marke liegt bier also auf dem Tellerchen, das yon 
der Hand gefiihrt wird. Ein Betrachtungsmikroskop wie beim Stereo- 
komparator ist nicht erforderlich; an Stelle des letzteren tritt der un- 
bewaffnete nattirliche Sehapparat des Menschen. 

9I,  Der Autokartograph (Abb. 34) ~) ist ein, dem Bildmel3theodoliten 
fiir einzelne LuftmeBbilder (Ziffer 88} entsprechendes~ Auswertungsger~it 
fiir zwei LuftmeBbilder~ welche ganz oder teilweise stereoskopisch wirken. 
Ist man in der Lage, dieselx beiden LllftmeBbildern in dem Apparat 
und zur Zeichenfl~iche dieselbe Orientierung zu geben~ die bei der Auf- 
nahme gegenseitig und gegen die Horizontalebene bestand, dann be- 
deutet fiir sie der Autokartograph dasselbe Auswertungsger~it, welches 
der Stereoautograph (Ziffer 73) fiir 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. 

Wit sehen in Abb. 34 deutlich die beiden eingebauten Bildmel3- 
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 beiderl Bildmel3theodolite 
zur Folge, welche auf ein Linealsystem, ~ihnlich wie beim Stereoauto- 
graphen (Ziffer 73), tibertragen werden. Die Lineale geben unmittel- 
bar die Horizontalprojektion des mit der Raummarke eingestellten 
Raumpunktes und beide H6henunterschiede zwischen dem Raumpunkte 
und den beiden Kamerastandorten an. 

Der Apparat l~iBt sich auch auf gleichbleibende H6henunterschiede 
einstellen und liefert dann zusammenh~ingende Schichtlinien, ganz wie 
der Stereoautograph. Auch k6nnen mit ibm beliebige Profile mal3stabs- 
getreu unmittelbar aus dem Stereogramm herausgezeichnet und schlieBlich 
auch plastisch wirkende Karten automatisch, und gleichsam als Neben- 
produkt, gewollnen werden. - -  Der Apparat ist natiirlich auch fiir 
terrestrische Stereogramme verwendbar. 

~) Beschreibung: Dr. ing. R. HUGERSI~O~F, Die Photographie und ihre An- 
wendung auf Flugzeugaufnahmen. Geogr. Anzeiger, Jahrg. 192o, Heft 1/2. 
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92. Der Stereoplanigraph.0 (Abb. 35) hat dieselbe Zweckbestim- 
mung, ,Me der unter Ziffer 91 beschriebene Autokartograph. Seinen 
Namen hat er erhalten nach dem durch Professor Dr. C. PULFRICH auf 

~) Beschreibung: Zeitschrift ffir Instrumentenkmnde, I923, Heft I. 
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Seite 25 seiner Schrift ,,Stereoskopisches Sehen und Messen" (s. Ziffer 42) 
beschriebenen Demonstrationsapparat vom Jahre 19o 3 - -  nach der Idee 
von ~E. DEVILLE yon 19Ol - - .  Der yon Dr. ing. BAUERSFELD, wissen- 
schaftlichem Mitarbeiter der optischen Anstalt Carl ZeiB in Jena, 
konstruierte Apparat unterscheidet sich von dem Autokartographen 
haupts~ichlich dadurch, dab an Stelle der Lineale Lichtstrahlen verwendet 
werden und dab die mit der Raummarke eingestellten Punkte des 
Luftstereogramms direkt in Raumkoordinaten gegeben werden. Letztere 
k6nnen an MeBwerken abgelesen oder mechanisch auf eine Zeichen- 

! 

Abb. 35. Stereoplanigraph der opt. Anstalt Carl ZeiB in Jena, nach Angaben 
yon Dr. ing. BAUERSFELD. Etwa ~./4o natfirlicher Gr6Be. 

vorrichtung tibertragen werden. Bei der Ubertragung t~iBt sich der MaB- 
stab bis fiinfmal vergrSBern oder verkleinern. Bei Querprofilen kSnnen 
die MaBst~ibe fiir GrundriB und AuffiB 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, stellt ein voll- 
st~indiges in sich abgeschlossenes Vermessungssystem dar, zu dessen 
Ausfiihrung neuartige A u f n a h m e - u n d  Auswertungsger~ite geschaffen 
worden sin& Das System ist folgendes: Zwei Flugzeuge im Abstande 
einer dem Zwecke entsprechenden Basis nehmen mit gleich konstruier- 
ten, drahtlos gleichzeitig arbeitenden Reihenbildnern yon der Brennl~inge 
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[ ~--- 21 cm und dem Plattenformat I 8 X I 8  cm (Abb. 36) das Gel~inde 
yore Nadir  bis beiderseits nahe an den Horizont heran stereoskopisch 
auf. Die Flugzeuge sind mit Mel3schw~inzen von bekannter L~tnge aus- 
gestattet, welche mittels besonderer~ an den Reihenbildnern befestigter~ 

Abb. 36. Reihenbildner (Doppel-Mei3kamera) der ,,Aerogeodetic" 
Berlin-Zehlendorf, fiir ie 5o Aufnahmen auf Platten 18 x 18 cm und [ = 2 IO mm. 

riickw~irts und  seitw~rts 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 gr613eres aufzunehmendes Gebiet 
sollen schon einige Festpunkte, welche sich in einem der Stereogramme 
abbilden, geniigen. An diesen Festpunkten erh~ilt das letztere Stereo- 
g ramm seine (unter Ziffern 85 und 89 behandelte) absolute Orientierung. 

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

Dazu dient e i m  grd/3ere A p p a r a t u r  - -  der Triangulator --~ welcher 
gestatte L mehrere anschlieBende Stereogramme im verkleinerten MaB- 
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- 
h~iltnism~iBig einfachen Zeichenvorrichtung, in welche sie entsprechend 
den im Triangulator festgestellten Orientierungsdaten eingespannt werden 7 
unter Bewaffnung der Augen und Ausnutzung des stereoskopischen 
Effektes, bei welchem als wandernde Marke der yon der Hand des 
Zeichners selbst gefiihrte Zeichenstift fungiert. 

94. Schlullwort. Wir haben gesehen~ dab seit dem Kriege 1914 
bis 1918 gewaltige Fortschritte gemacht Wurden beim Bau photo- 
graphischer Mel3werkzeuge, 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 bew~thren, vorausgesetzt, dab 
ihm die Ziele richtig gesteckt werden (Ziffer 3). Unter dieser Voraus- 
setzung ist auch das Arbeiten am iVlel3stereoskop fiir den mit normalem 
Sehverm6gen begltickten Menschen geradezu ein Vergnfigen. Viele sch6ne 
Erinnerungen aus der Dienstzeit des Verfassers h/ingen an seinen 
Messungen mit dem Stereokomparator. 

Die Beobachtung der Raummarke gegen das bewegliche zierliche 
Raumbild erweckt das Gefiihl des Fliegens, Schwebens und ist daher 
h6chst reizvoll. Schon sieht Verfasser sich im Geiste wieder mit der 
Raummarke schweben yon der Wasserkuppe fiber die Berge der Rh6n, 
mit ihr promenieren am Strande Spitzbergens, dort fiber m~ichtige 
Gletscher hinweg auf die schwarzen scharfen Zinnen steigen, mit ihr 
auf Meereswellen herumspazieren, dem alten beriihmten Moltke um 
die Nasenkuppe herumklettern, mit ihr auf einem lebenden Fische sitzen 7 
hinauffliegen auf den gewaltigen Niragongo in Zentralafrika, auf dessen 
scharfem Kraterrande Dr. MAX WEISS Tag und Nacht auf der Lauer sal3, 
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 Iurchtlos gar fief hinein in die schornsteinartigen, 
kreisrunden Erup t ionssch lo t e . -  

Verfasser schlieBt in der Hoffnung, im n~chsten Jahre mehr fiber 
praktische Ergebnisse berichten zu k6nnen sowie mit dem "Wunsche, 
dab seine unter Ziffer 2 ausgesprochenen Erwartungen sich erffillen 
m6gen und dal3 Alle, die sich ernsthaff mit dem photographischen Mel3- 
verfahren besch~iftigen werden, die gleichen Freuden und Erinnerungen 
ernten m6gen~ die ihm als sch6nster Lohn beschert worden sind. 



Ergebnisse der dynamischen 1Vieteorologie. 
Von Alfred Wegener, Graz. 

Mit 13 Abbildungen. 

Galt frfiher die Meteorologie ffir eine ,,leichte" Wissenschaff, zu 
deren Studium kaum besondere Vorkenntnisse n6tig waren, so hat 
sich dies in den letzten Jahrzehnten grfindlich ge~indert. Wer kfinftig 
Meteorologe werden und sich dabei nicht auf praktische Wettervoraus- 
sage oder Klimatologie beschfiinken will, dem kann man keinen besseren 
Rat geben als den, zuerst griindlich theoretische Physik zu studieren. 
Die mathematische Analyse hat die Statisfik als Hauptwerkzeug des 
Meteorologen abgetSst. 

Es ist nicht ganz leicht, einen Uberblick fiber 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, ieweils eine 
Zeitlang die Ffihrung hatten, bis sie von anderen fiberholt wurden, und 
dabei stark auseinanderstrebende Richtungen aufweisen. Der Mangel an 
Lehrbfichern init ihrem organisierenden EinfluB au[ die Forschung ist 
gerade auf dem Gebiete der theoretischen Meteorologie besonders ftihl- 
bar. Den m~ichtigsten Aufschwung hat in den letzten Dezennien die 
dynamische Meteorologie, d. i. die Lehre yon den Luftstr6mungen, ge- 
nommen, welche die Ergebnisse der theoretischen Mechanik und Hydro- 
dynamik einerseits und der Thermodynamik andererseits auf die Pro- 
bleme der Meteorologie anwendet. Unter ihrem Zeichen steht die heu- 
tige Meteorologie. Man kann allerdings schon einen neuen~ schnell 
aufstrebenden Zweig in der Strahlungslehre erkennen, der vielleicht in 
Zttkunff einmal berufen sein wird, die Ffihrung in der Weiterent- 
wickelung zu fibernehmen; denn da, wo die dynamische Meteorologie 
auf unfiberwindliche Klippen st6Bt, 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 HShe erreicht haben wird. 

Alle Luftbewegungen spielen sich auf der rofierenden Erde ab, 
unterliegen einer Beschleunigung durch den Luftdruckgradienten und 
der Reibung. Damit sind die drei Grundprobleme der atmosph/irischen 
Mechanik gekennzeichnet. 
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Die erste Aufgabe der dynamischen Meteorologie besteht also in 
der restlosen KlarsteUung des Einflusses der Erddrehung, oder mit 
anderen Worten~ in der Ermittelung der Tr~igheitsbewegung auf der 
rotierenden Erde. Diese Aufgabe ist dutch die theoretische Mechanik 
seit langem vollst~indig gel6st, und  alle neueren Untersuchungen bier- 
fiber haben nur noch Vereinfachungen der Ableitung zum Ziel. Als 
Wirkung der Erdrotation tritt einmal die gew6hnliche Zentrifugalkraff 
auf, die auch auf ruhende K6rper wirkt, aus den Bewegungsgleichungen 
abet  verschwinde L wenn man in ihnen start der Erdanziehung die 
Schwere einftihrt, welche diese Zentrifugalkraft bereits enth~flt. AuBer- 
dem aber tritt noch die sogenannte CoRIOnlssche Kraft auf, die erst 
durch die Bewegung des K6rpers erweckt wird, und deren horizontale 
Komponente als ,ablenkende Kraft der Erdrotation" fiir die  Be- 
wegungen in der Atmosphare die wichtigste ist. Die Ableitung dieser 
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Abb. 1. Gradientwind auf der n6rdlichen (A) und sfidliehen (B) Halbkugel. 

(Aus EXmSR, Dynamisehe Meteorologie.) 

Kfiifte findet man in allen Lehrbfichern der MechanikI), und die spezielle 
Anwendung auf die meteorologischen Probleme hat bereits SPRUNG in 
seinem 1885 erschienenen Lehrbuch der Meteorologie in mustergiiltiger 
Vollst~indigkeit gegeben. Qualitativ wurde die ablenkende Kraft der 
~Erdrotation sogar schon 1735 yon HADLEY zur Erkl~irung der Ost- 
West-Komponente der Passate herangezogen. Dies ist also das glteste 
exakte Element der dynamischen Meteorologie. 

Auch der Einflug der Beschleunigung durch den Luffdruckgra- 
dienten mit allen seinen Folgerungen~ insbesondere dem ,,barischen 
Windgesetz", ist bereits in Sl~mJ~Gs Lehrbuch vollkommen ausge- 
arbeitet. Sieht man von der Wirkung der Reibung ab, was in HShen 
fiber IOOO m m i t  hinreichender NNlerung gestattet ist, so mfissen sich 
bei station~irer Bewegung, d. h. wenn der Wind sich zeitlich nicht 
~indert, ablenkende Kraft der Erdrotafion und Gradientkraft gerade das 
Gleichgewicht halten. Da die ablenkende Kraft der Erdrotation auf 

~) Besonders einfach in BOLTZMA~rSr, Vorlesungen fiber die Prinzipe der 
Mechanik, II. Teil, Leipzig 1897. Eine ganz kurze Ableitung hat M. I~kDA- 
KOVlC in der Meteorologischen Zeitschriff 1914, S. 384 gegeben. 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschafte~. V. 7 
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der nSrdiichen Halbkugel stets nach rechts rechtwinklig zur Windrich- 
tung wirkt (auf der sfidlichen nach links), so muB also nach Abb. I 
auch die Gradientkraft stets rechtwinldig zur Windrichtung gefichtet 
sein, und zwar nach links auf der n6rdlichen, nach rechts auf der 
siidiichen Halbkugel; oder umgekehrt: Der reibungslose HShenwind 
(,,Gradientwind") weht rechtwinldig zum Druckgradienten. Es ist klar, 
dab sich diese zun~ichst fiir geradlinige Windbahnen giiltige Regel ohne 
weiteres auf den Fall kreisf6rmiger Bahnen (Zyklonen und Antizyldonen) 
tibertragen l~iI3t, 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 atmosph~ifischen Mechanik, die 
Reibung, lagen allerdings zu seiner Zeit nur die heute veralteten em- 
pirischen Ans~itze yon GULDBERG und Mo~iN vor. Hierauf werden 
wir weiter unten zurtickkommen. 

In der historischen Entwicldung traten nun zun~ichst die thermo- 
dynamischen Elemente in den Vordergrund. Am ~iltesten ist hier die 
schon auf PASCAL zuriickgehende Theorie der vertikalen Druckabnahme, 
die durch die praktische Verwendung zur barometrischen HShenmessung 
sehr friihzeitig zur Vollendung gelangte. Sodann wandte Lord KELVIN 
das Prinzip der ,,adiabatischen': Zustands~inderungen~ d. i. Zustands- 
~indemngen ohne Zufuhr oder Entzug von W~irme, auf aufsteigende 
und absinkende Luftmassen an und fand als Folge dieser selbstt~itigen 
Temperatur~indemng bei Anderung der HShe, dab eine im ,konvek-  
riven Gleichgewicht", d. i. im Zustande vSlliger vertikaler Durch- 
mischung befindliche Atmosph~e eine vertikale Temperaturabnahme 
yon I ° pr 9 IOO m Erhebung aufweisen miisse. Damit war neben der 
vertikalen Dmckabnahme nunmehr auch die zweite Haupteigenschaft 
der Atmosph~ire~ n~ l l i ch  ihre allgemeine vertikale Temperaturabnahme~ 
ihrem Wesen nach erkl~rt. 

Es ist bezeichnend fiir die Schwierigkeit aller meteorologischen 
Probleme, dab sich neben dieser richtigen Erkl~imng der vertikalen 
Temperaturabnahme l~ngere Zeit zwei falsche gehalten haben 7 die von 
achtbaren Fachleuten vertreten wurden. Nach der einen, die yon At~G. 
SCHmDI (1899) herriihrte, sollte die Erdanziehung die Ursache der 
vertikalen Temperaturabnahme sein, weft durch sie alle nach oben ge- 
richteten Bewegungen der Luftmolekiile verzSgert, alle nach unten ge- 
richteten beschleunigt wiirden, so dab als thermisches Gleichgewicht 
eine Temperaturabnahme nach oben resultieren miisse. Erst BOLTZ- 
MAN~ hat auf Grand der kinetischen Gastheorie gezeigt, dab dies nicht 
der Fall sein kann~ indem dutch die fortw~ihrenden ZusammenstSBe 
der Molektile diese Beschleunigungen auch allen anderen Richtungen 
mitgeteilt werden und sich so gegenseitig aufheben mtissen. Die an- 
dere falsche ErkI~ung~ die yon GULDBERG und I~OHN herriihrte, wollte 
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die Temperaturabnahme aufsteigender Luff nicht auf die Expansions- 
arbeit, sondern auf die gegen die Schwere geleistete Hebungsarbeit 
zuriickftihren. Die Endformel von GULDBERG und MOHN war tiber- 
raschenderweise dieselbe wie die von Lord KELVIn, und dies ver- 
anlaBte z. B. SPRUNG, die beiden Ableitungen als gleichberechtigt zu 
betrachten, v. BEZOLD hob bei verschiedenen Gelegenheiten hervor, 
daB der Ansatz von GULDBERG und MOHN physikalisch falsch ist, aber 
ganz tdargestellt wurde die Angelegenheit erst 1917, als V. BJERKNES 0 
zeigte, dab das verwirrende richtige Ergebnis aus diesem falschen An- 
satz durch Einfiihrung eines zweiten, kompensierenden Fehlers (Ver- 
wechselung der spezifischen W~irme bei konstantem Druck und kon- 
stantem Volumen) in die Ableitung erhalten worden war. 

Die weitere Entwickelung der atmosph~irischen Thermodynamik er- 
hielt nun durch die sich mehrenden Drachen- und Ballonbeobach- 
tungen eine m~ichtige Anregung. Man erkannte, dab die wirkliche, 
in der Atmosph~ire herrschende vertikale Temperaturabnahme nur etwa 
die H~ilfte des theoretischen Wertes betr~igt, und suchte die Erld~imng 
zun~ichst in den Vorg~ngen der Kondensation des Wasserdampfes, bei 
denen in der HShe die Kondensationsw~irme frei wird. Dies gab An- 
lab zu einer grtindlichen Ausarbeitung der Thermodynamik des atmo- 
sphA-ischen Wasserdampfes und der Wolken- und Niederschlagsbildung 
durch HANN, PERNTER, I-{ERTZ~ V. BEZOLD~ NEUHOFF U . a .  Durch 
diese Arbeiten warde die atmosph~rische Thermodynamik bis zu einem 
gewissen AbschluB gebracht. Es wurden die Begriffe ,,relative und 
absolute Feuchfigkeit", ,,spezifische Feuchfigkeit", ,,Mischungsverh~ilt- 
nis':, ,,Taupunkt", ,,S~ttigungsdefizit" u. a. pr~isiert ;  es wurde klar- 
gestellt, dab fiir die Wolk~n- und Niederschlagsbildung die nahelie- 
gende ~iltere~ yon HUTTON herriihrende Erkl~rung durch Mischung ver- 
schieden temperierter L uffschichten unzul~nglich ist, und die Wolken 
fast ausschtieBlich durch die selbstt~tige Abkiihlung beim adiabatischen 
Aufsteigen der Luft entstehen, und es wurde der Betrag dieser Ab- 
kiihlung kondensierend aufsteigender Luft ermittelt und in Form gra- 
phischer ,,Adiabatentafeln" yon HERTZ und NEUHOFF dargestellt. Vor 
kurzem sind diese Adiabatentafeln mit verbesserten Konstanten neu 
herausgegeben worden, und zwar 1924 yon KREITMEYER 2) in sehr klei- 
nero, 1925 yon FJELDSTAD 3) in sehr groBem MaBstab, letztere mit 
linearer Druck- statt HShenskala (und zwar unter Benutzung der von 
BJERI~ES eingefiihrten Millibarskala), wodurch nun auch die in den 
anderen Tafeln geradlinigen Trockenadiabaten gekfiimmte Kurven wer- 
den. Der durch v. BEZOLD eingeftihrte Begriff der potentiellen Tem- 
peratur (d. i. diejenige Temperatur, welche die Luftmasse annehmen 

x) V. BJERK~ES, Meteorologische Zeitschriff 1917, S. 173. 
2) KREITMEYER, Meteorologische Zeitschrift 1924, S. 380. 
3) FJELDSTAD, Geophysiske Publikationer Ill Nr. 13, 1925. 

7* 
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wfirde, wenn sie adiabatisch auf Normaldruck gebracht wiirde) ge- 
stattete, die Stabilit~itsbedingungen der Atmosph~ire auf die ktirzeste 
Form zu bringen: Bei Zunahme der potenfieUen Temperatur nach 
oben ist die Schichtung stabil, bei Konstanz indifferent (konvektives 
Gleichgewicht), bei Abnahme labil. Einzelerscheinungen hatten schon 
frfiher ihre Erld~rung gefunden, z. B. die W~rme des F6hns im Ge- 
birge durch die Kondensafionsw~rme des an der Luvseite des Ge- 
birges ausgef~lten Wassers. 

Allerdings gelang es nicht, die beobachtete verfikale Temperatur- 
abnahme durch die Kondensationserscheinungen vollstXndig zu er- 
kl~ren. I)urch Beriicksichfigung der letzteren wird zwar die Abwei- 
chung yon der Theorie Lord KELVlNS verkleinert~ aber nicht zum 
Verschwinden gebracht. Auch die Entdeckung der Diskonfinuit~ts- 
fl~chen (Inversionen), in denen bisweilen eine untere kalte Luftschicht 
mit einem Temperatursprung an eine obere warme grenzt, konnte den 
Unterschied nicht erkl~en. Ein neues Licht fiel jedoch auf diese 
Frage, als im Jahre 19o2 gleichzeitig yon TEISSERENC DE BORT und 
ASS~tANN mittels freier Re~str/erbaUons die Entdeckung gemacht 
wurde, dab die vertikale Temperaturabnahme fiberhaupt nut his etwa 
I I  km H6he reicht, dab sie auf die Zone der Wolkenbilttungen, die 
,,Troposphiire", beschr~nkt ist, w~ihrend dartiber in der ,,Stratosph~ire" 
bis zur technischen Grenze der a~rologischen Messungen (etwa 3 ° kin) 
eine fast konstante Temperatur yon etwa --  55°C herrscht. Zur Er- 
ld~mng dieser Temperaturkonstanz in der Stratosph~e haben GOLD, 
HUMPHREYS~ EMI)EN~ HERGESELL und MILANKOVITCH (1920) die Strah- 
tungstheorie herangezogen, Leider miissen zur Durchfiihrung der 
Theorie weitgehende Vereinfachungen eingefiihrt werden~ so dab die 
Rechnungsans/itze sowohl yon der Naturals  auch untereinander stark 
abweichen, und die Ergebnisse n0ch kein globes Vertrauen verdienen. 
Es ist aber bemerkenswert, dab alle Ans~tze zu dem Ergebnis fiihren, 
dab die beobachtete Stratosph~trentemperatur etwa dem Strahlungs- 
gleichgewicht entspficht. Man ist deshalb heute geneigt, anzunehmen, 
dal3 auch in der Troposphere die Abweichung vom konvekfiven Gleich- 
gewicht durch Strahlung bedingt ist und in Richtung des Strahlungs- 
gleichgewichtes geht. DaB trotz der fast immer stabilen Schichtung 
das Strahlungsgleichgewicht bier nicht erreicht werden kann, mul3 
dann auf der mechanisch erzeugten Turbulenz beruhen, durch welche 
auch die scharfe Grenze zwischen Troposphere und Stratosphere erst 
verst~ndlich wird. 

Gleichzeitig mit dieser Entwickelung der atrnosph~ischen Thermo- 
dynamik wurde abet auch die Anwendung der ~eorefischen Hydro- 
dynamik auf meteorologische Probleme angebahnt, vor aUem dutch 
v. HELMHOLTZ. \¥ir verdanken ihm die endgfilfige L6sung eines wich- 
figen Einzelproblems, n~llich der SchwereweUen an den inneren Sehicht- 
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grenzen (Inversionen) der Atmosphere. Bekanntlich sind diese Wellen, 
die durch den Windsprung an der Schichtgrenze aufgeworfen werden, 
bei geeigneten Feuchtigkeitsbedingungen in Gestalt von Wogenwolken 
sichtbar, sie k6nnen aber auch bei Abwesenheit yon Kondensafion 
aus den Registrierungen der Drachen- und Balloninstrumente er- 
schlossen werden. Die HELMHOLTZsche Formel flit die Wellenl~inge 1~ 
(in Metern) dieser Luffwogen lautet in einfachster Form: 

J w  2 
~- 87.4 A T  ' 

wo J w  der Betrag des Windsprunges in m/sek, d T  der Temperatur-  
sprung ist, und stimmt trotz gewisser, bei der Durchfiihrung der Theorie 
notwendiger Vernachl~issigungen in fast iiberraschender Weise mit den 
neuerdings namenflich yon TREY erhaltenen Beobachtungen fiberein. 
Die yon LAMB und V. BJERKNES vorgenommene Erweiterung der Theofie 
ftir kompressible Medien (HELMI~OLTZ rechnet mit inkompressiblen) 
stellt daher schon ein Vorauseilen der Theorie gegentiber dem un- 
mittelbaren Bedarf der Meteorologie dar, wenigstens soweit es sich um 
die genannte Naturerscheinung handelt. 

Bei dieser I4_ELMHOLTzschen Theorie der Luftwogen wird voraus- 
gesetzt, dal3 es sich um kurze Wellen handelt, oder genauer, dab die 
Wellenl~inge als klein gegeniiber der Dicke der beiden Luftschichten 
betrachtet werden kann. Nicht minder wichtig ftir die Meteorologie 
sind aber die langen Wellen, deren Wellenl~inge mindestens sechsmal 
so groB wie die Dicke der unteren Luffschicht ist. Die yon LAGRANGE 
und STOKES fiir inkompressible Medien ausgearbeitete Theorie dieser 
langen oder Grundwellen ist von LAMB und V. BJERKNES x) ftir kom- 
pressible Medien erweitert worden. Leider l~iBt sich abet die Theorie 
bisher nur unter der Vereinfachung durchftihren, dab eine einzige 
inhere Schichtgrenze mit Temperatursprung in der Atmosph~ire vor- 
handen ist, und im iibrigen sowohl in der unteren wie der oberen 
Schicht konvekfives Gleichgewicht herrscht. Eine Anwendung etwa 
anf lange Wellen an der Grenze zwischeu Troposph~ire und Strato- 
sph~e  st6Bt daher einstweilen auf Schwierigkeiten, so dab die Brticke 
zu den empirischen Untersuchungen yon EICKOL~ und DEFANT fiber 
die wandernden Steig- und Fallgebiete des Luftdrucks sowie zu "t'VEICK- 
.'~_ANNS ~) Aufsehen erregender Entdeckung yon Spiegelpunkten in den 
Luftdruckregistrierungen, yon welchen aus sich der Gang des Luft- 
dmckes l~ingere Zeit spiegelbildlich wiederholt, noch nicht geschlagen 
werden kann. Andere Anwendungen, z. B. auf Hinderniswogen tiber 
Bergen, erscheinen eher m6glich, sind aber auch noch nicht durch- 
gefiihrt. 

z) V. BJERm'~S, Meteorologische Zeitschrift 1915, S. 339- 
2) L. WEICI~IANN, Wellen im Luffmeer. Abhandl. d. s~chs. Akad. d. Wiss., 

math.-physikal. Klasse, Bd. 39, Nr. 2, Leipzig 1924. 
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Ill den Arbeiten von HELMHOLTZ lag aber noch der Keim zu Ge- 
dankengingen, die gerade in jfingster Zeit in der dynamischen Meteo- 
rologie eine auBerordentlich groBe Bedeutung gewonnen haben. HELM- 
I~OLTZ erkannte n~imlich, dab unter dem EinfluB der Erdrotation eine 
Schichtgrenze mit Windsprung eine schfiige Gleichgewichtslage anneh- 
men muB. Haben wir unten Ostwind und oben Westwind, so muB 
sich die Schichtgrenze gegen den Pol zu heben. MAgGIZLES hat sp~ter 
diese Frage eingehend untersucht und die Formel abgeleitet, welche 
Sinn und Betrag der Neigung in Abh~ingigkeit von den Temperatur- 
und Windverh/fltnissen an der Schichtgrenze zu berechnen gestattet. 
Hier knfipft 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 Pers6nlichkeit. Seine erste 
theorefische Arbeit, obwohl yon g-roger pfinzipieller Bedeutung, land 
in der Meteorologie nur wenig Beachtung. Sie betrifft den von HELM- 
HOLTZ gefundenen Satz, dab in reibungslosen Fltissigkeiten echte ~Virbel- 
bewegung weder entstehen noch, wenn vorhanden, erlSschen kann, 
und zeigt, dab dieser Satz nur ffir inkompressible Flfissigkeiten gilt, 
dab dagegen in kompressiblen Medien wie der Luft auch ohne Reibung 
durch W~inezufuhr an der einen und W~meentzug an einer anderen 
Stelle eine echte Wirbelbewegung (,,Zirkulafion") erzeugt werden kann. 
Die allgemeine Aufmerksamkeit der Meteorologen erweckte BJERKNES 
aber erst dutch die Herausgabe seines grol3en, gemeinsam mit SAND- 
STR61~ und anderen Mitarbeitern und mit Unterstfitzung der Carnegie- 
Institution geschaffenen Werkes ,,Dynamische Meteorologie und Hydro- 
graphie" (in deutscher Ubersetzung 1912), yon dem allerdings bisher 
nur die ersten beiden Biinde, Stafik 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 rafionelle Einheiten - -  das dynamische Meter und 
das Millibar - -  eingeffihrt, zur Vereinfachung der Forlneln wird yon 
der Vektorenrechnung Gebrauch gemacht, und namentlich in der Kine- 
mafik werden zahlreiche graphische Methoden entwickelt, um auf der 
Wetterkarte aus den Kurven einer Gr613e unmittelbar diejenigen einer 
anderen abzuleiten. Das Buch ist, wie alles, w a s  BJERKNES schreibt, 
getragen von einem unzerst6rbaren Opfimismus bezfiglich der LSsung 
des Problems der Wettervorausberechnung. Freilich liefern die er- 
schienenen zwei Teile noch nicht alle nSfigen Grundlagen. Die Dyna- 
mik und Thermodynamik stehen noch aus. Aber es finden sich be- 
reits beachtenswerte TeillSsungen. Besonders interessant sind in dieser 
Hinsicht die Ausffihrungen fiber die sogenannte Konfinuit~itsgieichung, 
welche angibt, um wieviel die Dichte der Luft in einem gegebenen 



Ergebnisse der dynamischei1 Meteorologie. lO3 

Raume wachsen muB, wenn mehr Luft hinein- als hinausstrSmt. Sind 
die Luftbewegungen (Wind) bekannt, so enth~ilt also die Gleichung 
eine Aussage iiber die kfinftige Dichte der Luft. Wie BffERKNES aus- 
ffihrt, st613t aber die Benutzung dieser prognostischen Eigenschaft der 
Kontinuit~itsgleichung auf Schwierigkeiten, weft uns die Beobachtungen 
nur die horizontale, abet nicht die verdkale Windkomponente liefern. 
Es w~ire freilich mSglich~ auf die Messung dieser Vertikalkomponente 
zu verzichten~ wenn man den horizontalen Wind bis zur Grenze der 
Atmosph~ire hinauf messen und die Rechnung ffir eine vollst~indige 
Lufts~iule bis zu dieser Grenze hinauf durchffihrte. Aber anch in 
diesem Falle scheitert die Verwendung an der zu fordernden Genauig- 
keit der Windmessung. Selbst wenn wir eine Lufts~iule yon iooo  km 
Durchmesser bis zur Grenze der Atmosph~ire betrachten, miiBten die 
Windgeschwindigkeiten in jedem Punkte des Raumes auf I cm/sek 
genau bekannt sein, was praktisch schon wegen der Turbulenz aus- 
geschlossen ist. Versagt so die prognostische Bedeutung der Kontinuit~its- 
gleichung, so hat sie d0ch eine gToBe diagnostisctle Bedeutung. Im 
station~iren Zustand, d. h. wenn keine Dichte~inderung in dem betrach- 
teten Raume eintritt, muB ebensoviel Luft einstrSmen 7 wie ausstrSmt. 
Kennt man nun aus der Beobachtung die horizontal ein- und aus- 
str6menden Massen, so muB die Differenz beider dutch einen Luff- 
transport durch die obere, horizontale Grenzfl~iche des betrachteten 
Raumes hindurch verursacht sein, und man kann also aus den meB- 
baren horizontalen Windkomponenten die nicht meBbare vertikale be- 
rechnen. Natiirlich wird das Ergebnis zunehmend fehlerhaft, je mehr 
sich der Zustand vom station~iren entfernt, aber in vielen F~llen, wie 
namentlich bei mittleren Luftbewegungen, kann man ohne Fehler 
stationEre Verh~iltnisse voraussetzen, da ja das Klima sich nicht iindert. 
Die Ableitung des vertikalen Lufttransports geschieht nach BJEmiXES 
auf graphischem Wege unmittelbar aus den Karten des Windfeldes 
und des Massenfeldes. Eine Anwendung land diese Methode z. t3. in 
SVEI~ORUPS Arbeit fiber den nordatlantischen Passat~), in welctler aus 
den auf See erhaltenen H6henwindmessungen mittels Pilotballonaufstiegen 
(die natiirlictl nur die horizontalen Windkomponenten liefern) auch 
die vertikalen Windkomponenten abgeleitet und so die r~iumlichen Strom- 
linien der mittleren Luftstr6mung konstruiert und ill einem Model[ 
dargestellt werden. 

Als BJEmCI~ES 1912 einen Ruf nach Leipzig annahm, stellte er in 
seiner Antrittsrede 2) das folgende Programm auf: Die 7 meteorolo- 
gischen Elemente, n~imlich die 3 Windkomponenten~ Druck, Dichte, 

z) H. U. SV~P.DRI~, Der nordatlantische Passat, Spezialarbeiten aus dem 
Geophysikalischell Instieut Bd. II, Heft i. Leipzig 1917. 

~) V. BIEm~NmS, Die Meteorologie als exakte Wissellschaft. 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 flit die h6heren Luffschichten fiber Europa 
geliefert. Damit sei die Anfgabe der beobachtenden Meteorologie, die 
Diagnose des gegenwiirtigen Zustandes, wenigstens im Prinzip gel6st. 
Andererseits liefere die Physik auch 7 Gleichungen, n~imlich die 3 Be- 
wegungsgleichungen, die Konfinnit~itsgleichung, die Zustandsgleichung 
der Gase und die Gleichungen des ersten und zweiten Hauptsatzes 
der Thermodynamik. Damit sei das Problem der Vorausberechnung 
des Wetters in matlaematisctler Hinsicht ein bestimmtes Problem ge- 
worden, und es sei an der Zeit, an dessen quantitative L6sung zu 
gehen, wenn auch bei den ungeheuren Dimensionen der Aufgabe der 
einzelne kaum hoffen d/life, bis zum Ziel vorzudringen. ,,Es kann 
Jahre erfordern? um einen Tunnel durctl einen Berg zu bohren. Mancher 
Arbeiter wird den Tag des Durchschlages nicht efleben. Aber das 
hindert nicht~ dab spiiter andere mit Schnellzugsgeschwindigkeit durch 
den Tunnel hindurchfahren k6nnen." Im Verfolg dieses Programms 
hat BJERKNES mit seinen Mitarbeitern in Leipzig die Beobachtungs- 
ergebnisse der internationalen Termine in Form yon Karten f/lr die 
verschiedenen H6henschichten aufbereitet und ver6ffentlicht. IO solcher 
Heffe sind erschienen. Der Krieg, der ihn schlieBlich auch n6tigte, 
nach Norwegen zur/lckzukehren, hat dieser Publikafion ein Ende be- 
reitet. Den durctl die BJERKNEssche Programmrede hochgespannten 
Erwartungen der meisten Meteorologen bereitete diese Entwicklung 
eine Entt~iuschung, zumal sich BJERKNES nach seiner R/lckkehr nach 
Norwegen einer anderen Aufgabe zuwandte, die wir weiter unten be- 
sprechen werden. Die erhoffte Durchf/lhrung der Vorausberechnung 
blieb aus, die Schwierigkeiten erwiesen sich noch sis 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 mathemafische Analyse bisher den Erscheinungen 
der Turbulenz gegeniibersteht 7 sowie die d/lrftigen, noch kaum an- 
wendbaren Ergebnisse der Theorie der Wirbelbewegung in reibenden 
Fliissigkeiten stehen einer Vorausberechnung einstweilen hindernd im 
Wege. Die Begrenztheit unserer Wetterkarte bringt es mit sich~ dab 
nach 2 4 Stunden oft schon ganz fremde Luffmassen mit anderen Eigen- 
schaften nach Europa hereingewandert sind~ die in der Diagnose nicht 
enthalten waren und daher die Prognose fehlerhaft maehen miissen. 
Ein einzelner Versuch ist allerdings sp~iter gemacht worden, und zwar 
yon dem Engl~inder RICHARDSON ~), diese Sctlwierigkeiten durch N~le- 
rungsverfahren zu /lberwinden und auf diese Weise eine quantitative 

*) L. F. RICHARDSON, Weather Prediction by Numerical Process. Cam- 
bridge, 1922. 
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Vorausberechnung doch noch durchzufahren. Allein sein Versuch ist 
theoretisch unbe/riedigend, weil er nicht in allen Teilen als exakt be- 
trachtet werden kann~ und reizt auch den Praktiker nicht zur Nach- 
ahmung, weil das E r g e b n i s -  ganz abgesehen yon dem ungeheuren 
Rechenanfwand - -  leider durchaus vonder  wirklichen Entwicklung des 
Wetters abwich. Die Urteile fiber RICI~Am~SONS 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 ldirzer zu ge- 
stalten, wghrend die Pessimisten in RIc~almSONs Arbeit den Beweis 
dafiir sehen, dab bei dem gegenw~tigen Stand der Beobachtungstechnik 
und der Theorie es auf absehbare Zeit unmSglich sein wird, das Problem 
der Vorausberechnung des Wetters anf exaktem Wege zu 16sen. Leider 
haben sie hierfar besonders einen sehr starken Grund anzufahren. Es 
gibt nSxnlieh noch ein 8. meteorologisches Element, das yon BJEmCNES 
nicht in Betracht gezogen wurde, die Strahlung. Wir sind zwar ohne 
weiteres imstande, zu den 7 theorefischen Gleichungen auch noch die 
Strahlungsgleichungen hinzuzufagen, 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 yon unten (der. Erde und der unteren Luft- 
schichten), und yon allen diesen Strahlungen, die sehr verschiedene 
Wellenl~ingen besitzen, absorbiert das betrachtete Luftteilchen je nach 
der Wellenl~inge stark wechselnde, noctl keineswegs geniigend bekannte 
Mengen und strahlt andererseits je nach seiner Temperatur wiederum 
Energiemengen ans, die gteichfalls noch nicht geniigend bekannt sind. 
Dabei scheinen gewisse geringfagige, stark wechselnde Bestandteile der 
Luft, namentlich Wasserdampf und Kohlens~iure, vieUeicht auch Ozon, 
yon ausschlaggebender Bedeutung far den Betrag der Absorption und 
Emission zu sein. Selbst wenn letztere Frage ldargestellt w~e, miiBte 
doch die Beschaffung des notwendigen Beobachtungsmaterials fiir die 
eintreffende Strahlung an so zahlreichen Stationen am Boden und in 
der freien AtmospNire, wie sie fiir die Vorausberechnung nStig w~en, 
ganz unmSglich sein. Und die Stationen miiBten gerade far die Strahlungs- 
messung auBerordentlich eng liegen, da die Werte je nach der Himmels- 
bedeckung in weiten Grenzen schwanken. Solange man die heutigen 
)ISglichkeiten der Technik zugrunde legt, muB man jedenfaUs zu 
dem Schlug kommen, dab die Beschaffung der Strahlungswerte als 
Grundlage einer Vorausberechnung des Wetters nicht mSglich ist. DaB 
man aber dies 8. Element nicht etwa vernachl~issigen darf~ scheint aus 
den neueren Erfahrungen immer deutlicher hervorzugehen. Z.B.  sei 
erw~ihnt, dab die im gr6nl~indischen Hochdruckgebiet absteigende Luft 
sich wghrend dieses Prozesses nicht etwa erw~irrnt, wie die Rechnung 
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nach den BJERKNESschen Gleichungen ergeben wfirde, sondern im Gegen- 
teil durch fJberwiegen der Ausstrahlung stark abkfihlt, so dab sie mit 
fiberraschend tiefer Temperatur den Boden erreicht. Und ebenso 
ist bereits seit WOEIKOFF bekannt, daB nach Durehgang einer winter- 
lichen Zyklone in Europa die weitere Entwicklung des Wetters ent- 
scheidend durch den an sich zuf~lligen Umstand beeinfluBt wird, ob 
der gefallene Schnee liegen bleibt oder wieder verschwindet, und zwar 
offenbar ans dem Grunde, weil dutch die Existenz einer Schneedecke 
die Strahlungsbilanz stark ver indert  wird. 

Wenn auch ans diesen Griinden das l~rogramm yon BJERKNES 
bisher nicht in Erffillung gehen konnte,  so war andererseits sein 
Optimismus yon grol3em Nutzen ftir die "Wissenschaft, und zwar durch 
die werbende Kraft, die eine Anzahl yon hervorragend begabten jfin- 
geren Mitarbeitern anlockte. Deren Arbeiten, die anfangs in den schon 
genannten ,,Spezialarbeiten aus dem Geophysikalischen Institut der 
Universitit  Leipzig" und nach BJERKNES' Rfickkehr nach Norwegen in 
,,Geofysiske Publikafioner" ersehienen und heute bereits mehrere statt- 
liche B~nde ffillen, behandeln meist Teilprobleme, bei denen durch 
Spezialisierung eine Anzahl yon Unbekannten aus dem Gesamtproblem 
fortf~Ut, so daB meist entweder ein rein mechanisches oder ein rein 
thermodynamisches Problem iibfig bleibt. 

Von besonderer Bedeutung sind dabei die Untersuchungen fiber 
das schon oben kurz gestreifte Problem der Reibung. Ffir diesen wich- 
tigen TeiI der atmosph~irischen Mechanik lag aus ~ilterer Zeit nut  tier 
empifische Ansatz yon GULDBERG und MOHN vor, welche als gegeben 
annahmen, daB die Reibung, als Kraft aufgefal3t, dem Winde entgegen- 
gerichtet und ihm proportional sein mfisse, und nun den Proportionali- 
t~tsfaktor aus den Wetterkarten besf immten,  wobei sie, wie zu er- 
warren, fiber Land grSBere Werte erhielten als fiber der See. Nun 
l~13t sich leicht einsehen, dab dieser Proportionalit~tsfaktor fiberbestimmt 
ist, wenn man aus den Wetterkarten sowohl den barometrischen Gra- 
dienten wie den Wind entnimmt. Man hat daher die M6glichkeit 
einer Kontrolle, und es zeigte sich bald, dab diese KontroUe nicht 
stimmte. Damit war erwiesen, dab der Ansatz von GULDBERG und 
I~IOHN wesentlich yon der Natur abweichen muBte. Der Fehler wurde 
von SANDSTROM (1910) aufgedeckt, nachdem bereits SPRUNG eine ~hn- 
]iche Andeutung gemacht hatte. Es ist nimlich nicht richtig, dab die 
Reibung entgegengesetzt der Windrichtung wirkt. Die Reibung, die 
eine Luftmasse in Anemometerh6he erf'fihrt, besteht aus 2 Teilen, der 
verz6gernden Reibung am Boden, flit die GULDBERG und MOHN'S An- 
satz etwa zutrifft, und der beschleunigenden Reibung an den h6heren 
Luftschichten, die von jenen anl3er A cht gelassen wurde. Und da 
diese h6heren Schichten sich nicht nur schneller bewegen, sondern 
auBerdem auf der nSrdlichen Halbkugel nach rechts, anf der siidlichen 
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nach links vom unteren Winde abweichen~ so ist dieser zweite Tell 
der Reibungskraft auf der n6rdlichen Halbkugel nach rechts vorn ge- 
richtet und ergibt, zusammengesetzt mit dem ersten Tell, eine Gesamt- 
reibungskraft, die schr~ig nach rechts hinten (auf der Siidhalbkugel 
links hinten) gerichtet ist. SANDSTI~6.~ fand aus dell europ~iischen 
Wetterkarten, dab die Richtung dieser Reibungskraft um 38o yon der 
dem Wind entgegengesetzten Richtung nach rechts abweicht. Die Auf- 
gabe, den Ansatz von GULDBERG und Mo~x diesen neuen Tatsachen 
entsprechend umzuformen, hat SWSRDRUP 1916 SO geschickt durchge- 
fiihrt, dab sich seine Gleichungen nur durch gewisse Zusatzglieder 
von den friiheren unterscheiden. Diese neuen Gleichungen scheinen 
bisher den Beobachtungen gut zu geniigen. 

Parallel mit dieser empirischen Einffihrung der Reibung in die 
Bewegungsgleichungen geht nun aber die theoretische, die zu welt 
wichtigeren Ergebnissen ge- 
ftihrt hat. In der theore- 
tischen Hydrodynamik wird 
n~mlich die Reibungskraft, 
die auf ein Fliissigkeits- 
teilchen wirkt, verrnittels des 
Koeffizienten der inneren 
Reibung in die Bewegungs- 
gleichungen eingefiihrt, und 
zwar ist dabei allgemein die 
Reibungskraft proportional 
dem Geschwindigkeitsge- 

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

Kraft der Erdrotation (n6rdl. Halbkugel). 

f~lle. Durch diese Einfiihrung erh~ilt man, wenn man nur horizontale 
Bewegungen betrachte L 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 19o 5 yon EI~rAI¢ ftir den ganz 
analogen Fall ozeanischer Triftstr6mungen durchgeftihrto Mathematisch 
ist das Problem in der Tat  das gleiche: Bei der Meeresstr6mung er- 
halten die in der Tiefe ruhenden Wassermassen einen oberfl~ichlichen 
Antrieb dutch den Wind. In der Atmosph~ire erh~ilt der in der H6he 
gleichmiil3ige Gradientwind yon unten her eine Verz6gerung durch den 
E rd bo den .  In beiden F~llen tritt dazu die ablenkende Kraft der Erd- 
rotation und bewirkt, dab dort der Antrieb~ tlier die Verz6gerung in 
bestimmter und eigentiimlicher Weise mit zunehmender Enffernung yon 
der Grenzfl~iche abklingt. Die lJbertragung der EI~Axschen Theorie 
auf atmosph~'-ische Verh~iltnisse wurde zuerst yon AKEI~Lo~, dann yon 
F. M. EXNER, HESSELBERG und SvEI~RUr durchgefiihrt Das Ergebnis 
veranschaulicht Abb. 2. Ist A B nach Richtung und Gr61le der etwa 
in 15oo m H6he herrschende reibungsfreie Gradientwind, so zeigt die 
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Theorie, dab die Windgeschwindigkeiten der darunterliegenden Schichten 
bis zum Erdboden herab dutch Pfeile (Vektoren) dargestellt werden, deren 
Spitzen auf einer logarithmischen Spirale liegen. A C ist schlieBlich 
der Bodenwind. Gehen wit von bier in die H6he, so haben wir (auf 
der nSrdlichen Halbkugel) Rechtsdrehung und Zunahme, und zwar 
geht sowohl die Rechtsdrehung wie die Zunahme des Windes zun~ichst 
noch etwas fiber den Gradientwind hinaus, um dann in gr6Berer H6he 
wieder auf diesen zurtickzugehen. Aus den Beobachtungen der Drachen 
und Ballons waren die Hauptziige dieser Gesetzm~iBigkeit - -  ein schwaches, 
abet doch deuflich erkennbares Maximum der Windgeschwindigkeit und 
der Rechtsdrehung bei rund 5OO--lOOO m H 6 h e -  l~ingst bekannt. 
Sie haben durch diese Theorie ihre vollst~indige Erkl~-ung gefunden. 
Bedenkt man, dab diese Reibungswirkungen sich immerhin bis etwa 
IOOO oder 15oo m H6he bemerkbar machen, und dab sie sich fiber- 
all auf der ganzen Erde auswirken mfissen, so sieht man 7 dab es sich 
hier um eine Grunderscheinung der atmosph~irischen Bewegungen 
handelt~ deren Bedeutung kaum fiberschiitzt werden kann. Und diese 
Grundersche'inung hat durch die EKMANsche Theorie zweifellos ihre 
entgtiltige strenge L/Ssung gefunden, ullbeschadet des Umstandes, dab 
in der Atmosph~ire meist noch Komplikationen hinzutreten. Die ge- 
w6hnlichste Komplikation, die aber yon der Theorie noch miihelos 
mitgenommen werden kann, besteht darin, dab i n  der Regel (im Giirtel 
der Westwinde) der barometrische Gradient und mit ihm auch der 
Gradientwind noch mit der H6he zunimmt. Die Wirkung besteht nur 
darin 7 dab d ie  Spirale in Abb. 2 etwas verzerrt wird, dergestalt, dab 
kein eigentliches Windmaximum mehr auftritt, sondern der Wind nach 
schneller Zunahme in den unteren Schichten dann etwa zwischen 500 
und IOOO in keine Zunahme mehr zeigt, um erst dartiber wieder in 
Zunahme gem~iB dem Wachsen des Gradienten iiberzugehen. 

Unbestimmt l~iBt die Theorie nur die Frage, ob die Luftbewegung 
unmittelbar fiber dem Boden, wie in Abb. 2 dargestellt, bereits einen 
endlichen Weft hat oder als verschwindend klein betrachtet werden 
muB. Es l~iuft dies auf die Frage hinaus, ob die Luftteilchen an der 
Grenzfl~iche haften oder an ihr gleiten. PRANDTL und TOLLMIEN ~) haben 
hierfiber jfingst durch Heranziehung yon experimenteUen Erfahrungen 
Klarheit zu schaffen versucht, und also einen experimentell begrtin- 
deten Anfang der in Abb. 2 dargestellten Spirale gegeben.  Der Ab- 
lenkungswinkel ~V (Winkel zwischen Windrichtung am Boden und der 
senkrecht zum Gradientwind weisenden Richtung des Luftdruckgra- 
dienten) ergibt sich nach ihrer Untersuchung flit den Bodenwind all- 

~) L. PRANDTL und W. ToLLMm~, Die Windverteilung fiber dem Erdboden, 
errechnet aus den Gesetzen der Rohrstr6mung, Zeitschr. f. Geophysik x, S. 47, 
1924/25. 
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gemein zu 77,5 °, was allerdings nach den meteorologischen Beobach- 
tungen erheblich zuviel ist. 

In den theoretischen Ansatz dieser Reibungswinde geht~ wie erw~hnt, 
die innere Reibung der Luft als physikalische Konstante ein. Ihre 
Gr6Be bedingt im wesenflichen die vertikale Erstreckung der in Abb. 2 
dargestellten Spirale, oder mit anderen Worten die Reibungsh6he, d.'i. 
diejenige HShendifferenz, in welcher der vom Spiralzentrum ausgehende 
Radiusvektor einen Winkel von I8o ° beschreibt. Umgekehrt kann man 
natfirlich auch, wenn die vertikalen Dimensionen der ganzen Erschei- 
nung durch ~Vindbeobachtungen in verschiedenen H6hen bestimmt 
sind, hieraus den Reibungskoeffizienten berechnen. Dabei ergibt sich 
nun die fiberraschende Tatsache, dab dieser Koeffizient etwa 300 ooo mal 
so groB wie der aus Versuchen im Laboratorium abgeleitete Koeffizient 
der inneren Reibung der Luft ist. ~Vir mfissen also SchlieBen, dab 
das, was man in der Meteorologie unter Reibung versteht, eigenflich 
init der inneren Reibung der Luft im physikalischen Sinne gar nichts 
zu tun  hat. Letztere ist so klein, dab sie bei meteorologischen Pro- 
blemen durchaus vernachl~ssigt werden kann. An ihre Stelle tritt 
aber eine andere, 3ooooomal  st~rkere Erscheinung, die man deshalb 
als virtuelle oder Schein-Reibung bezeichnet hat, und die nur auf 
Massenaustausch oder Mischung der Luftschichten d u t c h  Turbulenz 
beruhen kann. 13bfigens ist genau die gleiche Erscheinung auch bei 
MeeresstrSmungen und in FKissen zu beobachten. 

W. SCHmDT hat hieraus eine wichtige Verallgemeinerung abgeleitet. 
Wenn der Koeffizient der virtuellen Reibung nicht anderes ist als ein 
Koeffizient des vertikalen Massenaustausches, so mtissen in gleichem 
MaBe wie die Massen auch alle ihre Eigenschaften, wie W~rmegehalt, 
Wasserdampfgehalt, Gehalt an Kondensafionskernen, radioaktiver Ema-  
nation usw. ausgetauscht werden, und der genannte Koeffizient wird 
daher ein allgemeiner Austauschkoeffizient. Erst vor Kurzem hat 
W. SCHMIDT dieser Theorie des Austausches eine zusammenfassende 
Darstellung gewidmet*). Von den vielen interessanten SchluBfolge- 
rungen, die sich aus dieser Verallgemeinerung ergeben, sei hier nut  
eine genannt: wegen der Zunahme der potenfiellen Temperatur mit 
der H6he muB der Austausch einen abw~rts gerichteten W~rmestrom 
erzeugen yon solcher St~ke,  dab im Mittel dutch ein horizontales 
Quadratzenfimeter 50 Grammkalorien t~glich herabwandern. Es wird 
also dem Erdboden yon der Atmosph~e W~rme zugeffihrt, w~hrend 
man frfiher meist annahm, dab umgekehrt die Atmosphere von unten 
her dutch den Erdboden geheizt wfirde. Allerdings gilt dies nur fiir 
illittlere und hohe Breiten. In den Tropen, wo in den unteren Luff- 

z) W. SCI-~mT, Der Massenaustausch in freier Luft und verwandte Er- 
scheinungen. Probleme der Kosm. Physik VII. Hamburg 19o. 5. 
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schichten oft ein fiberadiabatisches Temperaturgef~Ue, also Abnahme 
auch der potenfiellen Temperatur mit des H6he, gefunden wird, liefert 
tier Austausch einen nach oben gerichteten W~Inestrom, so dab hier 
die frfiheren Vorstellungen zutreffen. Man sieht aber hieraus, daB jeden- 
falls in unseren Breiten die vertikale Temperaturabnahme in der Tropo- 
sphere nicht durch Erw~rmung des Erdbodens, sondern durch die 
mechanische Tusbulenz des str6menden Luft erzeugt wird. 

Wenn es auf die genannte Weise auch gelungen ist, die Turbulenz 
der Luffstr6mungen durch den empirisch bestimmten Austauschko- 
effizienten in unseren Bewegungsgleichungen zu berficksichtigen, so 
sind wir doch noch welt entfernt y o n  einer voUst~ndigen LSsung der 
Turbulenzfrage. 1Viathematisch mul3 dies Problem iiberhaupt noch als 
ungel6st betrachtet werden. Wir wissen nicht, warum ein Gas oder 
eine Flfissigkeit bei f3berschreitung gewisser Grenzbedingungen pl6tz- 
lich seinen Bewegungszustand von Grund auf ~indert, indem es vorher 
gradlinig oder laminar str6mte, und dann pl6tzlich turbulent, d .h .  
mit Durchmischung aller Stromlinien. Die Festlegung der kritischen 
Grenzbedingungen ffir diesen Umschlag ist fiir Versuche in R6hren 
bereit durch REYNOLDS erfolgt (REYNOLDSSChe Zahl), aber es ist noch 
nicht gelungen, diese Grenzbedingungen auch ffir die Atmosphere zu 
pr~isieren. Die Laboratoriumsversuche unterscheiden sich in einem 
wesenflichen Punkte yon dell Verh~tnissen in der AtmosphXre: Dort 
herrscht nach Eintritt der Turbulenz stets eine v6Uige Durchmischung 
(Austausch) durch den ganzen zur Verffigung stehenden Raum hin- 
durch; in der Atmosphere dagegen hat die Turbulenz eine gewisse 
Amplitude, deren Ausmal3 stark vom vertikalen TemperaturgefS_Ue ab- 
h~ngt. Es gibt also hies UbergXnge zur laminaren Bewegung. Diese 
Verh~ltnisse verursachen einstweilen groBe Schwierigkeiten ffir die ~ber- 
tragung der im Laboratorium empirisch gewonnenen Ergebnisse auf die 
Atmosphere. Andererseits sind abet auch auf meteorologischem ~¥ege 
bereits wichtige Aufschlfisse gewonnen worden, z.B. durch Windmes- 
sungen an Funkentfirmen fiber die Abnahme der Turbulenz bei An- 
n~lerung an den Erdboden, odes auf theoretischem Wege fiber den 
Energieverbrauch durch die Turbulenz in den Luftstr6mungen. Doch 
k6nnen wir hierauf nicht n~her 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 
jfingste Entwicldung unserer Wissenschaft eine besonders kr~ftige F6r- 
derung, wenn auch wohl noch keine resflose L6sung gefunden hat, 
n~mlich das Problem der Zyklonen. 

Das Problem tauchte auf, sobald m a n -  in den sechziger Jahren 
des vorigen Jahrhunderts - -  anfing, t~gliche Wetterkarten zu zeichnen, 
und dabei aufmerksam wurde auf die Gebiete mit fiefem Luftdruck 
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und geschlossenen, nahezu kreisf6rmigen Isobaren und einem zugeh6ri- 
gen Windsystem, das mit spiraligen StromHnien einem Einstr6men der 
Luft (am Boden) und zugleich einer Rotation~ auf der n6rdlichen Halb- 
kugel gegen, auf der siidlichen mit dem Uhrzeiger entsprach, und auf 
den Umstand, dab diese Gebiete in unregelm~il3iger Folge in unseren 
Breiten yon Westen nach Osten wandem. Bei der bekannten Beziehung 
dieser Zyklonen zum Wetter liegt auf der Hand, dab jeder Fortschritt 
in der Theorie dieser Erscheinungen von weittragendem EinfluB auf 
die praktische Wettervorhersage sein muBte, und so ist es nicht zu 
verwundern~ dab von Anfang an die gr613ten Anstrengungen gemacht 
wurden, hinter das Geheimnis dieser grol3en Luftwirbel zu kommen. 

Auf die ~ilteren Zyklonentheorien, deren Unhaltbarkeit l~ingst nach- 
gewiesen ist~ soll hier nicht eingegangen werden~ wenn anch schon 
durch sie gewisse Teile der Erscheinung sch~iffer erfal3t und sogar 
auch richtig gedeutet werden konnten. Als letzte dieser iilteren Theorien 
kann man die Sturmtheofie von MARGULES bezeichnen, welcher zeigte, 
dal3 nebeneinanderliegende kalte und warme Luftmassen eine geniigend 
groBe potentielle Energie besitzen, um bei der von selbst eintretenden 
lJbereinanderlagemng Sturmesst~rke zu entwickeln. Man hat diese 
Theorie l~ingere Zeit als Beweis dafiir angesehen~ dal3 die Zyklonen 
durch solche nebeneinanderliegenden kalten und warmen Luftmassen 
entstehen~ und dab die Winde und der Niederschlag durch das Sich- 
iibereinandeflagern derselben verursacht werden. Indessen ist man 
neuerdings zu der Anschauung gelangt, dab damit fiir die Erkl~imng 
der Zyklonen der wesentlichste Schritt noch nicht getan ist. Denn 
wie k6nnen diese warmen und kalten Luftmassen sich nebeneinander 
ansammeln 7 his eine so g-roBe potentieUe Energie aufgespeichert ist? 
Im Experiment k6nnen wir durch eine Scheidewand beide Luftarten 
trennen, und Welln wit dann die Scheidewand entfemen 7 erhalten wir 
die gewiinsctlte Bewegung als Umsatz yon potentieller in tdnetische 
Energie. Aber in der AtmosphKre gibt es keine solche Scheidewand. 
Sollen sich hier kalte Luftmassen neben warmen ansammeln k6nnen, 
so mull dies nnter Bedingungen geschehen, welche das [3bereinander- 
str6men verhindem, und erst beim Nachlassen dieser Bedingungen 
und nut  nach Mal3gabe dieses Nachlassens kann dann Energie frei 
werden. Die MARGULEssche Theorie ist also nicht imstande~ eine voll- 
st~indige Dynamik der Zyldonen zu geben. 

Die neue Theorie der Zyktonen, mit der wit uns im folgenden zu 
besch~tigen haben, fiihrt uns wieder zu V. BJERICl~'ES zuriick. Nach 
seiner Rfickkehr nach Norwegen ftihrte er r wie schon erw~ihnt, seine 
Untersuchungen zur Vorausberechnung des Wetters nicht unmittelbar 
weiter~ sondern nahm nunmehr das Problem der Zyldonen ill 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 SohnJ. BJERI<~ES ~) 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 Kulturl~nder Eingang verschaffte. Diese Theorie besteht 
aus einem beschreibenden und einem erkl~renden Teil. Der beschrei- 
bende stellt eine anschauliche Zusammanfassung aller bekannten Einzel- 
tatsachen fiber den Bau der Zyklonen dar, teilweise auch schon eine 
Extrapolation fiber das Bekannte hinaus. Dabei ergibt sich kurz etwa 
folgendes Bild: 

Abb. 3. Zyklonenschema nach BJEp.~s. Schragiert- R~ume mit 
Niederschlag. (Aus EX~R, D?,mamische Meteorologies 

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 knfipft teilweise an DovEs Aqua- 
tofial- und Polarstr6me, teilweise auch an SI-~ws Zyklonenmodell an. 
Besonders die nachfolgende Konvergenzlinie, die B6enlinie oder kalte 
Front, ist serf 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 pl6tzlichen Druckanstieg beim Passieren einer Station erzeugend. 
Dieser Vorgang ist experimentell yon W. Sc~rMIDT untersucht worden, 
der dabei feststellte, dab der vorderste Teil der kalten Luff eine wulst- 

~) J. ByERKNES, On the structure of moving cyclones, Geofysiske Publika- 
tioner I, Nr. 2, Kristiania 1918 u. a. 
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artige ErhShung, den ,,BSenkopf" bildet, v. FICKER hat die Fort- 
pflanzung solcher KaltluftwelIen tiber dem asiatischen Kontinent an 
der Hand vonWetterkarten untersucht, und F. M. EXNER hat die Theorie 
des Fortschreitens entwickelt. Die andere, vorangehende Konvergenz- 
linie wurde yon BJERKNES anfangs Kurslinie genannt, weil ihre Tangente 
im Zentrum der Zyklone etwa deren Fortpflanzungsrichtung angibt, 
sp~iter nannte er sie ,,warme Front".  Beim Vortiberzug an einer Station 
wird hier eine plStzliche TemperaturerhShung registfiert, doch fehlt 
hier die Druckstufe. Auch solche Warmluftwellen sind yon v. FICKER 

Abb. 4. Die r~umIichen Stromlinien einer wandernden Zyldone. 

fiber Asien verfolgt worden, wobei sich bereits die abwechselnde Folge 
mit Kaltlufffronten ergab. Vor dieser Kurslinie liegt ein breites, in 
Abb. 3 schraffiertes Regengebiet, welches daher riihrt, dab hier die 
Luftmassen des warmen Sektors schr~g auf die kalte Luff hinauf- 
gleiten und dabei zur Kondensation gebracht werden. Die kalte Luff 
keilt hier allm~hlich aus. Ebenso liegt hinter der BSenlinie ein schmaler 
Streifen heffiger, oft mit Gewitter verbundener Platzregen, welche daher 
rtihren, dab bier dfe Luff des warmen Sektors von dem vordringen- 
den B6enkopf der kalten Luff unterlaufen und gehoben wird. Es ist 
ein grol3er Vorzug dieses BJEI~KNESschen Zyldonenmodells, dab auf diese 
Weise zum ersten Male die Regenverteilung in der Zyklone in eine 
physikalische Beziehung zur Luftbewegung gebracht wird. Abb. 4 zeigt 
ein r~iumliches Stromlinienmodell einer Zyldone nach diesen Vorstel- 

Ergebnisse der exaktea N'aturwissenschaftem V. 8& 
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lungen. Die Grenze zwischen der warmen und kalten Luft ist dabei 
durch Gaze markiert. L~ngs dieser Fl~che ist also die Zyldone von 
einer Temperaturdiskonfinuit~t durchsetzt. Die schwarzen Pfeile im 
Modell entsprechen der im allgemeinen von Westen nach Osten strS- 
menden warmen Luft~ die hellen der im allgemeinen yon Osten nach 
Westen str6menden kalten. 

Bei der Aufeinanderfolge der Zyklonen schlie]3t sich nun imrner 
die B6enlinie der vorangehenden an die Kurslinie der nachfolgenden 
Zyklone, so dab eine gewellte Diskontinuit~tslinie, die ,,Polarfront", 
entsteht, welche in dem Gfirtel der Zyklonen geschlossen um die Erde 
heruml~uft. In Abb. 5 ist diese Polarfront nach BJERKNES auf der 

Abb. 5. Verlauf der Polarfront am 3I. Dez. 19o7 nach ~JERKNES. Die Zahlen 
bedeuten Temperaturen, die schraffierten Streifen die Niederschlagsgebiete. 

Strecke vom wesflichen Nordamefika bis fiber Europa ffir einen ein- 
zelnen Fall dargestellt. 

Endlich zeigt Abb. 6 die zeitliche Entwicklung einer Zyklone yon 
ihrer Entstehung bis zur Aufl6sung. Sie entsteht durch eine leichte 
wetlenf6rrnige Ausbuchtung der Polarfront. Dann bilden sich die typischen 
Formen mit dem warmen Sektor, und schlieBIich wird dieser durch 
Zusammenklappen der Kurs- und B6enlinie abgeschnfirt, und die warme 
Luft hebt sich immer mehr vom Boden ab (Okklusion). Die meisten 
der auf dem europ~fischen Festlande beobachteten Zyklonen werden 
als bereits okkludierte aufgefaBt. Diese allm~hliche Umformung ent- 
spricht dem Ubergang v o n d e r  Welle zum "vVirbel; wenn letztere Phase 
erreicht ist, sfirbt die Zyklone dutch allm~hliche Ausffillung ab, w~ihrend 
sich sfidlich yon ihr die Polarfront wieder schlie~3t und dutch den hier 
vorhandenen Kniek gew6hnlich AnlaB zur Bildung einer neuen Zy- 
ldone gibt. 

Auf manche weitere Einzelheiten dieses zusammenfassenden Bildes, 
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wie die Gruppierung in Zyklonenfamilien, oder die Abschniirung weit 
vorgestogener Zungen kalter Luft zu selbst~indigen Antizyklonen, ferner 
auf die verschiedenen charakteristischen Unterschiede der ,,Polarluff" 
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und der ,,Tropikluft" sowie auf die Unterschiede der Wolkenformen 
an der Kurs-und B6enlinie kann hier nicht eingegangen werden~ ob- 
wohl gerade diese Detailstudien yon groBer Bedeutung ftir die prak- 
tische Verwendung der Polarfronttheorie ftir die Wettervoraussage sin& 

8* 
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Dagegen mtissen wir auf die theoretische Begriindung dieses Bildes 
etwas n~her eingehen. Nach BJERKNES x) ist die Zyklone ein f3ber- 
gangsgebilde zwischen Welle und Wirbel, und zwar entsteht sie als 
Welle und endet als Wirbe]. Die theoretischen Untersuchungen von 
BJERKNES besch~ftigen sich dementsprechend mit der reinen Welle und 
dem reinen WirbeL 

Beim reinen Wirbel ist sowohl die Kinematik wie die Dynamik 
hinreichend ldargestellt. Der Unterschied gegen die sogenannte klassi- 
sche Wirbeltheorie besteht darin, dab letztere nur :,barotrope" Massen- 
felder in Betracht zog, d. h. solch% bei denen die Fl~chen gleicher 
Dichte zusammenfallen mit Fl~ichen gleichen Druckes. Wegen dieser 
von den natiirlichen Verh~iltnissen grunds~itzlich abweichenden Voraus- 
setzung sind ja die Ergebnisse der ldassischen Wirbeltheori% z .B .  
HELMHOLTZ' Satz yon der Unzerst6rbarkeit der Wirbel, in der Atmo- 

~--~---~-~\ ~ ! I ~ / ~ - - - ~  
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Abb. 7. Fl~chen gleichen Druckes (ausgezogen) nnd gleicher I)ichte 
(gestrichelt) in Wirbeln verschiedenen Baues. (Nach BJEm<.-~ES.) 

sph~tre unanwendbar. In letzterer haben wir so gut wie stets ein 
,,baroklines" Massenfeld, d. h. ein solches, in dem die Fl~chen glei- 
cher Dichte sich mit denen gleichen Druckes schneiden. Der baro- 
trope Fall ist hier ein Spezialfall~ der nut  voriibergehend und r~um- 
lich beschr~tnkt verwirklicht sein kann. 

Es m6ge hier gentigen~ die Ergebnisse der theoretischen Betrach- 
tungen yon ]3JERKNES 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). 7b repr~sentiert dann offenbar den barotropen Spezialfall, 
mit dem allein die klassische Theorie rechnet. Die Fl~chen gleicher 
Dichte und gleichen Druckes schneiden sich nirgends. Dieser Fall ist 
offenbar dann verwirldich h wenn die Rotationsgeschwindigkeit des Wit- 

:) V. BJERKNES, On the Dynamics of the circular vortex with applications 
to the atmosphere and atmospheric vortex and wave motions. Geofysiske 
Publikationer n, Nr. 4, Kristiania 192 I. 
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bels in allen H6hen die gleiche ist. 7a undc  stelien zwei F'~lle baro- 
kliner Wirbel dar, bei denen sich also Druckil~ichen und Dichtefl~ichen 
schneiden, und zwar entspricht 7a dem FaUe, dab die Rotationsge- 
schwindigkeit des Wirbels nach oben zunimmt, wie es meist in Wind- 
und Wasserhosen der Fall ist, und 7c dem Falle nach oben abneh- 
mender Rotationsgeschwindigkeit: wie er etwa im oberen Teile einer 
Zyklone verwirklicht sein muB. 

Wollen wit nun das Modell eines zyklonischen und eines anti- 
zyklonischen Wirbels in  der Erdatmosph~ire aufstellen, das seinem ]3au 
nach mit der Wirklichkeit iibereinstimmt~ so miissen wir beriicksich- 
tigen~ dab in den Zytdonen die grSl3te Geschwindigkeit dicht unter 
der StratospNiren~enze herrscht, dab ferner ihr Zentrum kalt und die 
StratospNirengrenze fiber ihnen gesenkt ist. Bei dem antizyklonischen 

J 

b 
Abb. 8. Modelle z¥1donischer (a) und antizyldonischer Wirbel (b). 

(Nach BJE~KXES.) 

%Virbel haben wir die gr6Bte Rotationsgeschwindigkeit (in umgekehrter 
Richtnng) gleichfalls dicht unter der Stratosph~re~ warmes Zentrum 
und hohe Lage der Stratosph~irengrenze. Diesen Bedingungen geniigen 
die Abb. 8a und b 7 die nach BJERm'¢ES die Vertikalschnitte dutch die 
Achsen eines zyklonischen und antizyklonisehen Wirbelmodells auf der 
rotierenden Erde darstellen. Diese Figuren sind folgendermaBen zu 
verstehen: Bei dem zyklonischen Wirbel (8a) wirkt die Zone grSBter 
Rotationsgeschwindigkeit, die dicht unter der Stratosphgrengrenze liegt, 
nach Art einer Zentrifugalpumpe; sie saugt yon unten her die Massen 
hoch, wobei diese der adiabatischen Abkiihlung unterliegen und da- 
her k~ilter werden als die Luff seitw~-ts in gleicher H6he. Die Zyklone 
bekommt so ein kaltes Zentrum. Andererseits saugt aber die Schicht 
gr6Bter Rotationsgeschwindigkeit auch die Stratosph~irengrenze herab, 
wodurch deren tiefe Lage fiber der Zyklone erkll~irt wird. Innerhalb 
der Stratosph~e nimmt BJERKNES, was abet ziemlich belanglos ist~ 
einen barotropen Wirbel an, d . h .  er setzt voraus, daB die Wirbelge- 
sch~indigkeit bier in der Vertikalen konstant bleibt. Natiirlicher wiire 

Ergebnlsse der exakten Natur~ssenschafteu.  IT. ~ b  
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wohl auch hier die Annahme eines baroklinen Wirbels mit nach oben 
abnehmender Rotation. 

Etwas komplizierter ist die Deutung von Abb. 8b, die schheBhch 
auf die Antizyklone ftihrt. Es wird bier zun~[chst auch zyklonische 
Rotation, d. h. auf der ntrdiichen Halbkugel gegen die Sonne, voraus- 
gesetzt. Femer vird angenommen, dal3 diese zyklonische Rotation 
ein Minimum der Geschwindigkeit dicht unter der Stmtosph~irengrenze 
hat, dagegen Maxima einerseits in der Stratosph{ire und andererseits 
am Erdboden. Es werden dann diese beiden Schichten vie Zentri- 
fugalpumpen wirken, und die Folge vird sein, dab einerseits die Strato- 
sph~engrenze hochgesaug% vird (hohe Lage der StratosphXrengrenze), 
andererseits innerhalb der Troposphiire die Massen herabgesaug% und 
dabei adiabatisch erw~[rmt werden (warmes Zentrum). \Vir haben also 
in 8b ein Wirbelmodell, das beziiglich der Hebung der Stratosph~ren- 
grenze und des warmen Zentrums ganz mit der Antizyklone fiberein- 
stimmt, dagegen allerdings in bezug auf Sinn und Verteilung der Ro- 
tationsgeschvindigkeit sich gerade entgegengesetzt verhiilt. Dieser tetz- 
tere Widerspmch verschvindet aber~ wenn wir die Erddrehung bertick- 
sichtigen 7 die v i r  bisher ganz aul3er 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 oJ sin 9 (co Winkel- 
gesch~vindigkeit der Erde, 9 geographische Breite) in zyldonischem 
Sinne rotieren l~13t. Wit wollen dabei annehmen, dab die absoluten 
Winkelgeschvindigkeiten im ModetI 8~ s~mtlich grtBer~ diejenigen in 
8b s~ntlich kleiner sind als die Winkelgeschwindigkeit • sing, mit 
der der Beobachter rotiert. Alle absoluten Rotationen sind, wie ge- 
sag%, gleichgerichtet, n~mhch zyklonal. Es ist dann leicht einzusehen~ 
vie die relativen Rotationen, bezogen auf den Beobachter, ausfallen. 
Im Modell 8a behalten sie aUe ihren zyldonischen Sinn, nur werden 
sie schw~icher. Die Wirkung dieser Abschw~chung l ~ t  sich dadurch 
veranschaulichen 7 dab man die langsamer mitrotierende Erdoberfl~iche 
nicht als Ebene, sondern als eine dieser Iangsamen Rotation entspre- 
chende Niveaufl~che zeichnet. Die Neigung der Isobarenfl~[chen wird 
dadurch etwas vermindert, es bleibt abet tiefer Druck im Wirbelzen- 
trum. Im Falle 8b wird abet, da der Beobachter sich schneller dreht 
als der schnellste Tell des Wirbels, die Relativbewegung umgekehrt~ 
der Beobachter nimmt also einen antizyklonischen Wirbel wahr, und 
zwar wird diese relative antizyldonische Rotation am grtl3ten da, wo 
die absolute zyldonische am kleinsten ist, d.h.  dicht unter der Strato- 
sphiirengrenze. Der Beobachter wird also tats~chlich diejenige Ge- 
schwindigkeitsverteilung beobachten, die aus den Antizy!donen der 
Atmosph/re bekannt ist. Andererseits muB auch hier, um die rich- 
tige Neigung der Isobarenfl~chen gegen die Erdoberfl~[che zu erhalten~ 
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letztere als gekrtimmte Niveaufl~iche gezeichnet werden, wodurch nun 
statt der zentralen I)ruckerniedrig~lng eine I)ruckerhShung in der Anti- 
zyldone entsteht. I)amit ist die voUst~ndige ~Jbereinstimmung der 
Wirbelmodelle 8 a und 8b mit den atmosph~irischen Zy!donen und Anti- 
zytdonen hergestellt. 

I)urch diese Untersuchung von BJERKNES iSt WOlff zum erstenmal 
ein theoretisch einwandfreies Modell der Zyklonen (und Antizytdonen) 
aufgesteUt, das wenigstens die Grundziige der Dynamik dieser einen 
Grenzform der Zyldonen, des Wirbels 7 in endgiitfiger Weise liefert, 
wenn auch nach verschiedenen Richtungen bin, z. B. hinsichflich der 
radialen Geschwindigkeitsverteilung, noch Vervollst~indigungen zu er- 
warren sind. Nicht so giinstig steht es mit der theorefischen Betland- 
lung der anderen Grenzform, der Welle. Hier herrschen tiber wichtige 
Grundfragen noch Meinungsverschiedenheiten. 

BJERKNES geht dabei aus yon der HELl~iI-IOZTZschen Vorstellung 
einer schr~igen I)iskonfinuit~itsfliiche, die im Giirtel der Zyldonen den 
Erdboden schneidet und sich yon hier aus nach dem Pol zu allm~ih- 
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 Erdrotafion eingeht~ die aber im wesenflichen Gravi- 
tafionswellen sein sollen, und zwar natiirlich yon der Art der langen 
oder Grundwellen 7 da die "vVellenliinge sehr viel grSBer ist als die Dicke 
der unteren Schicht. I)ie Kinematik solcher Wellen hat BJERKNES 
ausgearbeitet und durch anschauliche Abbildungen dargestellt. Abb. 9 
zeigt zuniichst die Stromlinien yon kurzen Wellen an einer inneren 
Grenzfliiche, und zwar ist dabei angenommen, dab die Wellen nach 
rechts fortschreiten, uncl dab beide Schichten unbe~enzt  sind. Die 
Abbildung stellt einen Ve~kalschnit t  dar. Die ausgezogenen Linien 
sind die momentanen Stromlinien. I)as Momentbild der Bewegung 
zeigt also bei jedem Wellenberg einen Wirbel gegen, bei jedem Wellen- 
tal einen Wirbel mit dem Uhrzeiger. Ganz anders sind die ~irklichen 
Bahnen der Luftteilchen. Sie stellen im einfachsten Falle Kreise dar 
(Orbitalbewegung), die mit zunehmendem Abstand von der schwin- 
genden Grenzfl~iche 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 l~iBt bereits die Verwandtschaft zwischen Welle 
und Wirbel erkennen. Die Welle besteht tats/ichlich aus einer Reihe 
yon Wirbeln. Aber diese Wirbel sind nicht wie die I4__ELMI-IOLTZSChen 
an ihre materiellen Tdiger gebunden, sondern werden bei der Fort- 
pflanzung der Welle immer wieder auf neue matefielle Tr~iger iiber- 
hagen. I)ies ist eben eine Folge davon, dab ein aus zwei Schichten 
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mit Dichtesprung bestehendes Medium ein baroklines System ist, will-  
rend die HELMHOLTZschen Sitze nut  ftir den barotropen Spezialfall 
gelten. Liii3t man den Dichtesprung verschwinden, so wird das System 
barotrop und die Wirbel bleiben nun im HELMHOLTZschen Sinne er- 
halten. 

Im speziellen Falle der Poladront ist die untere kalte Schicht yon 
geringer M~chtigkeit und keilt nach dem Aquator zu aus. Die Wellen 
an der Schichtgrenze entsprechen dann solchen Wasserwellen~ die am 

Abb. 9. Stromlinien (ausgezogen) und ]3ahnei1 (gestfichelt) bei nach rechts 
fortschreitender WeUenbewegung nach BjXRKNES (Vertikalschnitt). 

Ufer entlang rouen .  W~hrend in Abb. 9 die Stromlinien stets in Ver- 
tikMebenen liegen, miissen sie bei Wellen in Ufern~ihe immer mehr 
nach vorn umkippen und schliel31ich ganz horizontal verlaufen. Aul3er- 
dem werden die Wellenk~mme am Ufer zurtickgehalten, welt die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit um so kleiner wird, je geringer die Wasser- 
tiefe ist. Dadurch entsteht schlieBlich das in Abb. IO dargesteUte Bild, 
welches die Stromlinien des Wassers in Ufern{ihe, geseheu yon oben, 
also projiziert auf die Horizontalebene, zeigt, oder in der Atmosph~ire 
die Bewegung der unteren kalten Schicht in Bodenn~he (ohne Rtick- 
sicht auf Reibung). Die gestrichelten Kurven stellen wieder die Orbi- 
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talbewegungen dar. Vergegenw/irtigt man sich den Sinn des Umklap- 
pens der verfikalen Bewegungen der Abb. 9 in die horizontalen der 
Abb. IO, so sieht man, dab die mit Ann~iherung an die Polarfront zu- 
nehmend horizontalen Orbitalbewegungen bei ostw~irts gefichtetem Fort- 
schreiten der Wellen in der unteren kalten Luffschicht zyklonischen 
Sinn haben mfissen, wie in Abb. IO dargestellt. 

W~ihrend sich so die Kinematik der von BJERKNES angenommenen 
Schwerewellen befriedigend darstellen l~if3t, l~iBt uns die Dynamik 
hier einstweflen noch ganz im Stich. Die Theorie der langen oder 
Grundwellen ]~tBt sich aus 
mehreren Grfinden nicht 
anwenden. Erstens gelten 
die dort abgeleiteten For- 
meln natfirlich ffir kon- 
stante Schichtdicke der 
unteren Schicht und nicht 
ffir den bier vorliegenden 
Fall einer bis auf Null aus- 
keilenden unteren Schicht. 
Sodann aber wird in der 
Theorie bisher auf die ab- 
lenkende Kraft der Erd- 

I : ~ ' ,  ~ ~'?"-, I ( - ~ ,  ~ " ~ i ~ ;  I 

Abb. IO. Wasserwellen am Strand, nach rechts 
fortschreitend, von oben gesehen. 

(Nach BJ~RK.'CES.) 

rotation keine Rficksicht genommen. Bjzt~K~'~Es nimmt an, dab diese bei 
der horizontal umgeklappten Orbitalbewegung in der N/ihe der Polarfront 
eine sehr betdichtliche Wirkung im Sinne einer Vergr6Berung der WelIen- 
1/inge (Erweiterung des Wirbels) ausfibt. Allein zu einer exakten Theorie 
]iegt bisher noch kein Versuch vor. Infolgedessen kann man auch der 
von BJERKNES ausgeffihrten Sch~tzung der Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit solcher Wetlen, die wesentlich auf Grund des Schwerkraftgliedes 
ansgefiihrt ist, noch keine grol3e Bedeutung beimessen. Die Dynamik 
der yon BJERI~ES angenommenen Schwerewellen an der schdigen 
Schichtgrenze ist also ein noch ungelSstes Problem, und damit fehlt 
auch der eigentliche theorefische Beweis fiir die Richfigkeit seiner Auf- 
fassung. Denn aus der blo0en Ubereinstimmung des ldnematischen 
Brides mit den Beobachtungstatsachen kann zuniichst nur soviel ge- 
schlossen werden, dab die Zyldonen fdbergangserscheinungen zwischen 
Wellen und Wirbeln sind, bei denen anfangs der WeUencharakter, zu- 
letzt abet der Wirbelcharakter fiberwiegt, man erhiilt aber keine Aus- 
kunft fiber die Frage nach der Natur der Wellen, insbesondere ob es 
sich um SchwereweUen handelt. 

Gerade gegen diese letztere Auffassung sind yon verschiedenen Seiten 
(F. M. EX~ER, SANI)STR6,~, dem Verfasser, LETZ~IAI~) Einwendungen er- 
hoben worden. Die Vorstellung yon Schwerewellen an der schr~g lie- 
genden Schichtgrenze setzt voraus, dab diese wirklich als geschlossene 
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F1Eche um die Erde herum oder doch mindestens fiber weite Gebiete 
gut ausgepr~igt ist, auch sollte sie die ganze TroposphEre bis zur Strato- 
sphErengrenze hinauf durchsetzen. Die aerologischen Beobachtungen 
zeigen abet nur ziemlich schwache Andeutungen einer solchen, die 
Zyldone durchsetzenden DiskontinuitEt, und diese l~3t sich nie bis zur 
StratosphErengrenze verfolgen, da der obere Tell der Troposphere stets 
frei von Inversionen ist. Bisweilen fehlt die Schichtgrenze auch in 
den unteren Schichten ganz, in anderen F~llen trkt  statt dessen eine 
ganze Reihe paralleler Staffeln auf~ so daft man schon bis neun Polar- 
fronten hinter einander gez~llt hat. Sogar der Sinn des Temperatur-  
sprunges kann gelegentlich der verkehrte sein. Diese Unregelm~iBig- 
keiten passen schlecht zu der Vorstellung, dab w i r e s  hier. mit einer 
wesentlichen Ursache zu tun haben, und deuten mehr auf eine Be- 
gleiterscheinung sekundXrer Art bin. 

Da bei einer Welle so riesigen Ausmafles die ganze TroposphEre 
in wogender Bewegung sein muB~ sollte man meinen~ dab der Ein- 
fluB des kleinen, kaum jemals 2 ° iibersteigenden Temperatursprunges 
ganz zuriicktreten mtisse hinter dem der atlgemeinen stabiten Schich- 
tung der TroposphEre, da doch in dieser die potentielle Temperatur  
vom Boden bis zur Stratosph~engrenze um 4 0 - - 5  °o steigt. Die Theorie 
nimmt adiabatisches Temperaturgef~ile 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 Atmosphere muB dieser 
ldeine Temperatursprung prakfisch vernachlXssigt werden k6nnen~ und 
wenn es sich iiberhaupt um Schwerewellen handelt, so wird man Ms 
Ursache viel eher die stabile Gesamtschichtung der Troposph~e  (ulld 
vielleicht auch die der Stratosphgre) betrachten mtissen. Dann h/itten 
wir es allerdings nicht mehr mit GrenzflEchenwellen zu tun, den ein- 
zigen, welche die Theorie bisher beherrscht. SANDSTI~OlVi hat 19240 
gezeigt, auf welche Weise die charakteristische Temperaturdiskontinuit~t 
der Kurs- und B6enlinie in der Zyldone als Sekund~rerscheinung ent- 
stehen kann. Seine Auffassung wird dutch Abb. I I  erlEuterf. E r  denkt 
sich die f3bergangszone zwischen dem warmen Westwinde der ge- 
mEBigten Breiten zu dem kalten Osfwinde der h6heren Breiten durch- 
setzt mit zahllosen beliebig kleinen Temperatur- und Winddiskonti- 
nuititen~ die in ihrer Gesamtheit eben diesen /Jbergang ausmachen 
(Abb. I ia) .  Tri t t  nun zyklonische Bewegung auf, so sammetn sich 
diese Elementardiskontinuit~ten teilweise in der Kurs- und B/Jenlinie 
(Abb. IIb). Eingehender hat diese Frage jiingst LETZ~ANN ~) unter- 
sucht und kommt gleichfalls zu dem SchluI3, dab die Kinematik von 

~) S~--N-DSTR6M, Met. Zeitschr. 1924. 
=) LErZ,~_~N-X, Met. Zeitschr. 1925, S. 18I. 
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Wirbeln an der Grenze zwischen warmem Westwind und kaltem Ost- 
wind genau dasselbe Bild liefert, yon welchem BJERKNES ausgeht, 
ohne dab man Schwerewellen zugrunde zu legen braucht. Ich selbst 
babe schon 19210 die Zytdonen mit den Wellen und W'irbeln ver- 
glichen, die sich an der Grenze zwischen bewegt~m und unbewegtem 

, 

77"°Pi$Ch e LU~ "~ 

a b 

Abb. II. Diskontinuit~ten zwischen Polar- und Tropikluft bei nichtzyklo- 
nischem (a) und zyldonischem Wetter (b), nach SA_NDSTROM. 

Wasser, z. B. hinter Briickenpfeilem, bilden. Bei ihnen kann von Dichte- 
unterschieden nicht die Rede sein; sie beruhen nicht auf Schwere- 
wetlen, sondem sch6pfen ihre Energie aus dem Bewegungsunterschied 
der Massen. Ich m6chte dies hier an der Hand  einiger von PRANDTL 
entworfenen Abbildungen 2) 
hither erl~utern. Stellt man 
in eine einheitliche Str6mung 
eine vertikale, schwach ge- 
wellte Wand (Abb. I2), so 

D, 

Abb. 12. Instabfli±~it einer Abb. 13. Entstehung yon Wirbeln aus 
TrennungsflAche (nach PRAI~rOa:L). Wellen (nach PRANDTL). 

stellt sich in den hohlen Teilen erh6hter Druck, in den erhabenen Unter-  
druck ein. Die Str6mung sucht daher die Durchbiegung zu vergr6- 
Bern. (Hierauf beruht u. a. das Flattern tier Fahnen im Winde). Kehrt  

x) A. WEGEmSR, Met. Zeitschr. 1921, S. 3o0. 
2) PRAND~L, Arfikel Fi/issigkei±sbewegung im Handw6rterbuch der Natur- 

wissenschaften. In unserer Abb. 13 ist die bei PRAIS~O~I. nach dessen An- 
gabe versehentlich vertauschte Pfeilrichtung richfig gestellt. 
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man nun die ]3ewegungsrichtung auf der einen Seite der Wand urn, 
so ~ndert dies offenbar nichts an der Druckverteilung. Daher miissen 
Trennungsfl/ichen zwischen zwei entgegengesetzt gerichteten Str6mungen 
unstabil sein. Sie miissen sich also in der Weise umformen, wie es 
in Abb. 13 veransctiaulicht ist: es entstehen zuerst Wellen, die dann 
in Wirbel fibergehen. Natfirlich ist die von BJERKNES entwickelte 
Kinematik der Wellen und ihrer Umformung in Wirbel ohne weiteres 
anch ffir diesen Fall giiltig, aber es ~dirde sich bier nicht mehr um 
Schwerewellen handeln. Diese Deutung erscheint mir pers6nlich auch 
aus dem Grunde heute als die wahrscheinlichere~ well eine Erld~rung 
der Zy!donen auch die tropischen Zy!donen umfassen muB, bei denen 
die verschiedenen Quadranten nach unseren gegenw'~rtigen Kenntnissen 
keine erkennbaren Temperaturunterschiede aufweisen, und auch etwaige 
Diskontinuit~ten sehr schneU verschwinden mfissen, da bei der groSen 
Rotationsgeschwindigkeit und dem Iangsamen Wandern dieser Gebilde 
wohl eine vollst~ndige Durchwirbelung des ganzen Luftk6rpers unter 
mehrmaligem Kreisen um die Achse eintritt. 

Wenn man also nach allem Gesagten das Problem der Zytdonen 
heute wolff noch nicht als resflos gel/Sst betrachten kann, so hat uns 
doch zweifellos die jtingste Entwickelung der dynamischen Meteorologie 
hierin gewaltige Fortschritte gebracht und uns unmittelbar vor die 
L6sung der Kernfrage gesteUt. Zur endgiiltigen L/Ssung der letzteren 
wird vermutlich erst eine weitere Ausblldung der theoretischen Hydro- 
dynamik n6fig sein. 

Zum Schlul3 mSchte ich noch einmal hervorheben, dab die in Vor- 
stehendem gegebene f3bersicht fiber die neuere Entwickelung der dyna- 
mischen Meteorologie keinen Anspruch auf Vollst~ndigkeit erhebt. Man- 
cher Fachkollege wird vielleicht wichfige Untersuchungen vermissen, 
die hier zu nennen gewesen w~ren. Man wird aber zugeben, dab bei 
dem divergierenden Charakter dieser Untersuchungen fiir eine Dar- 
stellung in dem vorliegenden Rahmen eine Auswahl unumg~nglich war, 
und eine solche Auswahl wird stets notwendigerweise einen subjek- 
riven Charakter tragen mtissen. ~7er eine vollst~ndigere Darstellung 
wiinscht~ der greife zu dem ausgezeichneten Lehrbuch von F.M. EXlVER, 
,,Dynam~sche 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 mathemafische 
Ableitung enth~t. Es bildet bei der off knappen Darstellung keine 
leichte Lektfire, aber wir k6nnen dem Verfasser fiir diese ausfiihrliche, 
krifische DarsteUung nicht dankbar genug sein, denn wenn irgendwo, 
so herrscht gerade auf diesem schwierigen Gebiete der dynamischen 
Meteorologie ein dringendes Bedtirfnis nach Zusammenfassung in Lehr- 
buchforin. 



Die  e l ek tr i s chen  Kriifte z w i s c h e n  den I o n e n  
und ihre  W i r k u n g e n .  
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 enm, ickeln. Trotzdem gab es eine Seite dieser Theori% mit  deren 
Bearbeitung erst recht sp~it begonnen wurde': das war das Studium 
der interionischen Kr~ifte. Viele Jahre hindurch wurden die Wirkungen 
der elektrischen Kr~fte zwischen den Ladungen der Ionen vernach- 
l~issigt. Wohl wurde nicht bezweifelt 7 dab solche interionischen Krd/te 
bestanden, aber man legte mit  Recht am meisten Gewicht auf das 
fiir die Theorie charakteristische Verh~iltnis, dab sich die freien Ionen 
in der Hauptsache wie neutrale Molekiile verhalten 7 und man vernach- 
l~issigte den kleinen Unterschied zwischen freien Ionen und Molekii]en~ 
der durch das Vorhandensein der interionischen Kr~ifte in Erscheinung 
tritt. Im letzten Jahrzehnt hat man sich jedoch ernstlich an die Be- 
arbeitung der interionischen Kr~ifte gemacht, wodurch die klassische 
Ionentheorie einen interessanten weiteren Ausbau erhalten hat. Im  
folgenden wollen wir uns einige Ergebnisse dieser Arbeiten etwas n~iher 
betrachten. 

I. 

I. COULOMBS und FARADAYS Gesetze fiir die elektrische Kraft zwischen 
zwei Ionen~ ergeben die folgende Kraftformel: 

E 2 

Dr ~ (I) 

(E ~ Ladung und r ~-  Abstand der beiden Ionen, D ~-  Dielektrizit~ts- 
konstante des LSsungsmittels.) 

Ftir groBe Werte yon r hat diese Formel unzweifelhaft ihre Berech- 
tigung. Aber ftir ein r von molekularen Dimensionen, d. h., wenn 
sich nur einige wenige oder ein einzelnes oder vielleicht gar kein 
Molekiil des LSsungsmittels zwischen den Ionen befindet, ist ihre Be- 
rechtigung zweifelhafter. Wir wollen uns bier nicht weiter mit  einer 
Theorie ftir die Dielektrizit~tskonstante D und ffir die Anwendung des 
gewShnlichen Wertes von D selbst ftir ldeine r-\Verte besch~iffigen, 
sondern wollen uns mit  der Wiedergabe einer Anzahl experimenteller 
Ergebnisse begntigen, die darauf hindeuten: dab die oben angefiihrte 
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Kraffformel~ wenn auch nicht ihre Korrektheit, so doch ihre 13rauch- 
barkeit bis zu ganz kleinen Abst~inden herunter beh~ilt. 

2. W. OSTWALD ist wohl der erste gewesen, der die Aufmerksam- 
keit auf eine Wirkung der interionischen elektrischen Kfiiffe gelenkt hat. 
Er machte 1892 darauf aufmerksam~ dab die zweite Dissoziationskon- 
stante zweibasischer S~iuren immer kleiner ist als deren erste. Er  erkl~irte 
dieses Verh~iltnis als Folge davon, dab die elektrisehe Anziehung zwischen 
dem Wasserstoffion und der negativen Ladung des einfach geladenen 
sauren Ions (HR-) die Abspaltung des zweiten Wasserstoffatoms er- 
schwere. In lJbereinstimmung mit dieser Auffassung land OSTWALD, 
dab der Unterschied zwischen den beiden Dissoziationskonstanten um 
so gr6Ber war, je n~iher sich die beiden S~iurewasserstoffatome in der 
S~iure befinden, also z. t3. grSBer bei der Oxals~iure als bei der Glutar- 
s~iure. 

OSTWALDS qualitative Betrachtung l~iBt sich zur quantitativen ge- 
stalten~). Betrachten wir einmal eine L6sung einer zweibasischen 7 
symmetrischen S~iure H~R. In der N~ihe eines negativen Ions H R -  
wird die ~Vasserstoffionenkonzentration gr613er sein als in der N~ihe 
von H~R. Nach BOLTZ~AXX ist die Konzentration gr6Ber im Verh~ltnis 

ql 
~ /~T 

(k ist die BOLTZMANNSChe Konstante, T die absolute Temperatur  und 
die Arbeit, die erforderlieh ist~ um die Ionen H R -  und H + von- 

einander zu entfernen). Nach COULOMBS Gesetz {I) wird diese Arbeit 
(in genfigend Verdiinnter L6sung) wie bekannt gleich 

E ~ 
9 = ~ r  

(r = der Abstand zwischen dell Ladungen der Ionen). Hiernach mul3 
das Verh~iltnis zwischen den Wasserstoffionenkonzentrationen in der 
N~_he von H R -  und H~R gleich 

E 2 
e k TD~ 

sein. 
Dies fiihrt zu folgender Formel fiir das Verhiiltnis zwischen der 

ersten und der zweiten Dissoziationskonstante der S~ure: 
K r  E2 

K--~ ~--- 4" e~ TD,. (2) 

Genauer pr~izisiert mull man in dieser Formel fiir r mit  dem intra- 
molekularen Abstand zwischen dem Wasserstoffatom und der negativen 
Ladung in dem einfach geladenen Ion H R -  rechnen. Zahl 4 ist ein 
stafistischer Faktor, der dadurch entsteht, dab erstens sich in der S~ure 
H~R zwei abspaltbare Wasserstoffionen und zweitens sich im Anion 

~) B/ERRU-M: Zeitschr. f. physikal. Chem. lO6, 219 (1923 ',. 
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R - -  zwei Stellen finden, an denen die Wasserstoffionen Platz nehmen  
kSnnen. Das exponentielle Glied stellt die eigentliche elektrostatische 
Wirkung dar, die durch die interionischen Kr~ffe zwischen den freien 
Ladungen entstanden ist. Fiir Wasser bei 18 ° ist D ~ 81, und  Glei- 
chung (2) kann folgendermaBen geschrieben werden" 

K,  
log  = log 4 + (3) 

In dieser Formel ist r in AngstrSm (-----io - s  cm) zu rechnen. 

Berechnet man nach dieser Formel  r fiir eine Reihe normrder 
zweibasischer Sduren der Oxalsdurereihe, so erh{ilt man  folgende Werte  
(Tabelle z, 4- Kolonne). 

Tabelle I. 
Molek/ildimensionen normaler Dikarbons~uren der Oxals~turereihe. 

G 
C3 
G 
C5 
C8 
C9 
C~o 

Kettenlgnge 4 r r r 
(2 + n. 1,5) n.  1, 3 [ in H20 in CH30H Verseifung 

3,5 
5,O 
6,5 
8,0 

12,5 
I4,O 
I5,5 

2,6 
3,9 
5,2 
6,5 

IO,4 
11,7 
13,0 

1,33 
L35 
3,8 
5,3 
7,2 
8,6 
7,4 

5,o 

8,9 

0,8 
1,8 
4,4 

Von der Kristaltstruktur des Diamanten her wissen wir, dab die 
Abst~inde zwischen einfach gebundenen Kohlenstoffatomen ungef~ihr 
1,5 -~ sind; legt man f~r jedes Sauerstoffatom I ~_ hinzu, so erh~ilt 
man  - -  der Kohlenstoffkette entlang gemessen - -  fiir die verschiedenen 
S~iuren die in der 2. Kolonne unter  Kettenl~inge angegebenen L~ingen 
der Molekiile. Die wirkliche L~nge der Molekiile muB infolge ihres 
k rummen  oder zickzackf6rmigen Baus geringer sein. LANGMUIR ~) be-  
rechnet auf Grund seiner Versuche an 01h~iutchen auf Wasser die 
L~nge der S~iuremolekfile zu I ~ 3 A flit j edes Kohlenstoffatom (3. Kolonne). 

Mit Ausnahme der niedersten Glieder der S~iurereihe (C~ und  C3) 
scheinen die aus den Dissoziationskonstanten berechneten r-Werte sehr 
annehmbar  zu sein. Die Zahlen fiir Oxal- und  Malons~iure dagegen 
kSnnten im ersten Augenblick den Anschein hervorrufen~ als ob wir 
hier flit die Dielektfizit~itskonstante mit einem gefingeren (z. B. halb 
so groBen) Wert  h~itten rechnen sollen. Diese Abweichungen sollen 
doch jedenfalls nicht ausschlieBlich dadurch erkl~irt werden, dab es 
falsch war, die gewShnliche Dielektrizit~ttskonstante des Wassers zu 
benutzen. AuBer der eigenflichen elektrostatischen Wirkung miissen 
wir n~mlich auch eine Wirkung durch die Atomkette (dutch Elektronen-  

i) LA:CGMLrm: Journ. Americ. chem. soc. 39, 1848 (I917). 
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verschiebung) erwarten. Der EinfluB der Einfiihrung von Hydroxyl 
und Halogen auf die St~ke organischer Siuren ist sicher in der Haupt- 
sache durch Elektronenverschiebungen durcb die Atomkette zu erkl~en. 
W~ihrend nun die Wirkung einer Substitution in ;,- oder einer ferneren 
Stellung gering ist, so zeigt sich bei Substitutionen in c¢' und//-Stellung 
j edoch ein bedeutender Effekt durch die Atomkette hindurch. Durch 
eine Atomkettenwirkung k6nnen wir deshalb erkliren, dag die fiir 
OxaI- und Malonsiure berechneten r-Werte zu gering sin& 

3. Die Brauchbarkeit der Formel (3) findet eine ganz htibsche Be- 
krMtigung beim Phenolphthale~n. Fiir diese zweibasische Siiure hat 

K~ 
ROSE~STEn~ ~ = 4 gefunden. Da r nach der Formel des Phenol- 

phthale~ns zu ungefihr 8 ~ angenommen werden mug, sollte man nach 
der Gleichung (3) bekommen 

K1 
--- = etwa I o. 

Ich habe deshalb geschlossen (I. c,), dab das zweifach geladene Ion 
des Phenolphthalei'ns sich nur zu 4ovH. in einer der undissoziierten 
S~iure entsprechenden ungefirbten Form vorfindet. Rechnet man nur 

K~ 
mit der Konzentration dieser Form, so bekommt man n~mlich ~ = IO. 

Die tibrigen 6ovH. mtissen dann in Gestalt der umgewandelten rot- 
gef~rbten chinoi'den Form zugegen sein. AcmsE und BIRGE ~) haben 
geglaubt, auf Grund yon kolorimetrischen Bestimmungen schlieBen zu 
diiffen, dab etwa 44vH. des doppelt geladenen Ions als umgelagertes, 
gef~irbtes Ion vorhanden seien, was meine Betrachtung zu stiitzen 
scheint. 

4. In Alkohol, dessen Dielektrizit~itskonstante kleiner als die des 
Wassers ist, soll der Unterschied zwischen der ersten und der zweiten 
Dissoziationskonstante derselben S~iure (mit gleichem r-Wert) nach 
der Theorie gr613er sein als in Wasser. Far  Methylalkohol (/9 = 35) 
muB z. B. gelten: 

K~ 7,2 (4) log ~ ---~ log 4 + -7-" 

Nach EBEI~TS ~) Bestimmungen der Dissoziationskonstanten yon Bern- 
stein- und Korks~iure in Methylalkohol kann man r nach Formel (4) 
berechnen. Die gefundenen Werte (TabeUe I, 5. Kolonne) sind un- 
gef~ihr dieselben wie die in Wasser, aber doch ein wenig grN3er. Dies 
war auch zu erwarten, da die Wirkung durch die Kohlenstoffkette 
hindurch infolge des gr613eren Einflusses der freien Ladungen in der 

x) ACREE und BIRGE: Joum. Amer. chem. soc. 4I, lO31 (1919). 
~) L. EBERT: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. 58, I75 (1925)- 
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alkoholischen LSsung, relafiv gesehen, eine geringere Rolle als in 
w~isseriger L6sung spielen m u l l  

5. Gerade wie negative Ladung die Abspaltung eines posifiv ge- 
ladenen Wasserstoffions erschwert, wird positive Ladung die Abspaltung 
erleichtern. Positive Ladungen machen deshalb Siuren stirker. Auf 
diese Wirkung l ~ t  sich natiirlich auch Gleichung (3) anwenden; man 
hat jedoch zu bedenken, dab der statisfische Faktor nicht immer  4 
ist, sondem in jedem einzelnen Fall besfimmt werden m u l l  Folgende 
Beispiele m6gen angeffihrt sein: 

Die I .  und 2. Hydrolysenkonstante des Hexaquochromi-Ions wurde 
bei 17 ° zu etwa i .  IO-¢ und o ,oo6 .1o-4  best immt0.  Diese beiden 
Konstanten messen die Abspaltung von Wasserstoffion von 

Cr (H~O)6 + + + bzw. Cr (H~O)5 OH ++. 
12 IO 

Da der statistisehe Faktor hier wahrscheinlich zu - -  : - -  zu  setzen ist, 
I 2 

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

Die Hydrolysenkonstan~e des Dichlorotetraquochromi-Ions wurde bei 
25 ° zu 4" l O - 6  bestimmt. Dieses Ion ist deshalb als S~iure betrachtet ~) 
viel schwicher als das Hexaquochromi-Ion, trotzdem es zwei elektro- 
negative Chloratome enth~ilt. Dieses unerwartete Verhalten erkl~irt sich 
leicht dadurch, dab es nur eine positive Ladung gegenfiber den dreien 
des Hexaquochromi-Ions besitzt. 

6.. Auch auf Ampholyte lassen sich die obigen elektrostatischen Er- 
6rterungen ausdehnen. 

Es wurde friiher~) folgende Formel abgeleitet: 
Ks.  KB n 

KH20 ~ x ( I - - x )  (5) 

Hier sind Ks und KB die Dissoziafionskonstanten fiir die saure 
und die basische Gruppe eines Ampholyten, x ist der Bruchtefl des 
undissoziierten Ampholyten, '  der als Zwi t te r -oder  Ampho-Ion zugegen 
ist, und n ist ein Faktor, der das VerNiltnis zwischen den Dissoziations- 
konstanten der Sduren 

N H ~ . R .  COOH und N H 3 + .  R . C O O H  
angibt. Fiihrt man fiir n den elektrostafischen Ausdruck ein und lo- 
garithmiert, so erh~lt man 

K s . K s  3,I _ l o g x ( I - - x ) .  (6) 
og - -K~o  ~--- r 

~) BJERRL~: Zeitschr. f. physikal. Chemie 73, 724 (I91o). 
2) Vgl. BR6NSTEDS Definition yon SS~uren, Rec. tray. chem. Pays-Bas 42, 

718 (I922). 
3) BJERRUM: Zeitschr. L physikal. Chem. xo4, 148 (I923~. 

Ergebnisse der exaktelx Naturwissenschaften. V. 9 
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Die Schwierigkeit zur Nachprtifung dieser Formel liegt darin, dab x 
gew6hlich nicht bekannt  ist. 

Fiir  die Aminobenzo~s~turen wurden friiher Grtinde ftir die An- 
nahme, dab x zwischen o,I  und o~9 liegt, angegeben. Nach den 
Untersuchungen von R6RI)A~I), die jedoch ill diesem Punkt etwas 
unsicher sind, liegt x fiir die orto-S~ure bei 0,6 und fiir die para-  
S~ure bei 0,4. EULER hat ldirzlich gefunden, dab x recht klein sein 
muB. Es braucht aber doch kaum ldeiner als ~/4 zu sein. Setzen wir 
x (I--X) sch~tzungsweise zu 0,2, so: l~Bt sich aus den bekannten 
Dissoziationskonstanten folgendes berechnen: 

o-Sgure I m-S~ure p-S~ure 

r (Aminobenzo6sAure) 1,4 3,3 1,5 
r (Phthalsgure) 1,6 6, 7 

Zum Vergleich sind die nach Formel (3) berechneten Wer te  fiir 
Phthals~ure und Isophthals~ure angefiihrt. 

In Anbetracht der Unsicherheit des Materials kann man sagen, dab 
die fiir die o- und fiir die m-Aminobenzo~s~ure gefundenen Werte ganz 
annehmbar  sin& Dagegen fordert der ffir die p-S~ture gefundene ldeine 
r-Wert zu einer erneuten Best immung der Dissoziafionskonstanten und 
yon x fiir diese Aminos~ure auf. Der Umstand, dag man bei der m- 
Phthals~ure ftir r einen grbBeren Wert  findet als bei der m-Aminobenzo~- 
s~ure, l~Bt sich damit erkl/iren, dab die ionisierten Karboxylgruppen 
einer Phthals~ure gleichgeladen sind und sich deshalb abstoBen, w~fl~rend 
die ionisierten Amin- und Karboxylgruppen in einer Aminobenzo6s~ure 
entgegengesetzte Ladungen besitzen und sich deshalb anziehen. Das 
Molekiil wird sich deshalb im ersteren Fall ausstrecken und im letzteren 
zusammenkri immen.  

Die vorstehende Besprechung von Aminos~uren gibt uns ein Bei- 
spiel davon, wie man die elektrostatischen Wirkungen in Mole!dilen 
mit  ungleichartig gebundenen, ionisierenden Wasserstoffatomen be- 
rechnen kann. 

7. Die elektrostatische Betrachtungsweise l~iat sich auch zugrunde 
legen, wenn es sich urn konsekutive Abspaltungen yon anderen Ionen 
als Wasserstoffionen handelt. Als Beispiel lassen sich die Komplexit~ts- 
konstanten der Chromirhodanide ~) betrachten. E s  dreht sich hier urn 
die Abspaltung der sechs Rhodangruppen in dem Komplex CrRh6 . . . .  
unter Aufnahme yon H~O an Stelle von R h - ,  wobei man schlieBlich 
zum Hexaquochromi-Ion gelangt: 

CrRh6-  - - --~ CrRhsa q -  - --~ CrRh4aq2- --~ CrRh3aq3 --~ CrRh~aq4+--~ 
CrRhaqs++-- ,  Craq6 +++. 

I) H. N. K. R6RDA~: Studies on activity, Dissertation, Kopenhagen 1925. 
~) B~RRu~: Zeitschr. anorg. Chem. xxg, 189 (I92I). 
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In der nachfolgenden Tabelle 2 stehen in der 2. Kolonne die friiher 
ver6ffentlichten Werte fiir die 6 Dissoziationskonstanten. 

Tabelle 2. 
Dissoziationskonstanten des Hexaxhodanochromiat-Kom' 

log K~ 
log K~ 
log K 3 
log K 4 
log Ks 
log K6 

B j  e r r l l l n  

0,39 
0,09 

-- 0,29 
- -  0,66 
- -  1 , 2 4  

- -  2,52 

korrigiert zu 
CIon ~--- O 

1,6 
0,7 

- -  0,3 
- -  I ,O 

- -  1,7 
- -  3,I 

statistischer 
Faktor 

6/~ 

4/3 
3/4 
% 
~/6 

flexes bei 500. 

korrigiert 
mit dem 

star. Faktor 

0,8 0,5 
0'3 0,7 

- -  0 , 4  0, 5 
- -  0 ' 9  0 , 4  

- -  I"3 1,0 
- -  2,3 

3,3 
r 

Bei der Berechnung dieser Werte wurde start mit Aktivit~iten mit 
Konzentrationen gerechnet. Rechnet man diese Werte so gut es sich 
zur Zeit tun l~iBt in Aktivit~iten urn, was gleichbedeutend mit einer Extra- 
polation dieser Werte bis auf die Ionenkonzentration Null ist, so erh~ilt 
man die in der 3. Kolonne stehenden Zahlen. Aus statistischen Griinden 
mfissen sich diese Konstanten wie die in der 4. Kolonne stehenden 
Briiche verhalten. Korrigielt man hiernach, so erh~ilt man die Werte 
der 5-Kolonne. Erkl~en wir das Sinken dieser Werte mit steigender 
Indexzahl ansschlieBlich als eine Folge der wachsenden posifiven, durch 
Abspaltung yon Rhodanion bedingten, Aufladung des Komplexes, so 
wird die Wirkung der einzelnen Ladung durch die in der 6. Kolonne 
aufgeffihrten Differenzen gemessen. Aus deren Mittelwelt yon 0,6 be- 
rechnet sich r ~ 5,5 -~- Dieser Wert ist reichtich grol3, aber er besitzt 
doch eine verniinffige Gr6genordnung. DaB er zu g-roB ist, deutet auf 
jeden Fall nicht darauf hin, dab man mit einem geringeren a_ls dem 
gewShnlichen D-Welt des Wassers zu rechnen hat, selbst nicht fiir 
Rhodanionen, die den Chromkomplex sozusagen bertihren. 

8. Die interioni'schen Kr~ifte machen sich nicht nur bei chemischen 
G l e i c h g e w i c h t s v e r h d l t n i s s e n ~  sondern auch bei chemischen R e a k t i o n s -  

g e s c h w i n d i g k e i t e n  geltend. 
I898 teilte EMIL FISCHER in einer Abhandlung mit, er babe be- 

merkt 7 dab Hydroxylionen auf einen neutralen Stoff gew6hnlich eine 
st~irker verseifende oder spaltende Wirkung ausfiben als auf einen 
analogen Stoff mit sauren Eigenschaften. Z . B .  wird der Dimethyl- 
acetessigester welt rascher verseiff, als der saure Acetessigester sdbst.  
FISCHER fiigt hinzu, dab "¢AN'T HOFF ihn darauf aufmerksam gemacht 
babe, dab dies Verhalten darin eine Erkl~irung finden k6nne, dab die 
s a u r e n  F o r m e n  sich in der alkalischen L6sung als negative Ionen vor- 
fiinden, z. B.: 

C H  3 . C O -  : C H  • C O O C ~ H  5 . 

9* 

Mittelwert: 0,6, r = 5,5 A- 
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Die negative Ladung dieser Ionen st6Bt die Hydroxylionen ab~ und 
erschwert deshalb die spaltende Wirkung der letzteren. 

Im Jahre 19o 9 trat JULIUS MEYER wieder mit diesem Gedanken 
hervor. Wie bereits frfiher nachgewiesen worden war, liiBt sich in 
den Estern zweibasischer S~iuren das 2. Alkyl immer schwieriger ver- 
seifen als alas I. MEYER erkl~irte dies damit~ dab das Halbester-Anion 
Hydroxylionen elektrisch abstSBt. 

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

ks 3,I log-~- m_ log 2 q- -7- (7) 

(k, und k~ sind die Geschwindigkeitskonstanten fiir die Verseifung des 
I. und des 2. Alkyls). 

Ffir die Dissoziationskonstanten gilt~ wie schon friiher erw~hnt: 
K~ 3,I 

log ~ ----- log 4 + - f - "  (8) 

Die eigenfliche elektrostatische Wirkung ist nach (7) und (8) die- 
selbe ffir die Verseifungs- und ffir die Dissoziationskonstanten. Der 
Unterschied zwischen den beiden Formeln beruht nut  darauf, dab der 
statistische Fal&or bei den Verseifungskonstanten ---~ 2 uncl 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 Verh~iltnis zwischen den zwei Dissoziationskonstanten zwei- 
basischer S~iuren und dem Verh~ltnis zwischen den zwei Geschwindig- 
keitskonstanten der Verseifung der entsprechenden Ester eine gewisse 
Parallelit~it besteht. Er  hat auch bemerkt, dab das Verh~iltnis zwischen 
den Verseifungskonstanten mit wachsendem Abstancl der S~iuregruppen 
im lVIolekiil voneinander sich 2 n~ahert O- Diese Beobachtungen stehen 
in sch6ner idbereinstimmung mit den Formeln (7) und (8). 

Leider hat SKRABAL die meisten seiner Versuche in L6sungen, deren 
Ionenkonzentration fiber o,I  -normal  lag, angestellt,, und da die Ionen- 
konzentration einen groBen EinfluB besonders auf die 2. Verseifungs, 
konstante ausiibt (HoLMBERGS Kationenkatalyse), so kann man auf 
Grund von SKRABALS Messungen die Werte fiir die Geschwindigkeits- 
konstanten bei der Ionenkonzentration Null nicht mit Sicherheit sch~ttzen. 
AuBerdem hat SKRABAL seine Versuche in einer Reihe yon F'~alen in 
einer Mischung yon 5 0 %  Alkohol und 5 o %  Wasser angesteUt. Diese 
Verh~iltnisse erschweren die quantitative Verwendung yon SKRABALs SO 
umfassendem und interessantem Versuchsmaterial. 

H~ilt man sich in der Hauptsache an die Bestimmungen bei kleinen 
Salzkonzentrationen, so ergeben die Messungen von GOLDSCHMIDT unct 

x} Vgl. bes. SKRABAL und S~GER: Akad. Wien, Sitzungsber. d. Mathem.- 
natarw. Klasse IIb, z2~, 335 (I92O): 
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SCHOLZ, JUL. MEYER und SKRABAL ftir das Verh~iltnis zwischen I. und 
2. Verseifungskonstante in Wasser die Zahlen: 

Oxals/iure 19000 (g-roBe Salzkonz.), Malons~iure etwa IOO, 
Bernsteins~iure etwa IO. 

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

9. Alles in allem kann man wohl sagen, dab das Material, das auf 
den vorhergehenden Seiten durchgesprochen wurde, uns die Berechtigung 
gibt, als brauchbare Ann~herung die Kraft zwischen zwei Ionen nach 
COULOMBS Gesetz zu berechnen unter Benutzung d e r  gewShnlichen 
Dielektrizit~tskonstante des L6sungsmittels selbst ftir Ionen, die sehr 
nahe beisammen sind 

II. 
IO. Von besonderem Interesse sind die Wirkungen der interionischen 

Kr~fte auf den osmotischen Druck, auf die wirksame Masse oder Aktivitdt 
und auf die Leit[dhigkeit der Ionen. Schon VAN LAAR, MALMSTRSM~ 
SUTHERLAND, BJERRUM und KJELLIN haben einen Blick ftir die Bedeutung 
der interionischen Kr~fte auf diesen Gebieten gehabt. Aber erst 1VIILNER 
(1913) traf dell Kempunkt  des Ph~nomens, der in der Gruppierung 
der Ionen in ihren L6sungen beruht, und zwar derart~ dab sich ent- 
gegengesetzt geladene Ionen im Durchschnitt etwas n~her beieinander 
befinden als gleichgeladene. 

Und erst DEBYE und H0CKEL0 gelang es im Jahre 1923, fiir diese 
Wirkungen prakfisch brauchbare und fiir geniigend verdiinnte LSsungen 
ganz exakte Formeln aufzustellen. 

Diese Forscher gehen yon COULOxm-FARADAYS Kraffgesetz aus und 
rechnen mit kugelfSrmigen' Ionen yore Diameter a, die ihre Ladung 
im Zentrum haben, und kommen dabei zu folgender Formel ftir den 
Akiivitdtskoel/izienten I ( ~  Aktivit~ts/Konzentration) eines Ions: 

- -  log ] -~ 0,5 ° (9) 
1 + o , 3 2 7  ~ /a  

In dieser Formel sind die Zahlenwerte die ffir Wasser bei 18 ° 
geltenden; z stellt die Valenz des Ions dar und #l=2{cz  ~ ist die 
yon LEWIS und RANDALL in die Elektrolyflehre eingefiihrte Ionen- 
stdrke. B e i  tdeinen Ionenst'~rken (ldeinei1 Ionenkonzentrafionen) kann 
man den Nenner vemactil~ssigen und findet dann, dal3 sich - -  log 1, 
das posifiv ist, mit znnehmender Verdtinnung nach einem einfachen 
Quadratwurzelgesetz dem Wert Null n~hert; I ist also kleiner Ms l 
und n~thert sictl mit abnehmender Konzentration nach einem Quadrat- 
wurzelgesetz 1. DEBYE und Hf3CKEL stellten eine entsprechende Formel 

x) DEBYE und HOCKEL. Physik. Zeitschr. 24, 185, 305 (1923)- 
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fiir den osmofischen Druck der Ionen und eine ~hnliche, wenngleich 
etwas verwickeltere ffir ihre Leitf~higkeit (Beweglichkeit) auf. 

i i .  MILNERS und DEBYE und H0CKELS Arbeiten zeigen, dab die 
interionischen Kr~iffe nicht eflauben, eine Konstanz des Verh~iltnisses 
zwischen der osmofischen Wirkung der Ionen (oder ihrer Aktivit~it) 
und ihrer Konzentration anzunehmen. Auch die Ionenbeweglichkeiten 
sind v o n d e r  Konzentration nicht unabh~ingig. Wir Iniissen irn Gegen- 
tell erwarten, dab alle diese GrSl3en mit steigender Ionenkonzentrafion 
abnehmen. 

Eine Abnahme dieser Gr613en mit steigender Ionenkonzentrafion 
beobachtet man wie bekannt auch bei allen Elektrolyten. Diese Ab- 
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Abb. I. Zusammenhang zwischen Aktivit~itskoeffizient/ und Ionenst~rke in 
dem mono-monovalenten Salz [(NO~) (CNS) (NHs) 4 Co] - -  [(C~04) (NO~)~ 
(NHs)= Co] in Anwesenh6it yon anderen Salzen. Die eingezeichnete Linie 
stellt DEBYE und HttCKELS fheoretische Werte dar. Nach BR6NSTED und 

LA M.ER. 

nahme wurde urspr0nglich sowohi fiir starke wie fiir schwache Elektrolyte 
als Zeichen einer unvollst~indigen Dissoziafion ausgelegt. Vergleicht 
man indessen die experimentetl gefundene Abnahme mit der yon 
DEBYE und H0CKEL veflan~en, so zeigt es sich, dab f/ir die starkest, 
Elektrolyte eine so gute ~bereinstimmung besteht, dab man nichts 
mehr mit unvollst/indiger Dissoziafion zu erkliiren braucht. Fiir die 
gefundene (Jbereinstimmung will ich einige Beispiele anfiihren. 

Die genaueste Methode zur Messung der Aktivit~it der Ionen ist 
wohl im Augenbtick die Bestilnmung yon Satzl6slichkeiten. Auf diesem 
Weg haben BR6NSTED und LA MER0 ffir die Aktivit~it Werte gefunden, 
die in verdiinnter L6sung, bis auf ungeffihr o.oi-molar  vorziiglich mit 
DEBY~ und H0CKELS Formel iibereinstimmen. Die Abbildungen 1-3 
zeigen uns dies. 

Letzten Sommer haben RODEBVSH und HOVORKA 2) einige /iuBerst 
genaue kryoskopische Besfimmungen in sehr verdfinnten w~isserigen 

x) BRONSTED und LA 1ViER, Joum. of the Americ. chem. soc. 46, 555 (1924). 
~) RODEBUSH und HOVORI~, Joum. of the Americ. chem. soc. 47, 1614 (1925). 
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Salzl6sungen, die o . o o i - - o . o i  molar  waren, ausgefiihrt. Ihre Ergebnisse 
s ind  in den Abbi ldungen  4 u n d  5 wiedergegeben. Die eingezeichneten 
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Abb. ~. 7.usammenhang ~ s c b e n  ~ti~it~tskoeff izient [ unc1 Ionenst~ke 
in dem mono-divalenten Sa]z [(C~04)(IxTH~) 4 Co]~ ~ S~06 in Anwesenheit 
yon anderen Salzen. Die eingezeichnete Linie stellt DEBYE und Hf3CKELS 

theoretische Werte dar. Nach BRONSTED und L.~ M_ER. 
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Abb. 3. Zusammenhang zwischen Aktivit~tskoeffizient / und IonenstXrke 
in dem tri-monovalenten Salz [(NHs)6 Co] - -  [(C~04) (N02)~ (NHs)~ Co]s in 
Anwesenheit yon anderen Salzen. Die eingezeichnete Linie stellt I)EBYE und 

Hf3CKELS theoretische Werte dar. Nach ]3RONSTED und LA M~ER. 

Abb. 4. Abh~ngigkeit des osmotischen Koeffizienten yon }/M- nach RODEBUSH 
und HOVORKA. 
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Kurven stellen die Werte nach DEBYE und HfJCKEL dar. Die schwache 
Krfimmung, die diese Kurven besitzen, zeigt, dal3 RODEBUSH und 
HOVORKA den Diameter der Ionen berficksichtigt haben; sonst wiirden 
die Kurven als gerade Linien verlaufen, (die die eingezeichneten Kurvem 
bei der Konzentration NuI1 bertihren wiirden). Die Diameter (a), mit 
denen sie gerechnet haben, haben die Verfasser so gew~hlt, dab die 
Kurven durch den Punkt, der der h6chsten gemessenen Konzentration 
entspricht, gehen miissen. 

Die benutzten Ionendiameter sind: 

Salz: K C l  CsNO s K~SO¢ Ba(NO3) 2 MgSO~ C u S O  4 La~(S04) s 

ain~°~: 2,32 2,32 1,o9 I,ox 2,22 1,59 3,00 

Abb. 4 und 5 zeigen, dab man auch die osmotischen Verhdltnisse 
der Ionen verstehen kann, ohne anzunehmen, dab sich in den unter- 
suchten Salzl6sungen merldiche Mengen undissoziierter Molekfile finden. 

Dasselbe geht interessanterweise 

o,8 " ~ .  

o,7 

°,~a o~oz o,a~, 0,o6 goa ~ a, zz o,2q- 

Abb. 5. Abh~ngigkeit des 
osmotischen Koeffizienten yon }~ 
nach RODEBUSH und Hovom. 

aus einer ldirzlich verSffentlichten Mit- 
teilung yon SCHREINER und FRIVOLD i) 
fiber die Gefrierpunktserniedrigung yon 
LithiumchloridinCyldohexanol hervor. 

Am kompliziertesten ist die An- 
wendung der Theorie auf die Leit- 
ffihigkeit. Abet auch tiler vermag 
DEBYE und Hf3CKELS Theorie die 
Verh~iltnisse in verdfinnten L6sungen 
starker Elektrolyte zu erkl~en, ohne 
mit einer unvollst~ndigen Ionisierung 
rechnen zu mfissen. 

12. Wie bekannt, wurde bereits ffiiher ~) geschlossen, dab die sogenann- 
ten starkell Elektrolyte praktisch gesprochen v611ig dissoziiert sind. Zu 
dieser Auffassung fiihrten namentUch Untersuchungen fiber die optischen 
und katalyfischen Eigenschaften yon Salzl6sungen, sowie die merk- 
wfirdige Gleicharfigkeit der ldassisch berechneten Dissoziafionsgrade aller 
starken Elektrolyte. Diese klassisch berechneten Dissoziafionsgrade 
sind in der Hauptsache durch die elektrischen Eigenschaften des Systems 
(Ladung und Konzentrafion der Ionen, Dielektrizitittskonstante des 
L6sungsmittels) besfimmt. Dutch die Arbeiten yon DEBYE und HOCKEL 
ist die Hypothese der praktisch gesprochen v~lligen Ionisafion der 
starken Elektrolyten nunmehr zu einer Tatsache geworden, fiber die 
man kaum hinweg kommen kann. 

i) SCHREINER und FRIVOLD, Die Naturwissenschaften, z3, 859 (1925). 
~) BJERRUM, Proc. VII. Internat. Congr. Appl. Chem. London, 19o9, 

Section X. 
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Man muB es bei unserem jetzigen Wissen als einen Fehler be- 

zeichnen 7 den Leiff/higkeitskoeffizienten '-~- eines starken Elektrolyten ,uoo 
als einen Dissoziationsgrad zu betrachten und zu versuchen, auf ihn 
das Massenwirktlngsgesetz anzuwenden. 

Ftir sehr schwache Elektrolyte dagegen ist ~--- immer noch als einen 
,uco 

Dissoziationsgrad aufzufassen. Hier ist n~mlich die Ionenkonzentration 
so gering, dab man die Wirkung der interionischen Kr~fte vernach- 
l~issigen und mit konstantem Ionenbeweglichkeit rechnen kann. 

Ftir mittelstarke Elektrolyte kann mall (wie bereits im Jahre I916 
ftir Pikrins~ture in Alkohol nachgewiesen wurde ~)) den wirklichen Dis- 
soziationsgrad aus dem Leitf~ihigkeitskoeffizienten berechnen, indem 
man zu diesen die Korrektur fiir den EinfluB der interionischen Kr~ffe 
anbringt. Je starker der Elektrolyt ist, desto gr6Ber wird die Korrektur 
und desto unsicherer der berechnete Dissoziationsgrad. 

13. Nachdem wit nun die ]3edeutung der interionischen Kr~ifte ffir 
die Aktivit~it der Ionen kennen gelernt haben, diirfte es von Interesse 
sein, auf die Bedeutung dieser Kr~fte fiir die Geschwindigkeit yon 
Ionenreaktionen zurtick zu kommen. Vorher wurde schon besprochen, 
wie man sich mit HiKe der interionischen Kr~fte erld~ren kann, weshalb 
ein negatives Ion auf eine Gruppe, die in einem negativen Ion sitzt, 
schw~ictier wirkt Ms auf die gleiche Gruppe in einem neutralen Molekiil 
oder in einem positiven Ion. Wir wollen uns jetzt ein anderes Ver- 
h~iltnis betrachten, n~mlich den Ein[lufl der Ionenkonzentration au[ die 
Gesch windigkeitskonstante. 

HOLMBERG hat in einer Reihe sehr interessanter Arbeiten nachge- 
wiesen, dab sich eine ganz e AnzahI yon Reakfionen, bei denen Hydroxyl- 
ionen (oder andere negative Ionen) mit negativ geladenen Ionen rea- 
gieren, dutch Zusatz yon Salzen katalysieren l~iBt. Besonders stark ist 
die Wirkung von Sa/zen mit polyvalenten Kationen (Kationenkatalyse). 
Wie I-IoLMBERG 19 21 ") schreibt, wiirde diese Erscheinung unter Zugrunde- 
legung derHypothese der v611igenDissoziation der Salze dadurch zu erld~ren 
sein, dab die interionischen Kr~iffe die Reaktionsgeschwindigkeit beschleu- 
nigen. HOLMBERG ist diesem Gedanken aber nicht weiter nachgegangen. 

BR6NSTED 3) hat 1922 in einer bedeutungsvollen Arbeit gezeigt, wie 
mall den EinfluB der Salzkonzentration nicht nut  auf die von HOLMBERG 
betrachteten, sondern auch auf andere untersuchte Ionenreaktionen unter 
folgender Formel zusammenfassen kann: 

k ---- ko Ix. I~ (IO) 

i) ]3JERRU~f, Verhandl. bei der 16. skand. Naturforscherzusammenkunft 
1916. Zeitschr. f. Elektrochem. 24, 321 (1918). 

*) B. HOL,'/mERG, Zeitschr. physikal. Chem. 97, 134 (1921). 
3) BR6NSTED, Zeitschr. physikal. Chem. Io2, 169 (I922). 
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Hier sind k und ko die Geschwindigkeitskonstanten in der Salzl/~sung, 
bzw. bei unendiich ldeiner Ionenkonzentration;/i und/2 sind die Aktivi- 
t~tskoeffizienten der reagierenden Ionen (Moleldile), /~ der Aktivit~ts- 
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 
BR6NSTED und mir; aber dab die Formel den Einflul~ der Salzkonzen- 
trafion auf die Geschwindigkeit der Ionenreaktion zahlenm~13ig richtig 
wiedergibt, dariiber bestehen bei keinem yon uns Zweifel. 

Ffihrt man in BRONSTEDS Formel (IO) DEBYE und HOCKELS Aus- 
druck fiir die Aktivit~tskoeffizienten nach Formel (9) ein, so  erh~lt 
erstere folgendes Aussehen: 

k 2z~z~]i~u 
log ~ = 0,50 (II) 

i + 0,327 ]/~ u 
(zz und z~ sind die Anzahl der elektrischen Ladungen der beiden rea- 
gierenden Komplexe, mit Vorzeichen g.erechnet). 

14. Vielleicht versteht man den Einflul3 der Salzkonzentration am 
unmittelbarsten bei folgender l)beflegung (als Beispiel dient eine von 
HOLNIBERGS Kationenkatatysen). Wir betrachten die Einwirkung yon 
Hydroxylionen auf das Anion CH~BrCHBrCO0- der Dibrompropion- 
s~ure. In der N~_he dieses Ions ist die Hydroxylionenkonzentration 
infolge der interionischen Kr~ffe gefinger als in der fibrigen L6sung. 
Nehmen wit an, dab das c~-Brom der Ort im Moleldil ist, an dem 
der Angriff erfolgt, und dab dessen Abstand v o n d e r  negafiven Ladung 
r .~ ist~ so k6nnen wit berechnen, dab die Hydroxylionenkonzentration 
bei dem cz-Brom 

E 2 3,z 

B l*TDr ~ IO r 

real geringer als in der iibrigen L6sung ist. Wenn die Ionenkonzen- 
trafion in der L6sung zunimmt, so wird die vom Dibrompropionat- 
ion ausgehende elektrische Kraft nicht blo13 auf die Hydroxylionen, 
sondern auf alle anwesenden Ionen verteilend wirken. Je mehr Ionen 
vorlaanden sind, desto gefinger wird dann die Wirkung auf das ein- 
zelne Ion und desto gr613er wird die Hydr0xylionenkonzentrafion in 
der N~he des Dibrompropionat-Ions sein. Die Salzwirkung Xul3ert 
sich also dadurch, dab das zugesetzte Salz die elektrostatisehe Wir- 
kung vermindert. Fiihrt man eine quantitative Berechnung durch, so 
zeigt sich, dab die Salzwirkung ffir verdiinnte Salzl6sungen unabh~ngig 
yon r ist~ vorausgesetzt, dab r nicht zu groB ist. 

Bei grol3en Salzkonzentrafionen und groi3en r-Werten macht sich 
die Gr613e von r jedoch geltend, und man kann die einfache Formel 
(I i )  nicht gebrauchen. Wahrscheinlich l~13t sich bei Stoffen mit grol3em 
r-Wert (d. h. grol3em Abstand zwischen Ladung und reagierender Gruppe) 
konstatieren, dab sich das Verh~ltnis zwischen der Reaktionsgeschwin- 
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digkeit in einem an Ionen armen und in einem an Ionen reichen Medium 

mit zunehmender Ionenkonzentration der Grenze IO ~ n~ihert. In die- 
sem Fall wird man also auch auf diesem Weg die Molekiildimension r 
bestimmen kSnnen. 

HI. 

15. Man hat bisweilen geglaubt, die neuen Anschauungen tiber 
die starken Elektrolyte dadurch bekkmpfen 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 yon vornherein darauf gefaBt machen 7 in der Natur 
alle m6glichen Ubergiinge von Iooproz .  dissoziierten dutch mittelstarke 
und schwache bis herab zu den typischen Nichtelektrolyten anzutreffen. 

DaB sich in dem grtinen Dichlorochromichlorid undissoziiertes Chlor 
finder, kann man mit Silbernitrat nachweisen 7 und dab sich in kon- 
zentrierten Kup/erchlorid-LSsungen 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 x) die Dissoziationskonstante 
dieser S~iure in alkoholischer LSsungzu etwa Io  -2 berechnet~ und da 
die Dissoziationskonstante yon S~iuren in Wasser etwa lO 6 real gr6Ber 
als in Alkohol zu sein pflegt, hat er den SchluB gezogen 7 dab sie in 
Wasser etwa IO 4 sein miisse. Das Brechungsverh~ltnis von konzen- 
trierter Salzs~iure deutet nach SCHm~INER ebenfalls auf eine unvoil- 
st~indige Dissoziation bin, und er berechnet auf diesem Wege eine 
Dissoziationskonstante von etwa lO 6. Eine dritte Methode zur unge- 
f~ihren Bestimmung der Dissoziationskonstante des Chlorwasserstoffs 
hat EBERT 2) angegeben. Durch Extrapolation der Reihe C3H2CI , C~_ 
HsCI ~ CH3Cl bis auf HCl berechnet er die LSslichkeit des undisso- 
ziierten Chlorwasserstoffs in Wasser. Da man den Chlorwasserstoffdruck 
tiber z. B. I-normaler Salzs~iure kennt~ so kann EBERT nun die Kon- 
zentration des undissoziierten Chlorwasserstoffs in dieser Salzs~iure, und 
demnactl die Dissoziationskonstante der Salzsiiure berechnen. Er findet 
dabei etwa lO7. EBERT betont jedoch, dab diese Methode dutch die 
Natur der Extrapolation zu groBe Werte geben muB. 

Man kommt also auf ganz verschiedenen Wegen zu dem Ergebnis~ 
dab die Salzs~iure nicht vSilig dissoziiert sei; ganz sicher handelt es 
sich jedoch in I-normaler Salzs~ure nur noch um tdeine Mengen un- 
dissoziierten Chlorwasserstoffs (etwa io-5-1o -6 Mol im Liter). 

~) E. SCltREn~mR, Zeitschr. physikal. Chem. xxI, 419 (I92~tt. Die Natur- 
wissenschaften 13, 245 (1925). 

~) L. EBERT, Die NaturwissenschaFcen I3, 393 (1925)- 
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Nach dem Leitf~ihigkeitskoeffizienten ,u_ gemessen sind HCl, HBr 
,u,o 

und H f  alle gleich stark; miBt man aber nach EBERT 7 SO verhalten 
sich die Dissoziafionskonstanten wie I : IOO : 250. Diese grai3en Unter-  
schiede stehen in 13bereinstimmung mit den bedeutenden Verschieden- 
heiten in den ,,S/iure"-Eigenschaften, die HANTZSCI~ 0 zwischen diesen 
Stoffen in wasserfreiem Zustande nachweisen konnte. Wenn die Disso- 
ziationskonstante des Jodwasserstoffs 25omal  gr6Ber ist als die des 
Chlorwasserstoffs , so bedeutet dies, dab der Unterschied in der St~irke 
zwischen Chlorwasserstoff und Jodwasserstoff gr6Ber ist als der zwischen 
Essigs~ure und Monochloressigs~iure. 

W~ihrend die frfiheren, nach der Leitf~higkeit berechneten Disso- 
ziationskonstanten starker Elektr01yte sehr unspezifisch und in der 
Hauptsache dutch die Valens der Ionen bestimmt waren, zeichnen 
sich die neuen Dissoziafionskonstanten dutch ihre f/ir chemische Gleich- 
gewichtskonstanten so typische Spezifizit/it, durch ihre Ver~inderung yon 
Elektrolyt zu Elektroly L aus. 

Die neuen Anschauungen haben uns auf die Aufgabe der Be-  
stimmung der Dissoziationskonstanten der fast IoovH dissoziier~en EIek- 
trolyte aufmerksam gemacht. Ich messe es eine gewisse, nicht ganz 
geringe Bedeutung bei, dab wir dutch sie ein MaB fiir die wahre 
St/irke dieser Elektolyte gewinnen k6nnen. 

Ffir die Schwefels/iure und die Sulfons~uren liegen hier interessante 
Aufgaben vor. 

Als letztes Beispiel eines starken Elektrolyten, der kaum v611ig 
dissoziiert ist, m6chte ich das Natriumhydroxyd anf/ihren. Die Aktivit~it 
des Hydroxylions ist in Natriumhydroxydl~sungen wesenttich gefinger 
als in Kaliumhydroxydl~Ssungen'). ~vV'~re die Dissoziafion vollstXndig, 
so mfiBte das Verh~ltnis gerade umgekehrt sein, da die AkfivitEt der 
Ionen in Natriumsalzen gr/SBer als in Kaliumsalzen zu sein pflegt, 
im Einklang damit, dab das Natriumion hydrafisiert und deshalb gr6Ber 
als das Kaliumion ist. Ich nehme deshalb an, dab die geringe Akti- 
vitXt des Hydroxylions im Natriumhydroxyd damit erkl~rt werden 
muB, dab das Natriumhydroxyd in wXssriger L6sung unvoUst~ndig disso- 
ziiert ist. HARNED hat aus seinen Messungen einen ~ihnlichen SchluB 
gezogen3). 

Bedenkt man die Gleichheit im Bau von H,O und OH-, so ist es 
auch ganz nattirlich 7 dab ein Ion, das wie das Natriumion zur Hydrat-  

x) A. H~TZSCH, Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. 58, 612 (1925). 
2) I~och nicht ver6ffentlichte Messungen yon Frl. U ~ C K .  t L ~ E D  (Journ. 

of the Americ. chem. soc. 47, 684, 689 (I925)) hat gezeigt, dab der miftlere 
Akt~vit~tskoeffizient des ~atriumhydroxyds geringer als die des Kaliumhydro- 
xyds ist. 

3) HhP~D, Zeitschr. f. physikal. Chem. xx 7, 49 (I925) • 
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bildung geneigt ist, sich ebenfalls mit Hydroxylionen verbinden kann. 
Ja, man mui3 geradezu erwarten, dab zwischen der Hydratation von 
Kationen und der Schw~iche ihrer Basen eine Parallelit~it besteht. In 
dieser Verbindung will ich daranf aufmerksam machen, dab KOLT- 
I~O~F sowie GJALDBACK*) kiirzlich nachgewiesen haben, dab Magnesium- 
hydroxyd in L6sung unvollst~indig dissoziiert ist. GJALDBXCK findet 
fiir die zweite Dissoziationskonstante des Magnesiumhydroxyds den 
Weft yon etwa io -~ ,  ~, wenn er die erste unendlich grol3 annimmt. 

Einige nicht verSffentlichte Leitf~ihigkeitsbestimmungen von Mag- 
nesiummethylat und von verschiedenen anderen Magnesiumsalzen in 
Methylalkohol, die L.  ZECHNIEISTER in meinem Laboratorium ausgefiihrt 
hat, zeigen, dab auch Magnesiummethylat in methylalkoholischer L6- 
sung recht unvollsfiindig dissoziiert ist; es leitet weir schlechter als 
Magnesiumchlorid und ~lanliche tern~ire Elektrolyte in Methylalkohol. 
Das Magnesiumion verbindet sich also auBer mit H20 und O H -  auch 
mit dem dem H20 verwandten CH30-  -Ion. 

16. Ch. A. KRAUS hat in seinem sonst vortrefflichen Buch, The 
Properties of Electrically Conducting Systems, New York 1922 , die 
neueren Anschauungen fiber die Elektrolyte angegriffen, und zwar 
hanpts~ichlich aus folgenden Griinden: Er  meint, dab die sehr gr0Ben 

Ver~nderungen des Leitfghigkeitskoeffizienten ~ mit der Konzentra- 
Ltl¢o 

tion, die man in L6sungsmitteln mit ldeiner Dielektrizit~itskonstante 
z. B. in Wasser bei hohen Temperaturen in der N~ihe der kritischen 
Temperatur, selbst bei den sfiirksten Elektrolyten beobachtet, durch 
interionische Kr~ffe nicht erkl~rt werden k6nnen. Namenflich erscheint 
es ibm unm6glich, zu erkl~iren, dab der LeitfNligkeitskoeffizient in 
Medien mit ganz kleiner Dielektrizititskonstante bei hohen Konzen- 
trationen in anormaler Weise mit der Konzentration w~ichst. 

In Wirklichkeit kann man jedoch mit Hilfe der interionischen KrSffe 
auch diese Verhgltnisse er!diren, wenn man die dutch diese Kr~ifte 
herangerufene Ionenassoziation in richtiger Weise beriicksichtigt 

Es ist unmittelbar einleuchtend, dab - -  gleiche Konzentration vor- 
ausgesetzt - -  entgegengesetzt geladene Ionen anf Grund der interio- 
nischen Kr~ffe h/iufiger dicht nebeneinander sein werden als neu- 
trale Moletdile. Die ersteren ziehen einander an, die letzteren tun dies 
nicht. Um die Bedeutung dieser Tatsache beurteilen zu k6nnen, 
mtissen wir die Sache quantitativ betrachten. 

Eine elementare Betrachtung ergibt, dab die Anzahl von neutralen 
Molekfilen in einer gegebenen L6sung, die einen gegenseitigen Abstand 
von r bis r + dr besitzen, ftir kleine Werte y o n ,  (klein im Verh~iltnis 

2) I. M. KOLTHOFF, Recuefl des travaux chim. des Pays-Bas, 42, 969 (1923). 
J.K. GJALDBACK, Zeitschr. I. anorg. Chem. x44, 283 0925). 
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zum Mittelabstand der Molekiile) proportional mit r~dr gesetzt werden 
kann. Fiir entgegengesetzt geladene Ionen ist die entsprechende An- 

E2 

zahl proportional mit r~dr e krD~ und fiir gleichgeladene Ionen pro- 
E2 

-- l~ TDr portions] mit r~dr e 

Abb. 6 zeigt Kurven 7 die die H~ufigkeit von ungeladenen Molekiil- 
paaren (I), yon gleich geladenen Ionenpaaren (HI) und yon ungleich 
geladenen Ionenpaaren (II) in w~sseriger L6sung bei gew6hnlicher Tempe- 

~ ff'nt-.~e~Tengesetzt~ La'dunffe/; / 
_~ ale:?¢e Ladvn~¢ 7 / /  

/ /  

t 
,, > r "70 20 30 40,4 

Abb.  6. R e l a t i v e  H~uf igkei t  y o n  P a a r e n  m i t  
d e m  gegense i t igen  A b s t a a d  r A. I u n g e l a d e n e  
Molekii le;  I [  en tgegengese t z t  ge l adene  m o n o -  
valente Ioneri im Wasser; I~  gleich geladene 

monovalente Ionen im Wasser .  

ratur veranschaulichen. Als 
Abszisse ist der Abstand 
zwischen den Komponenten 
des Paars und als Ordinate 
die H~ufigkeit yon Paaren 
mit dem entsprechendenAb- 
stand angewandt 

In der Kurve der aus 
entgegengesetzt geladenen 
Ionen bestehenden Ionen- 
paare (II) ist ein ausgepr~gtes 
Minimum bei etwa 3,5 A zu 
beobachten. Ein ~hnliches 
Minimum findet man auch 
in anderen L6sungsmitteln. 
Es liegt stets bei dem Ab- 
stand, ftir welchen dieTren- 
nungsarbeit der Ionen 2 k T, 
d.h. 4 mal der durchschnitt- 
lichen tdnefischen Energie 

pro Freiheitsgrad, betr~gt. Ionenpaare mit diesem Abstand sind sel- 
tener als solche mit einem gr6Beren oder  geringeren Abstand. Sind 
die Ionen in einer L6sung so klein, dab sie einander wesentlich naher 
kommen k6nnen~ als dieser Abstand betr~gt, so wird die HXufigkeit der 
dicht assoziierten Ionenpaare bedeutend~ und man muB diese Assoziation 
gebiihrend bedicksichtigen: um einen korrekten Ausdruck flit den Ein- 
fluB der interionischen Kr~ffe zu bekommen. In w~sserigen L6sungen 
yon Natrium-und von Kaliumchlorid k6nnen sich die Ladungen derlonen 
nicht so nahe kommen. Wenn aber die Ionen wesentlich kleiner sind 
oder mehrere Ladungen besitzen~ oder wenn das L6sungsmittel eine 
wesentlich geringere Dielektrizit~tskonstante als das Wasser hat, ist dies 
der Fall. 

DEBYE und I-IOCKEL bedicksichtigen in ihren Formeln flit konzen- 
triertere L6sungen diese Assoziation nicht geniigend. Ich habe ver- 
sucht eine genauere Berechnung durchzufiihren, indem die Ionen, deren 
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Abstand geringer ist als der dem Minimum in der Assoziationskurve 
entsprechende, ffir sich selbst betrachtet und nicht zu den freien Ionen 
zugerechnet werden. Es scheint wirklich m6glich zu sein auf diesem 
Wege weiter zu kommen; ich babe an anderer Stelle versucht, dies 
nkher zu entwickeln*). Nach dieser Anschauungsweise ist es m6glich, 
zu erkl~iren, dab die interionischen Kr~ifte die wirksame Masse der Ionen, 
ihre osmofische Wirkung und ihre Leitf~higkeit in ihren L6sungsmitteln 
zu ganz tdeinen Bruchteilen dessen z u  reduzieren verm6gen, was den 
ganz freien Ionen entsprechen wfirde, wodurch sich der erste Einwand 
von KRAUS gegen die neueren Anschauungen efledigt. 

Diese Berechnungsweise n~hert das moderne Bild einer Elektrolyt- 
16sung dem klassisctlen Bild% da mit einem Assoziationsgrad gearbeitet 
wird, der an den alten Dissoziationsgrad erinnert. 

Man darf inzwischen nicht Vergessen~ dab die Unterscheidungzwischen 
freien und assoziierten Ionen mehr rechnerischer Art ist und nicht die 
fiir chemische Prozesse charakterisfische Sch~rfe besitzt. Andererseits 
ist es nicht ohne Interesse~ dab das neue Bild es uns verst~indlich macht, 
weshalb das klassische Bild des Dissoziafionsgrades unter Umst~nden, 
wo die interionischen Kriifte g-roBe Assoziation bewirken, seine Brauch- 
barkeit nicht ganz vefliert, sondern im Gegenteil sogar noch an Brauch- 
barkeit gewinnt. 

Die Verwendbarkeit und der Nutzen des Bildes der paarweise asso- 
ziierten Ionen w~ichst nicht dauernd mit den oben erw~hnten ,,asso- 
ziierenden" ~iutleren Faktoren (groBe Ionenladung undlonenkonzentration, 
ldeine Ionengr6Be und Dielektrizit~itskonstante). Ist niilnlich die paar- 
weise Assoziafion groB 7 so rufen die interionischen Kr~ifte notwendiger- 
weise auch eine Assoziafion zu h6heren, mehfionigen Assoziations- 
komplexen hervor, sofern die L6sung nicht 8erade ~iuBerst verdiinnt 
ist. Hierdurch erhalten die von WALDEN nachgewiesenen hohen 
Assoziafionsgrade starker Elektrolyte in Medien mit sehr ldeiner Di- 
elektrizit~itskonstante ihre Erkl~irung. 

Bei ausgepr~igter paarweiser Assoziation wird die Leiff~ligkeit der 
Ionen klein sein. In LSsungsmitteln mit ganz kleiner Dielektrizit~its- 
konstante werden die Ionen wohl~ theoretisch gesprochen, bei unend- 
licher Verdiinnung frei und nicht assoziiert sein; aber bei den kleinsten, 
fiir Messungen zug~nglichen Konzentrafionen ( o , o o o i -  O7Ol molar) 
wird die paarweise Assoziation doch noch sehr g-roB und die Leiff~ihig- 
keit deshalb gering sein. In konzentrierteren LSsungen kSnnen unter 
solchen Umst~inden die interionischen Kr~ifte eine mit der Konzentration 
steigende Leitf~ihigkeit hervorrufen. Die Ionenpaare werden sich niimlich 
mit wachsender Konzentrafion n~ihern, ihre gegenseifige Wechselwirkung 
wird sie 15sen~ tern~ire und h6here Assoziafionsprodukte werden h~iufiger 

x) BJERRUM: Mat.-Fys. Medd. Kgl. Dansk. Vid. Selsk. Kopenhagen, 1926. 
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werden, und dadurch wird die Leitf~higkeit steigen. Mit wachsender 
Konzentrafion n~tlern wir uns dem fiir schmelzende Salze charakteri- 
stischen Zustand, in welchem die Ionen sehr stark, abet nur nicht bloB 
paarweise~ assoziiert und deshalb bef~itligt sind zu wandern und den 
elektrischen Strom zu leiten. 

Uber den Zustand in einer verdtinnten IonenlSsung mit paarweiser 
Assoziation und in einem geschmolzenen Salz mit hoher, aber nicht 
paarweiser Assoziafion erh~flt man durch die Bilder I und III eine 
schemafische Vorstellung. K gibt das Bild eines Zwisehenstadiums in 
einer verh~tnism~Big starken LSsung. 

I: + - -  + - -  + - -  
Ih + - -  + - -  ~- + - -  + - -  + -  

m : + - + - + - + - - t - - + - + - - t - -  

In einem Gebiet mit vorherrschend paarweiser Assoziation hat man 
geringe Leitf~higkeit , verbunden mit einer verh~iltnism~iBig bedeutenden 
osmotischen Wirkung. Liegt eine Assoziation hSherer Ordnung vor 
(zu mehrionigen Komplexen), so kann man eine bedeutende Leitfiihig- 
keit und zugleich eine geringe osmotische Wirkung haben. 

17. Summiert man das im vorausgehenden Besprochene, so kommt 
man zu dem Ergebnis, dab das ]iir die starken Elektrolyte Charakte- 
ristische nicht die Freiheit der Ionen ist. In einem Kaliumchlorid- 
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 Mole!dilen unter be- 
deutender Anderung ihrer Eigenschaften verbinden. Im Gegenteih 
ihre Ionen k6nnen sich ganz nahe kommen, ohm da~ sie einander 
merkbar de]ormieren. Als den idealen starken Elektrolyten mSchte ich 
einen Elektrolyten bezeichnen~ dessen Ionen einander fiberhaupt nicht 
deformieren. Die Theorie dieses Elektrolyten hat man in den neueren 
Theorien entwickelt und mit den Erfahrungen in Einldang zu bringen 
gesucht. 

18. In ~'bereinstimmung mit KossEI. und manchen andemForschem, 
namentlich Physikern, kann man sich vorstellen, dab ein gleichmdfliger 
Ubergang besteht yon groBen~ wenig deformierbaren und wenig asso- 
ziierenden Ionen durch kleinere, die sich etwas mehr assoziieren und 
etwas leichter deformierbar sind, zu ganz kleinen Ionen, die typische 
chemische Komplexe unter starker i(nderung ihrer Eigenschaften bilden. 
Hiernach sollte ein gleichm~Biger Obergang bestehen yon dem prakfisch 
gesprochen nicht assoziierenden KCl durch das ein wenig assoziierende 
KNO 3 bis zu komplexen Ionen wie bei C r ( C N S ) 6 - - - u n d  weiter zu 
S 0 4 - -  , 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 
best~ncligen chemischen Kom~Iexen, die sich aus stark deformierten 
oder g~nzlich verschwundenen Ionen aufbauen, auf der anderen. 

Vielleicht ist die chemische Komplexbildung damit verbunden, dab 
gewisse Elektronen von ihrer Bindung an einen Kern dazu iibergehen, 
Gemeingut zweier Kerne zu werden. Ich halte es ffir das Wahr- 
scheinlichste, dab sich ein solcher ~3bergang nicht gleichm~Big vollzieht, 
sondern dadurch erfolgt~ dal3 ein Elektron in einer gegebenen Situation 
pl6tzlich in eine ganz neue Bahn iiberspringt, die es nun mit beiden 
Kernen verbindet. 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften V. IO 



L i c h t e l e k t r i s c h e  Ion i s i erung  y o n  Gasen .  
Von Peter Pringsheim, Berlin. 

~fit 7 Abbildungen. 

Einleitung. 
In theoretischer Hinsicht liegen die Verh/iltnisse bei der lichtelek- 

trischen Ionisierung yon Atomen oder Moleldilen im Gaszustande weit 
einfacher als bei der lichtelektrischen Wirkung an festen K6rpern. Fiir 
Gase n~mlich ist in sehr vielen F~.llen die Arbeit, die geleistet werden 
muB, um ein Elektron aus dem Moleldilverband loszutrennen, die ,,Ioni- 
sierungsspannung" direkt durch die Methode des ElektronenstoBes be- 
stimmt, und in noch zahlreicheren F~llen, n~mlich immer dann, wenn 
die Analyse der Serienspektra gelungen ist, 1/iBt sie sich mit gr6Bter 
Genauigkeit aus den spektroskopischen Daten berechnen. Wo beide 
Wege gangbar sind, liefern sie bekanntlich immer gut iibereinstimmende 
Ergebnisse. Die der Ionisierungsarbeit nach der EINSTELwschen hr- 
Beziehung entsprechende Frequenz v,~ aber, die gleichzeitig das kurz- 
wellige Ende der Hauptserie im Absorptionsspektrum bezeichnet, muB 
mit der langwelligen Grenze der lichtelektrischen Erregbarkeit ffir das 
betreffende Gas zusammenfallen: dutch Licht der Frequenz v,~ wird 
das Leuchtelektron auf die unendlich ferne Quantenbahn gehoben, d. h. 
ganz aus seinem Atom entfernt; ist das Energiequant des wirkenden 
Lichtes noch gr5Ber (v>vm) so wird dieser UberschuB als ldnetische 
Energie des frei gemachten Elektrons in die Erscheinung treten. Bei 
festen KSrpern ist der analoge ProzeB aus zwei Grtinden nach dem 
heutigen Stand unserer Kenntnis noch undefiniert; man hat weder ein 
zuverlfissiffes 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) 
flit die Arbeit, die beim Durchgang des aus seiner Normallage im 
Inneren des festen K6rpers bereits losgelSsten Elektrons durch die Ober' 
fl~che geleistet werden muB und die stets sehr stark yon der Ober- 
fl~chenbeschaffenheit, Gasbeladung usw. abh~ngig ist. Erst wenn diese 
Arbeit im Verh/iltnis zur gesamten umgesetzten Energie vernachl~issig- 
bar klein wird, also bei sehr grol3en Werten yon v -  im Gebiete der 
R6ntgenstrahlen -- ,  werden die Erscheinungen auch bei festen KSrpern 
so iibersichtlich, wie sie es fiir Gase in allen Teilen des Spektrums sind. 

Wenn gleichwohl in der Literatur Untersuchungen fiber den licht- 
elektrischen Effekt in Gasen im Vergleich mit den Arbeiten~ die sich 
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mit dem gleichen Effekt an festen K6rpern besch~iffigen, einen ver- 
schwindend tdeinen Raum einnehmen, so hat das in erster Linie seinen 
Grund darin, dab im umgekehrten Verhiiltnis zur Einfachheit tier theo- 
retischen Gmndlagen die experimentellen Schwiefigkeiten hier sehr viel 
grSl3er sind. Einerseits ist Licht, das imstande ist, ein Gas zu ioni- 
sieren, immer und sogar in weft hSherem Grade auch lichtelektrisch 
wirksam an den festen KSrpem, insbesondere Metallen, die als W~inde, 
Fenster, Elektroden stets vorhanden sein miissen, so dab geringe Spuren 
yon Streulicht unter Umst{inden an diesen festen KSrpern relativ starke 
lichtelektrische StrSme ansl6sen und den eigentlich gesuchten Effekt 
iiberdecken kSnnen. Ferner ist i da ja bier ein Arbeiten im Hochvacuum 
an sich ausgeschlossen ist, die M6glichkeit gegeben, dab durch eine auch 
nur geringe Zahl an den Wiinden freigemachter Elektronen durch StoB- 
ionisation im Innem des Gases sekund~ire Ionen erzeugt werden. Endlich 
wird, wenn die Absorption des wirksamen Lichtes im Gase groB ist - -  
und um m6glichst groBe Wirknngen zu erzielen, wird man das durch 
Wahl eines entsprechend hohen Gasdmcks herbeizuftihren suchen - -  
der grSl3te Teil des Effektes in einer diinnen Schicht (unmittelbar hinter 
dem Eintrittsfenster fiir das Licht) konzentriert und es macht dann 
betr~ichtUche Schwierigkeit, die dort gebildeten Elektrizit~itstdiger quanti- 
tativ an die Auffangeelektroden hinzuleiten. 

Altere Versuche in Luft.  

Tats~ichlich sind die ersten, schon sehr friih angestellten Versuche, 
eine lichtelektrische Ionisiemng yon Gasen nachzuweisen , an diesen 
Schwierigkeiten gescheitert, oder vielmehr der erwartete und scheinbar 
anch aufgefundene Effekt war durch die damals noch unbekannte 
lichtelektrische Wirkung an den festen W~inden vorget~iuscht. Es handelt 
sich bier um eine Arbeit von SVANTE Am~IENIUS (1), tier gewisse Vor- 
giinge i n  der Erdatmosph~e durch lichtelektrische Wirksamkeit des 
Sonnenlichtes zu deuten suchte und eine derartige Wirkung, im un- 
mittelbaren Anschlul3 an die HERTZsche Entdeckung v o n d e r  Auf- 
hebung der Funkenverz6gemng durch ultraviolette Strahlen, durch 
Laboratoriumsversuche nachweisen wollte. Wirldich beobachtet wurde 
tier Effekt zum ersten Male erst 13 Jahre sp~iter von LENARD (2), tier 
auch wieder im Hinblick auf die meteorologische Bedeutung des Phii- 
nomens atmosph~irische Luft und dann (3) die einzelnen Bestandteile 
der Luff als Gegenstand seiner Untersuchung w~llte. 

Die oben angefiihrten Schwierigkeiten iiberwand LENAm0 dadurch, 
dab er in der Regel mit strSmenden Gasen arbeitete: das Gas wurde 
in einem ersten Raum, der Ionisierungskammer, bestrahlt und von dort 
in einen zweken Raum, den Mel3kondensator weitergefiihrt. Da tier 
zweite gar nicht vom Licht getroffen wurde, konnten an seinen W~inden 
auch keine Elektronen ausgelSst werden, und Aufladungen, die yon 

IO* 
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der Auffangeelektrode als durch positive Ionen verursacht registriert 
wurden, konnten nicht in Wahrheit durch einen von dieser Elektrode 
wegflieBenden Elektronenstrom hervorgemfen sein. Der an den W~inden 
der Ionisierungskammer stets ausgel6ste Photoeffekt dagegen kam da- 
durch zum Ausdruck, dab die Zahl der im Mel3kondensator nachweis- 
bar negativen Tfiiger diejenige der positiven Tr~iger iibertraf. Die 
Gefallr einer StoBionisafion, die im Felde des Mel3kondensators aus 
etwa ursprtinglich allein vorhandenen negativen Tr~gern erst die posi- 
riven Ionen erzeugt h~tte, war bei dem hohen Gasdruck von  einer 
Atmosphere nicht zu berticksichtigen. Zu quantitativen Aussagen tiber 
die Zahl  der vom Licht primer gebildeten Ionenpaare ist die Methode 
nicht fiflaig, weil sich nicht angeben l~iJ3t, welcher Bruchteil yon ihnen 
wirklich in den MeBkondensator gelangt und nicht vielmehr durch 
Diffusion an die W~nde oder dutch 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 fiber die Bedingungen ffir sein Zustande- 
kommen zu machen. Er fand, dab zwar starke Absorption des ein- 
gestrahlten Lichtes eine notwendige Voraussetzung ffir die lichtelektrische 
Ionisiemng eines Gases ist - - w a s  zu einer Zeit, in der es noch ftir 
zweifelhaft galt, ob die Energie der Photoelektronen wirklich absorbierter 
Strahlung entstammt oder die Funktion des Lichts lediglich eine aus- 
16sende sei, durchaus nicht selbstverst~indlich war; dab aber andrer- 
seits nicht jeder Lichtabsorptionsprozel3 in einem Gase vonde r  Bildung 
elektrischer Tr~iger begleitet ist. So wurde bei LEI~ARI)S Versuchen Stick- 
stoff und Sauerstoff nur dutch Licht ionisiert, das Wellenl~ingen tdeiner 
als 2o0 #L#t enthielt (,,SCHUHWAxxultraviolett"), tier bis illS iiuBerste ultra- 
violett durchsichtige Wasserstoff fiberhaupt durch kein Licht des ihm 
zug~inglichen Spektralgebietes, COs und NH 3 dagegen, die als h~iufige Ver- 
unreinigung der Luft datum die an dieser beobachteten Resultate stark 
beeinflussen k6nnen , schon sehr stark durch Strahlen, die durch Quarz- 
gtas noch nicht merklich geschw~icht werden und deren Wellenl~inge also 
oberhalb 2oo #L#t tiegt. CI schlieBtich wird, obwohI es intensive Absorp- 
tionsbanden zwischen 5o00 und 25oo.~ aufweist, wie Ltn)z.~..'~t (4) nach der 
LENARDschen Methode zeigen konnte, durch keineflei Licht im Wellen- 
l~ingegebiet vom Sichtbaren bis ins ScI~umviANNultraviolett ionisiert. Eben- 
sowenig l~il3t sich Jod dutch Licht seiner bekannten Absorpfionsbanden 
in griin (480--580 #l#l) (5) oder ultraviolett (bei 18o #l~L) lichteletctrisch 
erregen (6): die diesen Banden entsprechenden Absorpfionsprozesse sind 
eben nach unserer heutigen Kenntnis nicht yon einer vollst~indigen Ab- 
trennung des Leuchtelektrons begleitet, vielmehr wird es dabei nur, 
eventuell unter gleichzeifiger Andemng der Kernschwingung und Molektil- 
rotation, auf eine hShere Quantenbahn im Inneren des Moleldils gehoben 

eine Vorstellung, die bei etwas anderer Ausdrucksweise auch LENARD 
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schon gel~iufig war. Auch ftir die von LENAI~D beobachtete lichtelek- 
trische Ionisierung des Sauerstoffes kommt nicht dessen intensive kanel- 
Iierte Absorptionsbandengruppe am Beginn des ScI~m~stA~Nultravioletts 
(~ ~ 19o ¢l L~) in Betracht, sondern ein wesentlich welter nach ldeineren 
Wellen zu gelegenes kontinuierliches Absorptionsgebiet. Wie denn tiber- 
haupt ftir die vollst~indige Abtrennung eines Elektrons aus einem Gas- 
molekiil niemals scharfe Absorptionslinien bzw. die Linie einer Bande 
mit Feinstruktur wirksam sein kSnnen~ sondern lediglich kontinuier- 
liche Banden. Denn oberhalb der Frequenz, deren hr-Quant die Mindest- 
energie zur Abtrennung des Leuchtelektrons liefert, wird j ede  andere 
Frequenz gleiehfalls das Molekiil ionisieren kSnnen; nur wird die Wahr- 
scheinlichkeit dieses Vorganges eine Funktion der Frequenz sein, die 
entsprechende Absorptionsbande wird also, an ihrem langwelligen Ende 
scharf einsetzend ~) nach ktirzeren Wellen zu abschattiert sein. 

Da die ganzen energetischen Beziehungen ftir die Bandenspektra 
mehratomiger Molektile jedoch noch viel weniger gekl~irt sind als fiir die 
Linienspektra einatomiger D~impfe, hat sich das Interesse neuerdings 
vorwiegend diesen zugewandt und zwar, weil man bei ihnen im relativ am 
bequemsten zugg~aglichen langwelligen Teil des Ultraviolett zu arbeiten 
hat, in erster Linie den D~impfen der Alkalimetalle. Ehe hierauf nS_her 
eingegangen wird, sei nur noch erw51gat, dab ldirzlich OI.DEI~BERG (7), 
alS Nebenresultat einer auf ganz andere 'Fragen hinzielenden Arbeit 
nochmals die lichtelektrisehe Ionisierbarkeit des Stickstoffes durch sehr 
kurzwelliges Ultraviolett nachwies. Er  fand n~imlich in der Fluoreszenz- 
strahlung, die im N= durch das Licht eines Funkens erregt wurde, 
Banden~ die nach Messungen yon W. WlEN dem Stickstoffion zu- 
geschrieben werden mtissen. In diesem Fall mul3 also durch einen 
Absorptionsprozel3 ein Elektron votlst~indig yon dem N=-Molektil los- 
getrennt und ein zweites auf eine h6here Quantenbahn bef6rdert 
werden: die Rtickkehr des zweiten auf seine Normalbahn im ionisierten 
5Ioleldil verursacht dann die Emission der fraglichen Banden. Eine 
Angabe tiber die Wellenliinge des hier wirkenden Lichtes l~iBt sich kaum 
machen~ nur Iiegt sie sicher noch jenseits des ,,ScI~u~'~Az~Nultravioletts", 
was durch die Vermeidung aller Fenster im erregenden Strahlengang 
ermSgticht wird. 

Lichtelektrische Ionisierung des K nach der 
Dunoyer- Strahlmethode. 

Was nun die Untersuchung der Alkalimetalle angeht, so beziehen 
sich diese wesentlich auf die D~impfe des Z~isiums und des Kaliums. 

x) DaB die zun~ichst theoretisch zu erwartende scharfe Begrenzamg an der 
langwelligen Seite der ,Ionisierungsbanden" bei l~Iessung der lichtelektrischen 
Ionisierung in Wahrheit infolge selmnd~irer Wirlmngen nicht zu beobachten 
ist, wird welter unten besprochen. 
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Die Hauptsefiengrenze des Cs liegt bei 3184.°~ (v ~ 314o 7 cm -i) ,  die 
des Kbei2  856_~ (v = 35006 c m - 0 ;  in befriedigender/Jbereinstimmung 
damit sind die Ionisierungsspannungen nach der Methode des Elek- 
tronenstoBes zu 3,9 bzw. 4,1 Volt gemessen. Die an die Haupt- 
seriengrenze sich anschlieBende kontinuierliche Absorptsionsbande, mit 
ziemlich raschem Intensit~itsabfall nach kiirzeren Wellen zu, wurde yon 
HARRISOI~ allerdings nur an Na-Dampf eingehender untersucht, doch be- 
steht kein Zweifel, dab die Spektra der anderen Alkalidkmpfe sich ganz ana- 
log verhalten. Danach w~ire also im Cs-Dampf bei Bestrahlung mit Licht 
von Wellenliingen ( 3 1 8 4  7~, im K-Dampf mit Weilenl~ingen ( 2856- oA. 
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 bin 
ausdehnt. Jedoch ist beim Arbeiten mit Alkalid~impfen in noch h6herem 
Grade als sonst die Fehlerquelle zu beriicksichtigen, dab Elektronen- 
ausl6sung an den Gef~iBw~inden einen Effekt vort~iuschen oder ihn doch 
verf~ilschen kann. Denn wie ELSTER und GEITEL gezeigt haben, l~iBt 
es sich selbst bei tiefen Temparaturen nicht vermeiden, dab sich alle 
Wiinde, Elektroden usw. durch Sublimation des in dem GefiiB ent- 
haltenen Alkalimetalles mit einer dfinnen Schicht desselben tiberziehen 
und so bis welt ins Sichtbare hinein in hohem Grade lichtelektrisch 
empfindlich werden; das gilt naffiflich noch viel mehr, wenn man dutch 
Temperaturerh6hung im Untersuchungsraum Alkalidampf yon so groBem 
Druck erzeugt, dab seine kontinuiefliche Asorptionsbande geniigende 
Intensit~it besitzt, um messbare Photo-Ionisierung zu verursachen. 

Erste Messungen fiber lichtelektrischen Effekt im K-Dampf von 
S. H. ANDERSEN (8) sind auch fraglos infolge hieraus resultierender 
Fehler ohne brauchbares Ergebnis geblieben. Um diese nach M6glichkeit 
auszuschalten~ ist in neuerer Zeit yon WlLLIAMSON (.9) und etwas sp~ter, 
ohne dessen Arbeit zu kennen, auf Veranlassung J. FRANClCS von 
SAMUEl. (10) eine Methode ausgearbeitet und schliel31ich von LAWRENCE 
(11) noch weiter verbessert worden, bei der das Untersuchungsgefiil3 
nicht wie in den normalen Resonanzlampen ganz yon dem betreffenden 
Dampf erfiillt ist, sondern bei im fibrigen m6glichst hoher Entgasung 
nut  von einem DlJNOYERschenMoleldilstrahl durchsetzt wird: mit diesem 
schneidet sich das seitlich einfailende erregende Licht unter rechtem 
Winkel. Man gewinnt dadurch den Vorteil, dab alas Licht ausschliel31ich 
an der Stelle absorbiert wird, wo die Ionisierungsmessung ausgefiihrt 
werden soil und die vom Eintrittsfenster des Lichtes beliebig weir ent- 
fernt sein kann; dab ferner durch Unterbrechung des Molektilstrahls 
jederzeit das etwaige Vorhandensein einer Wirkung des erregenden 
Lichtes auf die VC~nde kontroiliert werden kann; und dAB man endlich 
auch die relative Absorbierbarkeit der einzelnen Lichtarten in dem 
Dampfstrahl leicht feststellen.kann, indem man das p r im~e  Lichtbiindel 



Lichtelektrische Ionisierung yon Gaseri. 151 

durch ein zweites Fenster wieder aus dem Untersuchungsraum austreten 
und auf eine Einrichtung zur Energiemessung (Thermos~iule, Photo- 
zelle) auffallen 1i13% einmal mit laufendem Molekiilstrahl und einmal 
ohne ihn. Das Auftreten positiver Ionen im Molektilstrahl wird dutch 
die positive Aufladung einer seitlich angebrachten Auffangeelektrode 
nachgewiesen, die bei dieser Versuchsanordnung relativ leicht vor 
direkter Bestrahlung mit erregendem Licht geschiitzt werden kann; 
natiirlich muB die beschleunigende Spannung merklich unterhalb des 
Ionisiemngspotentials gehalten werden, da sonst durch Stol3 positive 
Ionen im Dampfstrahl erzeugt werden k6nnten. Ein Nachteit der 
An0rdnung liegt in der aul3erordentlichen Kleinheit der zu erwartenden 
Effekte wegen der Kleinheit des zur Verfiigung stehenden Dampfvolumens. 
Datum haben sich WILLIAMS sowohl als SAMUEL damit begniigt, im 
K-Dampf erst das Auffreten einer Wirkung iiberhaupt bei Verwendung 
des spektral unzerlegten Lichtes einer Quarz-Hg-Lampe zu konstatieren 
und dann mit Hilfe yon geeigneten Lichtfiltem die Lage der gr6Bten 
eben noch wirksamen Wellenl~inge im Spektrum einzugrenzen, und 
zwar zwischen 2800 und 31oo-~ (nach WILLImV~SON) bzw. zwischen 
2804 und 2893 ~ (nach SAMUEL). Schien dieses Ergebnis innerhalb 
der MeBgenauigkeit der theoretischen Voraussage durchaus zu ent- 
sprechen, so erhielt LAWl~NCE nach der gleichen Methode nut mit 
einigen Verbesserungen arbeitend (Kondensation des K-Strallles an der 
Auftreffstelle durch Kiihlung mit fliissiger Luf% Verwendung der spektral 
zerlegten Strahlung eines Eisenbogens zur Erregung) tiberraschender 
Weise ein ganz anderes Resultat: die Ionisierung des K-Dampfes 
setzt erst bei einer Wellenl~inge des erregenden Lichtes ein, die in der 
N~ihe von 261o ~ liegt, die Wellenl~inge 2750 A gibt noch keine An- 
deutung eines Effektes; unterhalb yon 261o ~ abet steigen die Ioni- 
sierungsstr6me 7 bezogen auf gleiche einfaUende Energie, ann~hemd 
linear mit abnehmender Wellenl~inge (verfolgt bis 2200 ~). Um diesen 
zwiefachen Widerspruch zwischen Theorie und Experiment zu erkliiren, 
stellt LAWRENCE die Hypothese auf, dab man es in einem solchen iiber- 
destillierenden Moleldilstrahl in der Hauptsache gar nicht mit K-Atomen, 
sondem mit zweiatomigen K-Moletdilen zu tun hat. DaB solche Mehrfach- 
Motetdile iiberhaupt und vorzugsweise in iiberdesfillierenden Dimpfen 
sonst einatomiger Metalle vorkommen, well3 man aus Beobachtungen 
fiber Bandenfluoreszens; und desgleichen auch dab ihre Anregungs- 
potentiale in der Regel nicht sehr stark yon 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 261o ~ zur Folge h~itte. DaB freilich 
ein solcher DUNOYER-Strahl ausschlieBlich aus zusammengesetzten 
Molekiilen bestehen soil 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, ais DUNOYXR selbst ill einem derartigen 
Na-Dampfstrahl bei Einstrahlullg yon D-Licht D-Linienresonanz yon 
groBer Intensit~t zu erregen vermochte. Sollte es aber gleichwoht 
der Fall sein, dann w~ire eben die ganze Methode ungeeignet: um die 
theoretisch wegen ihrer Einfachheit interessanten Verh~iltnisse zu stu- 
dieren, wie sie in den einatomigen Metaild~impfen vorhanden sind. 

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

Diese Verhiiltnisse wurden aber mit jeder zu wfinschenden Voll- 
st~indigkeit gekl~rt durch zwei Arbeiten yon FOOTF und MOHLEI~ (12) 
fiber die lichtelektrische Ionisierung des Z~isiumdampfes, und zwar 
sind ihre Resultate so eindeutig, dab es sich erfibrigt, auf einige um 
weniges INhere,  wenig zuverl~issige und im besten Fall nur qualitative 
Beobachtungen yon J. Ku•z und S. H. WILLIAMS (18) welter einzu- 
gehen: die sich gleichfalls anf den Z~isiumdampf beziehen. Die yon 
FOOTE und MOHLER verwandte Versuchsanordnung hat den anBerordent- 
lichen Vorteil, dab Sie ausschlieBlich auf die Bildung positiver Ionen 
in der Untersuchungskammer anspricht, w51urend die Entstehung nega- 
fiver Tr~iger~ insbesondere also die Ausl6sung von Photoelektronen an 
den Elektroden oder Gef~igw~inden ohne jeden EinfluB bleibt. Zu- 
dem ist auch der Ort, an dem die positiven Ionen im Dampfraum 
gebildet werden~ ohne wesentliche Bedeutullg Ifir den zu beobachten- 
den Effektg:  es kann daher bei station~rem Druck und Temperatur  
in ruhendem Dampf gearbeitet werden, der das ganze im fibfigen hoch- 
vakuierte Untersuchungsgef~iB gleichm~iBig erfiillt. Die Methode macht 
Gebrauch yon der zuerst yon G. HERTZ und von KINGDOM beschriebenen 
Erscheinung~ dab in einer Glfihelektronenenfladung, deren Charakteristik 
bei niedriger Anodenspannung infolge der vorhandenen Raumladungen 

3 
dem bekannten Ranmladungsgesetz: i ---~ const. V; folgt, die Raum- 
ladung stark abnimmt und die Stromst~ke infolgedessen entsprechend 
ansteigt, wenn positive Ionen in die N~he des Glfihfadens kommen;  
innerhalb ziemlich weiter Grenzen ist diese Zunahme yon i direkt pro-  
portional der Zahl der in der Zeiteinheit an die Kathode gelallgenden 
positiven Ionen. Demgem~iB besteht die Anode der Ionisierungskammer 
in der Anordnung yon FOOTE und MOHLEI~ anS einem allseitig geschlos- 
senen Hohlzylinder ans Platinblech, de rnur  an seiner einen Endfl~iche eine 
ldeine 0ffnung zur isolierten Einffihrung des Gliihdrahtes aufweist, w~l-  

• ) Das gleiche gilt nicht ffir die zwar nach dem gleichen Prinzip arbeitende 
abet in ihrer r~umlichen Einteilung sehr viel unvorteilha~cere Versuchs- 
anordnung -con A. AP.SUmF (C. R. I8o, 1259, 1925); da in dieser Publikation 
tiberdies nur einige qualitative Beobachtungen an K-Dampf beschrieben 
werden, m6ge dieser Hinweis geniigem 
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rend ein weitmaschiges _Pt-Drahtnetz die andere EndflXche bildet, dutch 
welche das yon auBen kommende erregende Licht eintreten kann. (Wie in 
der init II bezeichneten rechten Hiilfte der Versuchsanordnung in Abb. 5.) 
Unter diesenUmst~nden miissen alle imlnnern desZylinders entstehenden 
posifiven Ionen dem Spannungsgef~ale folgend nach der Kathode hin- 
gezogen werden; die angewandte Spannungsdifferenz betrug nut  1,5 Volt~ 
lag also wesentlich unter der Ionisierungsspannung und sogar noch 
unter der Resonanzspannung des Z~isiums. Zu beriicksichtigen war 
schliel31ich auch noch, dab dutch entsprechend niedrige Temperatur 
des Gltihfadens die Emission posifiver Ionen (von verdampfendem Cs 
herriihrend!) ausgeschlossen sein muBte~ da sonst die Ausbildung der 
Raumladung yon vorne herein verhindert worden w~ire. Die Ioni- 
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Abb. I. Aufnahme des Hg-Spektrums mit der Cs-Dampfzelle*). 

sierungskammer war in ein Quarzglasgef~B eingesetzt, das etwas metal- 
lische Cs enthielt,  und nach sorgf~ilfiger Entgasung yon der Pumpe 
abgeschmolzen war; die Temperatur des Gef~13es wurde w~ihrend jeder 
Versuchsreihe mit HiKe eines elektrischen Ofens "konstant g e h a l t e n -  
gemessen wurde zwischen 135 ° (p = 7" lO-3 m) und 235 °. Zur Er- 
regung diente das dutch einen Monoehromator zeflegte Licht eines 
Hg-Bogens oder einer Metallfadenlampe yon bekannter spektraler 
Energieverteilung. 

Abb. I zeigt, um ein Bfld fiir die Empfindlichkeit der Met]lode zu 
geben, die beobachteten (nicht auf gleiche einfallende Energie umge- 
rechneten) Photo-IonisierungsstrSme, 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 photographisehen Auf- 
nahme gezeichneten Linienfolge des Hg-Spektrums erkennen l~13t; die 
H6he der einzelnen Maxima ist allerdings kein Mal3 fiir die relative 
Intensit~it der zugeh6rigen Linien~ solange man noch nicht ihre spezi- 

~) Nach FOOTE und ~[OHLER (I2). 
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fische Wirksamkeit, d .h .  also die H~iufigkeit des Absorptions- bzw. 
Ionisierungsprozesses pro Kalode einfallender Strahlung kennt, die ja 
sicher eine Funktion der Wellenl~nge sein muB 0. Dagegen ist die 
Kurve der Abb. 2 auf gleiche einfallende Lichtintensit~it bezogen - -  
um hinreichend viele Punkte vor allem im Gebiete gr613erer Wellen- 
liingen zu gewinnen, ist hier neben dem Hg-Bogen auch die Wo-Gliih- 
lampe verwandt. Man sieht, wie dicht unterhalb yon 3200 A der licht- 
elektrische Ionisierungsstrom im Cs-Dampf mit steilem Ansfieg ein 
scharf ausgepr~igtes Maximum erreicht, um dann nach kleineren Wellen 
zu langsamer wieder abzufallen. Im Sinne der Bol~Rschen Atomtheorie 
heil3t dies~ dab der Lichtabsorptionsakt, bei dem das Leuchtelektron 
ohne fiberschiissige kinetische Energie von seinem Atom losgetrennt 
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Abb. 2. Empfindlichkeitsve~eilung der Cs-Dampfzelle, bezogen auf gleiche 
eidaUende Energie 2). 

v~rd~ ,die gr6Bte Wahrscheinlicl~eit besitzt 7 und dab die WaJ~rschein- 
keit ffir die Ionisierungsprozesse desto ~einer vdrd~ eine je ~SBere 
kinetische Energie dabei auf das Elektron iibertragen wird. Qualitativ 
gibt die in Abb. 2 reproduzierte Kurve bereits die Absorptionswahr- 
scheinlichkeit als Funktion der Wellenl~inge, um exakte quantitative 
Schliisse zu ziehen, bedarf es noch einiger Korrektionsrechnungen; ins- 
besondere mul3 auf unendlich dfinne absorbierende Dampfschichten 
reduziert werden, da wie ohne weiteres verst~indlich, mit wachsender 
Schichtdicke die an sich weniger absorbierbaren Lichtarten relativ immer 
st~irker bevorzugt werden. FOOTE und I~OHLER haben diese Rechnungen 
durchgefiihrt; andererseits hat R. BECKER auf Grund theoretischer lJber- 
legungen dieWahrscheinlichkeit derartigerProzesse bzw. des umgekehrten 
Vorganges, niimlich der Einfangung eines Elektrons, dessen Geschwindig- 

~) Das gleiche gilt bekanntlich mehr oder weniger fiir jede Art objek- 
fiver Spektralphotometrie, mag es sich nun um die fiber gr6Bere Teile des 
Spektrums noch am ehesten gut konstan±e ~SchwArze" des Empf~ingers einer 
Thermos~ule, um die Empfindlichkeitsverteflung einer photographischen 
Platte oder einer normalen Photozelle handeln. 

=) l~ach FOOTE und •OHLER (12). 
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keit --~ v ist, durch ein positives Ion als Funktion von v abgelei te t :  ein 
Vergleich zwischen der aus den Beobachtungen und aus der Theorie 
gewonnenen Kurve zeigt eine sehr befriedigende Ubereinsfimmung. 

Fast noch interessanter als das in Abb. 2 rechts v o n d e r  Wellen- 
l~nge 3200 A verlaufende Kurvenstiick ist das sich yon diesem Punkte 
nach links erstreckende, das darum in Abb. 3 nochmals mit  etwa 
5fach vergr6Bertem Ordinatenmal3stab wiederholt ist. Nach der bis- 
her hier durchgefiihrten Betrachtungsweise kann eine direkte Ioni- 
sierung des Atomes durch 
Einstrahlung in diesem Gebiet 
nicht mehr  vorkommen : das 
yon der Strahlung auf das 
Atom bei einem Absorptions- 
akt tibertragene hv ist, so- 
bald Z ~ 3184 A, kleiner 
als die Ionisierungsarbeit; Ab- 
sorption kann bier iiberhaupt 
nur dann statffinden, wenn 
das Strahlungsenergiequant ge- 
fade eineln Obergang des 
Elektrons v o n d e r  normalen 
Grundbahn I~S, nach einer 
der h6heren Quantenbahnen 
n~Pi entspficht~ d . h .  eben 
nur fiir die Frequenzen der 
Absorpfionslinien I ~ S~ - -  n 'Pi .  
Die Lage dieser Linien ist im 
oberen Teil der Abb. 3 ein- 
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Abb. 3- Der Zusammenhang zwischen der 
]Empfindlichkeitskurve der Cs-Dampfzelle 

und den Hauptserienlinien des Cs~). 

gezeichnet: jede von ihnen koinzidiert mit  einem deutlichen Maximum, 
in der Ionisierungskurve und die Maxima werden mit wachsender 
Gliednummer immer  h6her=). Wenn die dutch Aufnahlne eines 
Lichtquants hv~ in einen energiereicheren Zustand versetzten Atome 
vollsfiindig ionisiert werden sollen, kann das nur dadurch geschehen, 
dab der an der Ionisierungsenergie noch fehlende Betrag aus der 
atomaren W~Inebewegung durch einen ZusammenstoB mit  einem 
anderen Atom erg~inzt wird, ehe die Erregungsener~e in Form von 
Strahlung wieder abgegeben wird; je gr613er der fehlende Energie- 
betrag, desto unwahrscheinlicher ist ein derartiger Zusammenstol3 in 
der zur Verfiigung stehenden Zeit. Damit  unter diesen Umstiinden 

~) Nach FO0TE und MOHLER (Z2). 
~) DaB die Kurve zwischen den einzelnen ~aximis nicht wieder die Null- 

achse erreicht und im letzten Teil, wo die Serienglieder immer enger zu- 
sammenriicken, nurmehr einen kontinuierlichen Anstieg erkennen l~ittt, 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: 
I. Die Wahrscheinlichkeit B ,  far die Absorption yon Strahlung 
der durch n definierten Frequenz; 2. die Wahrscheinlichkeit F far 
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 Dampfdmcken,  wie sie bei den Versuchen herrschten, praktisch 
gleich eins gesetzt werden; /7 ist aus der tdnetischen Gastheorie in erster 

¢P 5 P  5 P  7, ° 8 P  .9P 

i bb .  4. WahrscheinHchkeit der !onisation 
infolge yon Absorption der Hauptzonenlinien 

in Cs-Dampf ~). 

Ann~ihemng abzuleiten~ B n 
endlich, das die f3bergangs- 
wahrscheinlichkeit aus dem 
Zustand I2S: nach n 2 P  be- 
stimmt~ ist nach Messungen 
yon HARRISON fiir Na be- 
kannt und diirfte nach 
LADENBURG fiir die anderen 
Alkalimetalle nicht wesent- 
lich verschiedene Werte be- 
sitzen. In Abb. 4 zeigt die 
ausgezogene Kurve die 
durch Multiplikation von F 
mit den B ,  erhaltenen theo- 

retischen Ionisierungswahrscheinlichkeiten als Funktion yon n, die durch 
Kreise markierten beobachtetenWerte schmiegen sich der Kurve ziemlich 
gut an. 

Lichtelektrische Ionisierung yon  Hg-Dampf.  
Lassen sich hier alle Erscheinungen sehr iiberzeugend durch die 

Annahme vo;1 ZusammenstSBen erregter Atome mit anderen Atomen 
deuten, weil der zur vollst~ndigen Ionisiemng fehlende Energiebetrag 
fiir Cs-Atome in h6heren P-Zust~nden relativ gefing ist, so trifft das 
nicht mehr zu ftir eine Beobachtung am Hg-Dampf,  fiber die aller- 
dings bis jetzt nut  ein vod~ufiger Bericht im Auszug ver6ffentlicht ist; 
nach dieser kurzen Mitteilung haben Rouse und GIDDINGS (14) fest- 
gestellt, dab Hg-Dampf  durch EinstTahlung der Hg-Resonanzlinie 
2536,7 ~ merklich ionisiert wird. Wie die Autoren angeben, haben 
sie sich durch beSOlldere Versuche davon fiberzeugt, dab es sich da- 
bei wirklich um eine Bildung yon Ionen im Dampfraum und nicht 
um die Ausl6sung eines Photoeffekts an den W~lden 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 wasserge!dihlten Hg-Bogen 
verwendet, in dem die Resonanzlinie nicht selbstumgekehrt und daher 

z) Nach FOOTE und I'VfoHLER (I2). 
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auch imstande ist, im Hg-Dampf Resonanzstrahlung zu erregen, dab 
sie dagegen ausbleibt, sobald man die Kiihlung der Lampe unterl~Bt: 
die Gesamtintensit~it d e r  ultravioletten Stratllen und auch der Linie 
253677 selbst nimmt hierbei zu, nut  fehtt nun infolge yon Selbstum- 
kehr der zentrale Teil der LiNe, der allein im Hg-Dampf yon nied- 
riger Temperamr zur Absorption gelangt und ihn zu erregen vermag. 
Eine derartige Selektivit~it steht fiir die lichtelektrische Wirkung an 
irgendeinem festen KSrper auBer jeder M6glichkeit. Andererseits ist es 
aber auch ganz ausgeschlossen, dab die Absorption der Resonanzlinie 
direkt zur Ionisierung eines Quecksilberatoms fiihrt, noch auch der 
ZusammenstoB eines durch diesen AbsorptionsprozeB erregten Atoms 
(im 23P~-Zustand) mit einem anderen unerregten Atom, solange die 
Temperaturen so niedrig sind wie bei den geschilderten Versuchen 
(15o--2oo°).  Die Resonanzspannung des' Hg betr~gt 4,9 Volts die 
Ionisierungsspannung mehr als das doppelte, n~mlich lO,4 Volt. Atom- 
zusammenst6Be, bei denen ein der Differenz yon 5,5 Volt entspre- 
chender EnergieiiberschuB aus der thermischen Bewegung zur Verfiigung 
steht, k6nnen bei diesen Temperaturen praktisch iibertlaupt nicht vor- 
kommen. Urn ein so glol3es Energiedefizit zu decken, miiBte zum min- 
desten das zweite kollidierende Atom sich gMchfalls in einem erregten 
Zustande befinden. Dies scheint bei der Kiirze derVerweilzeit, wie sie fiir 
Hg-Atome im 23Px-Zustand charakteristisch ist (--~ IO-Tsec), zuniichst 
auch wieder sehr unwahrscheinlich; doch ist bekannt 7 dab ganz allgemein 
ein erregtes Hg-Atom beim Zusammenstol3 mit einem anderen Hg-Atom 
nicht seine gesamte Erregungsenergie in der Form von !dnetischer Energie 
abgibt, sondern nur einen kleinen~ etwa 0,2 Volt entsprechenden Bruchteil 
verliert, wShrend es selbst dabei in dem energetisch dicht benachbarten 
metastabilen 23Po-Zustand iibergeht: in diesem Zustande kann es trotz 
seines gloBen Energieinhalts eine anscheinend beliebig globe Zahlvon Zu- 
sammenstSBen mit normalen Hg-Atomen iiberleben, die metastabilen 
Atome k6nnen sich daher stark anreichern. So wird dieWahrscheinlich- 
keit eines ZusammenstoBes zwischen zwei metastabilen Atomen oder so- 
gar zwischen einem solchen und einem neu erregten Atom im 23p~.Zustande 
sehr viel gr6Ber. Auch dannis t  allerdings die in den beiden Atomen an- 
gesammelte Erregamgsenergie noch immer um I bzw. um 078 Volt 
kleiner, als es der Ionisierungsarbeit entspricht; immertlin fallen Zu- 
sammenst6Be i bei denen dieser Betrag aus der W~irmebewegung ge- 
deckt werden kann, schon eher in den Bereich der M6glichkeit, tat- 
s~chtich ist ja z.B. in den Messungen yon FOOTE und MOHLER bei einer 
nur wenig hSheren Temperatur Ionisierung des Cs-Dampfes durch Ab- 
sorption der Linie I~Sx - - 4 " P  (3877 A) sichergestellt, wo das Energie- 
defizit auch noch 0,7 Volt betr~igt. Im iibrigen sind verschiedene 
Wege denkbar, auf denen die fehlende Energie in mehreren Stufen 
dem erregten Atom nachgeliefert werden k6nnte - -  es kann z. B. ein 
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prim~ir erregtes Atom durch einen ZusammenstoB in den energie- 
reicheren auch bis zu einem gewissen Grade metastabilen 2 aP2-Zustand 
gelangen, aus dem heraus eine Kollision mit einem neu erregten Atom 
vollst~ndig zur Ionisierung ausreichen wtirde. Sollte die hier vorge- 
schlagene Deutung des von ROUSE und GIDDINGS mitgeteilten Befundes 
zutreffen, die als Hauptvoraussetzung ffir das Zustandekommen der 
Ionisierung den ZusammenstoB zwisehen zwei primer erregten Atomen 
annimmt,  so w ~ e  ihre Richfigkeit durch einen einfachen Versuch zu 
erweisen: es miiBte n~mlich dann die Zahl der in der Zeiteinheit ge- 
bildeten Ionen nieht der ersten Potenz, sondern dem Quadrat der In-  
tensitiit des erregenden Lichtes proportional seing. 

Die als einfachste i ffir die Ionisierung yon Hg-Dampf  dutch Be- 
strahlung mit  dem Licht eines Hg-Bogens  sich bietende Erld~rung 
w~ire natiiflich, dab ~hnliCh wie in den Versuchen yon Ff3GHTBAUER 
und yon WOOD die durch Absorption der Resonanzlinie in den 23Px- 
Zustand versetzten Atome durch andere im Bogenlicht enthaltene Fre- 
quenzen in h6here Erregungszust~inde und schlieBlich in den der voll- 
st'findigen Ionisierung iiberfiihrt wfirden. Diese Erkl~rung kommt  je- 
doch fi ir  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 zweifacherHinsicht, bei denVersuchen yon STEUBING (15), 
der als erster die Ionisierung yon Hg-Dampf  bei Bestrahlung mit  kurz- 
welligem Licht beschrieben hat. Er  verwandte die totale Strahlung 
des Hg-Lichtbogens, wobei er sich nut  davon fiberzeugte, dab bei 
Ausfiltern des kurzwelligen Teils die Wirkung ausblieb, konnte den 
Effekt jedoch auch, wenn schon in geringerem Grade, mit  deln Licht 
eines Aluminium- oder ~ATOLFRAM-Eisenfunkens hervorrufen; und da 
seine Hg-Bogenlampe nicht gekfihlt war, kam in ihrer Strahlung eben- 
falls nicht die Resonanzlinie in Betracht - -  d. h. es handelte sich tiber- 
haupt  nicht um eine Erregung normaler Hg-Atome, sondern u m  einen 
Prozel3, an dem jene mehratomigen Hg-Mole!dile beteiligt waren, yon 

• ) Dies ist, wie ich inz~schen mfindlich yon Herrn FOOTE erfahren habe, 
tatsAchlich der Fall, solange die Intensitlit des erregenden Lichtes nicht zu 
grol3e Werte annimmt; fiberschreitet 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 GIDDmGS gelangt, wie Herr MENDENHALL~ in dessen Laboratorium die 
beiden Autoren arbeiten, die Freundtichkeit laatte mir mitzuteilen. 

~) 2ffach Angabe des Herrn FOOTE wird die dutch die Resonanzlinie 
allein hervorgerufene Ionisafion im Hg-Dampf noch nicht um I% erh6ht, 
wenn man gleichzeitig die gesamte fibrige Strahlung des Arg-Bogens mit zur 
Wirkung kommen l~iBt; somit liefer~ stufenweise Lichtabsorption sogar unter 
diesen UmstAnden praktisch keinen Beitrag zur Ionisation, die vielmehr aus- 
schliel31ich durch St6i3e 2. Art zustande kommen muB. 
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deren Wesen zwar noch wenig bekannt ist, deren Existenz aber schon 
allein dutch das Vorhandensein yon Banden im Absorptionsspektrum 
des Hg-Dampfes sichergesteHt sein dfirfte. Das ionisierende Licht fief 
nach STEUBINGS Beobachtungen auch immer die blaugrfine Hg-Fluores- 
zenzemission hervor, die gleichfalls einem Hg-Molektil zuzuschreiben 
ist; und zwar well3 man serf den Untersuchungen yon PHILIPPS und yon 
FRANCK und GROTRIAN fiber das Nachleuchten dieserBanden, dab zwischen 
dem Absorptions- und dem EmissionsprozeB ein metastabiler Zustand der 
hypothefischen Molekfile erreicht wird, in dem sie Zeiten yon der GrSBen- 
ordnung lO-3 sec erhalten bleiben k6nnen. Ohne also den ganzen Vor- 
gang im einzelnen fibersehen zu k6nnen, scheint es sehr wohl m6glich, daB, 
wenn die yon STEUBING verwandten Lichtquellen keine Strahlung emit- 
fierten, die in einem Quant die ganze Ionisierungsenergie lieferte, die 
yon ihm aufgefundene Ionisierung in mehreren Stufen vor sich ging ~). 

Nachweis  h6herer  Anregungsstufen in verschiedenen Gasen 
nach  der ,,Raumladungsmethode". 

MOttLER (16) hat mit  Hilfe der von ihm und ~'OOTE ausgearbeiteten 
, ,Raumladungsmethode" aul3er der  lichtelektrischen Ionisierung des 
Cs-Dampfes auch noch die des K-Dampfes  sowie der Edelgase Argon 
und Neon nachgewiesen 7 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 ffir 
die Aussendung yon kurz- 
welliger Strahlung durch eine 
Lichtquelle. Start n~nlich,wie 
es in den sonst iiblichen Ver- 

V-- ;~ , ,  

Abb. 5. Versuchsanordnung zur Messung 
h6herer Anregungspotentiale nach MOHLER. 

suchsanordnungen geschieht, zum Nachweis der verschiedenen An- 
regungspotentiale in einem mit  langsamen Elektronen bombardierten 
Gas den Photoeffekt zu messen, den die vom Gas kommende  Licht- 
emission an einer festen Elektrode ausl6st, beobachtet I~¢[OHLER die Zu- 
nahme des Anodenstroms in seiner ,,Photozelle" (II in Abb. 5), also 
das erste Auftreten bzw. die Erh6hung der lichtelektrischen Ionisie- 
rung in dem Gas, wenn in einem anderen TeLl desselben Rohres, in 
der ,,Ionisiemngszelle" (I in Abb. 5) das gleiche Gas mit Elektronen 

~) Ich lege um so mehr Wert auf diese Feststellung, als nicht nur ich 
selbst in der ersten Auflage meines Buches fiber Fluoreszenz und Phosphores- 
zenz (S. 58) auf Grand der damals noch ziemlich neu gewonnenen Kenntnis 
des Zusammenhanges zwischen Ionisierungsspannung und lichtelektrischer 
Grenzfrequenz die STElmmGschen Ergebnisse als ffaglos durch Versuchsfehler 
vorget~uscht erklArte, sondern auch S~I3BING, dutch dieselben Argnmente 
fiberzeugt, in einer brieflichen Aul3erung sich meiner Meinung anschlol3. 
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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 
geeigne~e Schutzvorrichtungen (EI)~ die den 7Jbertritt yon Ionen aus I 
nach K verhindern 0. Abgesehen yon sehr vim grSBerer Empfindlichkeit, 
hat die neue Methode gegeniiber der ~ilteren den Vorzug~ dab die 
,,PhotozeUe", die mit demselben Gas geffillt ist wie die Ionisierungs- 
zelle, erst ansprich L wenn in dieser das Ionisierungspotential fiber- 
schritten ist, und sie also die ersten .Amregungsstufen, die sonst am st~irk- 
sten sich auspr~igen, iiberhaupt nicht anzeigt: sie ist daher ffir die 
Untersuchung h6herer Anregungs-und Ionisierungspotentiale besonders 
geeignet, und so war •OHLER auch imstande, in den genannten Gasen 
und D~impfen eine ganze Reihe derartiger Stufen - -  wie z. B. die Ab- 
trennung des 5~-Elektrons im Cs, die doppelte Ionisierung des Cs und K 
usf. - -  dutch deutliche Knickpunkte in seinen Kurven nachzuweisen. 

Mehrfachionisation yon Gasatomen dutch RSntgenstrahlen. 
Im Gebiet der R5ntgenstrahlen sind, wie bereits in der Einleitung 

bemerkt~ auch ffir feste KSrper die beim lichtelektrischen Effekt zu 
berficksichtigenden Energien hinreichend definiert ,  weil die beim 
Durchgang durch die feste Oberfliiche zu Ieistende Arbeit gegen- 
fiber der GrSBe des zur Verfiigung stehenden Quants hr keine Rolle 
mehr spielt. Hier kSnnen also an Gasen keinerlei prinzipiell neuen 
oder theoretisch anders gearteten Ergebnisse gegenfiber den an festen 
KSrpern gewonnenen Resultaten erwartet werden. Immerhin steht 
aber ffir Beobachtungen an Gasen in der WILSONschen NebeltrSpfchen- 
Methode eine MSglichkeit zur Veriiigung, Erscheinungen und zwar 
unter Umst~inden sogar die einze!nen Elementarereignisse anschaulich 
zu veriolgen, wo man die entsprechenden Prozesse fiir feste KSrper 
nur durch Kombination zahlreicher Einzelrnessungen rechnerisch er- 
mitteln kann. Da vor allem die lichtelektrischen Vorg~inge in Gasen 
von hSherem Atomgewicht von Interesse sind~ in diesen aber die 
Bahnen der Photoelektronen relativ kurz bleiben und daher eine ge- 
naue Ausmessung fast unmSglich ~_rd, hat AUGER (17), dem wit die 
im folgenden zu beschreibenden schSnen Versuche verdanken, den 
Kunstgriff gebrancht, in einem Gasgemisch zu arbeiten, das nur zu 
2 bis IO vH. ans dem schwereren Gas (N~, 02 usw.), i m fibrigen aber aus 
Wasserstoff bestand: die durch die p r im~e  RSntgenstrahlung an den 
Molekiilen des ersten ausgelSsten Photoelektronen legen in der wesentlich 
aus H2 bestehenden umgebenden AtmosphKre relativ lange Wegstrecken 
zurfick, die (lurch Nebelbildung in der bekannten Weise ffir das Auge 

z) DerVorgang in der Zelle II ist also genau derselbe wie bei der HERTzschen 
Anordnung zur Messung yon Ionisierungsspannungen, nut dab die !0ositiven 
Ionen nicht durch ElektronenstoB, sondem dutch Photoeffekt im Gase er- 
zeugt werden. 
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sichtbar gemacht bzw. photographiert werden; die L/inge der so fixierten 
Bahnen gibt ein MaB ffir die Anfangsgeschwindigkeit der Photoelek- 
tronen. Den Ausgangspunkt der 
auch schon y o n  W I L S O N  be- 
obachtete Tatsache, dab yon -~ 
einem Punkt h~iufig mehr als ak, 
eine Elektronenbahn ihren :~ 
Ursprung zu nehmen schien 
- -  ein Ph~inomen, das aber 
erst durch den eben geschil- 
derten Kunstgriff groBe Deut- 
lichkeit gewann. 

Die theoretische Grund- 
lage ftir dieses Ph~inomen ist 
die folgende: alas durch die 
R6ntgenstrahlung ionisierte 
Atom hat im Normalzustand 
2 Elektronen in derK-Schale, ~, 
8 Elektronen in der L-Schale~ "-e 
18 Elektronen in der M- 

• < 

Schale usw. Unter Vernach- 
l~issigung derDifferenziemng, 
die in Wahrheit noch ftir die 
verschiedenen L-Niveaus (L~, 
L2, L3) die verschiedenen M- 
Niveaus usw. vorhanden ist, 
wird die Abl6sungsarbeit der 
Elektronen aus den einzelnen 
Schalen gegeben durch die - -  
AusdrfickehvK,hrL,hV~iusw., ~, 
wobei die VK. L..~f die Fre- .'.~ 
quenzen der Absorptionsban- 
denkanten darstellen. Wird 
durch Absorption eines R6nt- 
genstrahlquants hv, ein pri- 
m~ires Photoelektron aus der 
K-Schale frei gemacht, so 
wird ihm nach i3berwindung 
der Abtrennungsarbeit die 
kinetische Energie h (v~ - -  v K) 
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verbleiben, eine entsprechende Elektronenbahn wird in dem Photogramm 
zu erkennen sein (Abb. 6a). Das zurtickbleibende Atom, in der K-Schale 
ionisiert, kann dann, indem ein Elektron aus einer der ~iul3eren Schalen, 
etwa der L-Schale, in den freigewordenen Platz der K-Schale herabfiillt, 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. V. I I a  
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die zugeh6rige R6ntgenfluoreszenzlinie der K-Serie, also z.B. die K~-Linie 
emittieren, deren Frequenz durch die Beziehung J~Kc~ ~ ~Z," - - V L  gegeben 
ist. Dieselbe Umordnung der Elektronen im Atom kann abet, wie man 
seit den 1Jbeflegungen von KLEIN und ROSSELARD weiB, auch ,,strah- 
lungslos" vor sich gehen, die freiwerdende Energie h ( J J n -  ~t) dient 
dann zur Lostrennung eines zweiten Elektrons der L-Schale vom Atom. 
Da hierbei eine Abtrennungsarbeit h'J~L zu leisten ist, verbleibt dem 
yon dem Atom abgespaltenen ,,sekund~ren" Photoelektronen die kine- 
tische Energie h (I~K - -  21~L) (Abb. 6b). W~hrend die Geschwindigkeit 
v~ des , ,prim~ren" Photoelektrons wesentlich durch die Frequenz ~J~ 
des eingestrahlten R6ntgenlichtes bedingt ist, ist die Geschwindigkeit 
v2 des sekund~iren Photoelektrons ausschlieBlich durch die Konstanten 
des Atoms bestimmt; je nach der Wahl von ~J, kann man es also 
ffir jede beliebige Atomart erreichen, dab vl gr6Ber, kleiner oder von 
derselben Gr6Benordnung wird wie v2. Nach Aussendung des sekun- 
d~ren Elektrons bleibt das Atom zweifach ionisiert und zwar mit zwei 
Liicken in der L-Schate zurfick, und nun kann sich das nXmliche 
Spiel wiederholen: entweder Emission yon L-Serienlinien, oder strah- 
lungslose Umordnung unter Abspaltung von diesmal zwei terti~ren 
Photoelektronen aus der M-Schale, deren Energie dutch die Gleichung 
m 
- -  v~ ----h (~L - -  2v,~i) festgelegt ist (Abb. 6 c); v~ ist immer bedeutend 
2 

kleiner als v2~ die Bahnen der terti~iren Photoelektronen erscheinen 
auf den WILSON-Photogrammen sehr viel kiirzer als die der prim~ren 
und sekund~ren Elektronen~). Prinzipiell k/Snnte - -  wenigstens in 
schweren Atomen mit voll ausgebildeten N- und 0-Schalen - -  darauf 
weiterhin die Emission von quatern~ren Elektronen folgen usw., doch 
d/irften deren Geschwindigkeiten im allgemeinen zu gefing sein, um 
noch auf den Photogrammen erkennbare Bahnen hervorzubfingen. Da- 
gegen liefern die AUGERschen Aufnahmen zahlreiche F~_Ue, in denen 
neben der Bahn des prim~ren auch noch die des sekund~ren und 
zweier terti~rer Etektronen zu unterscheiden sind. Abb. 7 reproduziert 
als Beispiel eine derartige Aufnahme, die in einem Gemisch yon 2 vii .  
Xenon in H~ bei 9 ° K. V. in der R6ntgenr6hre erhalten wurden. Man 
sieht auf dem Bilde auch einzelne Prozesse, bei denen neben einer 
relativ langen Elektronenbahn nur e i ne  kurze vorhanden ist: das ent- 
spricht der bisher noch nicht diskutierten M6g~ichkeit, dab der prim~ire 
ProzeB in der Abspaltung eines Elektrons aus der L-Schale besteht; 
dann hat das prim~re Photoelektron die Energie h ( i , , - -~  L) und die 
Energie des sekund~[ren Photoelektrons wird h (~JL- 2'J~M), d. h. also 
so groB wie vorher diejenige der beiden terti~ren Elektronen. Andere 

z) Angen~hert gilt die Gleichung b ---- konst, v 4 wenn b die Bahnl~nge 
und v die Anfangsgeschwindigkeit des Elektrons ist. 
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Kombinationen~ bei denen eventuell ein Tel1 der Prozesse in _&tome 
unter Strahlung, der andere strahlungslos Verliiuf L sind natiirlich eben- 
falls m6glich. AUGER hat bisher die mehrfache Ionisation durch Ab- 
sorption von R6ntgenstrahlen an den Gasen Stickstoff, (Atomnumlner 7), 
Sauerstoff (8), Chlor (17), Argon (18), Brom (35), Krypton (36), Jod  (53), 
Xenon (64) untersucht; durchaus in Ubereinstimmung mit der Theorie 

Abb. 7. Mehrfachionisationen bei Absorption yon R6ntgenstrahlen ~). 

sind die Reichweiten der prim~iren Photoelektronen yon der H~irte der 
erregenden R6ntgenstrahlen abh~ingig, nicht aber die der sekund~iren und 
terti~iren; dagegen wachsen diese mit  zunehmender Atomnummer,  die 
Bahnen der terti~ren Elektronen werden erst vom Br ab nachweisbar 
und erreichen fiir X eine L~inge von 2,5 mm. Fiir Ar, K und X 
sind die berechneten Anfangsgeschwindigkeiten v (in Volt) und die 
beobachteten Bahnl~ingen b der sekund~iren und terti~iren Photoelek- 
t ronen in der folgenden Tabelle zusammengestellt. 

Sekund~re Elektronen Terti~re Elektronen 
v (in Volt) b (in mm) v b 

Argon 3200 1,4 16oo o,4 
Krypton 10600 I i 48o0 2, 5 
Xenon 210oo ~ 30 -- -- 

Die A~GeRschen Photogramme gestatten auch noch die Wahr- 
scheinlichkeit der verschiedenen m6glichen Prozesse, die bei der Ab- 
sorption eines R6ntgenstrahlquants durch eine bestimmte Atomart  auf- 
treten k6nnen, zu bestimmen (18). Es muB nochmals betont werden, 
dab ebenso wie die Auffindung yon Mehrfachionisation als Folge 
strahlungsloser ~berg~nge im Atome auch die Untersuchung dieses 
Fragenkomplexes schon yon anderen Forschern mit Erfolg gelungen 
war, und sogar mit  weiter reichenden quantitativen Ergebnissen, als 
sie bisher von AL'GER erzielt wurden. Anderseits l~iBt es sich aber 

~) Nach AUGE~ (z7). 
I I*  
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nicht  teugnen~ dab im Vergleich mit  jenen an festen K6rpern durch-  
geffihrten Experimenten wiederum AUGERS Methode, welche die licht- 
elektrische Ionisierung der Gase mit  Hilfe der WILsoxkammer  sicht- 
bar  macht ,  sich dutch ganz besondere Anschaulichkeit und Einfach-  
heir auszeichnet. Jeder  Fall~ in dem iiberhatlpt ein Absorpt ionsakt  
stattfindet, wird durch das Auftreten eines prim~iren Photoelektrons 
charakterisiert;  ob dieses Elektron aus der K-  oder aus der L-Schale  
s t amm L i s t  aus der L~inge der betreffenden Bahn abzulesen. Ist die 
auf die Absorption des RSntgenstrahlquants folgende U m o r d n u n g  in 
den Elektronenschalen yon  Strahlung begleitet, so ist nu t  das prim~ire 
Photoelektronen vorhanden~ verl~iuff sie strahlungslos, so k o m m t  noch  
ein sekund~ires Elektron tiinzu usw. Man braucht  also, u m  die ge- 
suchten Wahrscheinlichkeiten festzustellen, nur  die relativen Zahlen 
der einzelnen Prozesse auf den Platten miteinander zu vergleichen. 
So findet AUGER im Krypton,  wenn die Spannung in der R6ntgen-  
r6hre 20 Kilowatt betrSgt, ftir die Hiiufigkeit der Absorpt ion unter  
Emission eines K -  oder eines h-Elektrons das Verhiiltnis 8 : 1 ;  ftir 
die Wahrscheinlichkeit  eines strahlungslosen lJbergangs nach Emis -  
sion eines K-Elektrons 50 vH. Die iibrigen in dieser Richtung von 
AUGER gewonnenen Resultate sind vorI~iufig von qualitativer Natur,  
scheinen sich abet  den nach anderweitigen Messungen aufgestellten 
Gesetzm~Bigkeiten wohl einzuordnen. 
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Atomzertrtimmerung. 
Von G. Kirsch, VV'ien. 

Mit 7 Abbildungen. 

Einleitung. 
Seit es eine Atomlehre im modernen Sinne gibt~ also schon das 

ganze 19. Jahrhundert hindurch 7 waren Atombau und Atomverwand- 
lung Gegenst~inde der Spekulation. Der Wasserstoff als Urbaustein 
der Materie~ sowie Gedanken fiber die :;Entwicklung:' der Materie~ 
der Elemente~ verschwanden nie g~inzlich yon der Tagesordnung. 
Gegenstand emstlicher experimenteller Untersuchungen wurde das 
Gebiet der Atomverwandlungen abet erst nach Entdeckung der radio- 
aktiven Erscheinungen 7 in denen uns die Natur solche Atomverwand- 
tungen vormachte, ohne dab wir imstande w~en,  diese Vor.gttnge 
irgendwie zu beeinflussen, geschweige denn solche kfinstlich einzu- 
leiten. Die ersten Atomverwandlungsversuche nach Entdeckung der 
Radioaktivitit~ wohl dutch dieselbe angeregt, waren unseres Wissens 
die yon KOHLRAUSCH und FISCHER~ die erst kfirzlich durch E~IL 
FlSC~ERs Se]bstbiographie bekannt geworden sind. Diese beiden 
Forscher versuchten (I899) durch langdauemde Einwirkung von 
schnellen Kathodenstrahlen~ also dutch Einwirkung hoher Energie- 
konzentration auf verdfinnten Wasserstoff kompliziertere Atome~ ins- 
besondere Edelgase, aufzubauen, freilich ohne Edolg. Der gleiche 
Weg, d ie  Einwirkung rasch bewegter Elektronen auf die Materie zu 
verwerten~ wurde zum Tell auch yon RA~tSAY uad Mitarbeitern be- 
schritten~ wie sie glaubten~ mit Edolg. Doch konnten ihre Ergebnisse 
anderweitig nicht best~itigt werden und es scheint auch den bekannten 
Versuchen yon MIETHE U. a. aUS jfingster Zeit kein anderes Schicksal 
beschieden zu sein. Durch eine im September 1925 erschienene 
Arbeit von READING und BALEY wurde die schon yon RAMSAY be- 
hauptete Bildung von Helium und Neon in EntladungsrShren aller- 
dings wieder im positiven Sinne in Diskussion gezogen. 

Das Hauptgewicht ist abet bei RAMSAYS Transmutationsversuchen 
keineswegs auf die oben erwtthnten Versuche mit EntladungsrShren 
zu legen~ sondern vielmehr darauf~ dab er als erster die radioaktiven 
Strahlungen zur Erzielung yon Elementumwandlungen zu verwenden 
suchte, in der richtigen Erkenntni% dab uns die Namr eben in diesen 
Strahlungen die Energie in genfigend konzentrierter Form liefert~ um 
derartige Effekte zu erzielen. Atomverwandlungen in dem Ausma~e, wie 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. V. I I b  
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sie RAMSAY bei der Behandlung verschiedener SalzlSsungen mit Radium- 
emanation zu finden glaubte, und die einen spektroskopischen Nachweis 
der entstandenen Produkte gestattet h~itten, treten dabei freilich nicht auf. 

Die Erkl~rung dafiir wurde 1912 von PETTERSSON auf Grund des 
damals gerade yon RtYTHERFOm) aufgestellten und heute allgemein an- 
erkannten AtommodeUs gegeben. Die ldeinen Dimensionen des Atom- 
kerns, der allein infolge seiner grol3en Masse imstande ist, einen 
namhaften Energiebetrag von  einer ~-Parfikel zu iibernehmen, bringen 
es n~imlich mrf sich, dab nur sehr selten eine c,-Partikel in die Lage 
kommt, Energie der erforderlichen GrSl3enordnung anf ein Atom zu 
fibertragen, um eine ,,irreversible Ionisation des Atomkerns" zu be- 
wirken. Da die ZahI der yon einer ~-Partikel durchquerten Atome 
fund lOS betr{igt, so kommt vielleicht erst auf eine Milliarde Zu- 
salnmenstSl3e yon c~-Teilchen mit Atomen eine Atomverwandlung und 
es bedarf daher auch einer bedeutend empfindlicheren Nachweis- 
methode f i i r  die stattgehabte Atomverwandlung als der yon RA~cISAY 
verwendeten spektroskopischen. 

Mrf der Aufstellung der Theorie der Kernst6~e durch RUTHERFORD 
und tier Entwicldung der Methodik zur Priifung der Konsequenzen 
derselben waxen die Bedingungen erfiillt, welche die Entdeckung der 
kfinstlichen Atomzertriimmerung durch ~-Strahlen ermSglichten. 

Gegenstand der vorliegenden Darstellung sind die Ergebnisse der 
Arbeiten auf diesem Gebiete, die haupts~chlich im CAVENDISH- 
Laboratorium in Cambridge (seit 1919) und im Radiuminstitut, sowie 
im II. physikalischen Instrfut der Universitiit in Wien (serf 1922 ) aus- 
geftihll wurden. Da mehr oder weniger chronologische Daxstellungen, 
die vor allem auch die Entwicklung der Methodik beliicksichtigen, 
ill dem Buche yon H. PETTERSSON und dem Verfasser fiber den Gegen- 
stand, sowie auch in einem Artikel des Handbuches der Physik yon 
GEIGER und SCHEEL bereits vorliegen, so wurde fiir diese Zusammen- 
fassung die Gliederung nach den sich na~argemiil3 ergebenden Frage- 
stellungen auf dem Gebiete gew~ihlt. 

Da die einzigen bisher mrf Sicherherf nachgewiesenen Zertrfim- 
merungsprodukte Protonen d. i. Wasserstoffkerne sind, so mag ein 
kurzer Abschnrft fiber die Entdeckung und Eigenschaften der H-  
Strahlen voransgeschickt werden. 

A. Experimentelle Daten. 
Die H-Strahlen. 

Die yon C. G. DARWIN (1) erwerferte Theorie der KemstSBe liefert 
fiir die Geschwindigkerf v eines yon einem c~-Teilchen getroffenen 
Atomkemes nach dem Stol3 den Ausdruck 

M 
v = 2 VM--4-- ~ cos 0 ,  
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worin V die Geschwindigkeit des a-Teilchens vor dem StoB, M seine 
Masse: m die Masse des gestoBenen Atomkernes und (9 den Winkel 
zwischen den Flugrichtungen des a-Teflchens vor dem Stog und des 
Atomkernes nach dem Stog bezeichnen. Ffir einen gestoBenen Wasser- 
stoffkern ergibt sich so die Geschwindigkeit 

8 
V ~ =  T V~ 

als Maximum in dem Falie eines genau zentralen StoBes. Die Theorie 
der Bremsung geladener Partikeln beim Durchgang durch Materie yon 
N. BOHR (2) ergibt die Reichweite yon rasch bewegten Protonen als 
nahezu gleich der yon gleich sehnellen a-Teflehen. Ffir Protonen mit 

8 
der Gesehwindigkeit T V~ wird die Reichweite R H unter Berficksichti- 

gung der GEmERschen Beziehung R ~ a V3 

RH ~-~ a V. 3 T ----- 4,I R~. 

D. h. beim Durchgang yon ~-Strahlen bestimmter Reichweite durch 
Wasserstoff oder eine Wasserstoffverbindung mfissen Korpuskular- 
strahlen mit ungefNlr der vierfachen maximalen Reichweite auftreten, 
die aus schnellen Protonen bestehen. 

Diese Folgerung der Kernhypothese wurde durch eine Untersuchung 
yon E. MARSDEN (8) experimentell best~itigt. Radon im Gleichgewicht 
mit seinen kurzlebigen Folgeprodukten R a A  bis C diente ihm als 
Strahlungsquelle, deren Strahlen er um nur etwa I cm ver!dirzt auf 
Wasserstoffgas, z. T. unter h6herem Druck, wirken lieB. Er  land 
die geringe Anzahl Szinfillationen anBerhalb der Reichweite der 
c~-Strahlen bedeutend lichtschw~icher, aber sonst vergleichbar mit den 
yon a-Teilchen erzeugten. Die Reichweite der H-Teilchen entsprach 
ungefghr der theoretisch zu erwartenden und die Absorption derselben 
in Folien .aus A/, Cu, Sn nnd Pt  zeigte ungefiihr dieselben relativen 
Werte wie ffir schnelle a-Teilchen. 

Anl~iBlich einer weiteren Untersuchung fiber H-Teilchen aus Paraffin 
yon E. MARSDEN und W. C. LANTSBERRY (4) zeigte es sich, dab anch 
ohne Paraffin fiber der Strahh/ngsquelle eine so grol3e Zahl ~ihnlicher 
weitreichender Partikeln beobachtbar waren, dab sie sich kaum durch 
Wasserstoff- oder Feuchfigkeitsgehalt der unmittelbaren Umgebung der 
Strahlungsquelle erkl~iren lieBen, und sie wurden daher als m6glicher- 
weise dem Zerfalle der RaC-Atome  selbst entstammend angesehen. 

Die von RUTI~EI~ORD angeregten Arbeiten wurden yon film selbst 
fortgesetzt. Zunichst wurde durch Versuche mit Irisch geffillten Radon- 
Kapillaren festgestelIt, dab die ,,H-Teilchen ohne Wasserstoff:', wenn 
sie ein Prddnkt des radioaktiven Zerfalls sind, nicht nur aus dem 
R a C ,  sondern auch aus Radon und RaA  kommen m/iBten. Ferner 
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fal3te RUTHERFORD auch die M6glichkeit ins Auge, dal3 beim Durch- 
gang yon a-Strahlen etwa dutch Luft zentra/getroffene Sauerstoff- oder 
Sfickstoffatome ebenso wie Wasserstoffkeme in rasche Bewegung ver- 
setzt werden und Anlal3 zu Szintillafionen aul3erhalb der a-Reichweite 
geben k6nnten. 

Die in den Jahren 1914--1919 yon RUTHERFORD (5) ausgeftihrten 
systemafischen Untersuchungen fiber die ,,natiiflichen" H-Stratflen0 
ergaben folgendes: I. Fiir die maximale Reichweite der H-Strahlen 
gilt die Beziehung RH ~-~ 4 R~ mit befriedigender Genauigkeit. Es mag 
hier betont werden, dab nur die Gilfigkeit des Energie- und Impuls- 
satzes (Elasfizit~t des StoBes) hierffir Bedingung ist, dab abet auf 

5 \ 
>, . .  

/7. bJoba~te: I 

q9 22 25 
Re/chwe/te der /-/-Te#chen in cm 

28 

Abb. I. Von RaC-a-Strahlen auf dem ersten Wegzentimeter 
erzeugte ,natfirliche" Ar-Teilchen. 

Grund dieses Befundes nichts fiber das Kraftgesetz bei den in Frage 
kommenden Kemabst~lden gesagt werden kann. 2. Die Geschwindig- 
keitsverteihmg in einem unter bestimmten Bedingungen erzeugten 
H-Strahlenbfindel stimmt im allgemeinen nicht mit der theoretischen, 
auf Grund der Annahme punkff6rmiger Ladungen berechneten fiberein 7 
sondem die schnellen fiberwiegen um ein VieKaches. In tier Form tier 
Absorpfionskurve eines H-Strahlenbfindels, das yon RaC-cc-Strahlen 
l~ings des ersten Wegzentimeters erzel/gt wird, kommt das in der in 
Abb. I dargestellten Weise zum Ausdruck. Ffir langsamere a-Strahlen 
n~ihert sich die Form der Absorpfionskurve mehr und mehr der theo- 
refischen. RUTHERFORD gibt daffir versuchsweise die Deutung, dab 
das a-Teilchen einer geladenen Scheibe vom Radius 3,5 • io - ,3  iihnele, 
die senkrecht auf die Flugrictltung stehe. 3. Sowohl die elektrische 

x) Mit dem &usdruck ,natiirlictle" H-Sfrahlen bezeiclmen ~ die durch 
Kemst613e yon a-Teilchen in sctmene Bewegung versetzten H-.Teilchen aus 
Wasserstoff, frei oder in Verbilldungen, im Gegensatz zu H-Teilchen, die aus 
zertrfimmerten Atonlkernen stammen. 
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als auch die magnefische Ablenkbarkeit der H-Strahlen ergibt sich in 
befriedigender Ubereinsfimmung mit der zu erwartenden. 

Diese Untersuchungen yon RUTHERFORD wurden durch zwei Arbeiten 
von A. L. Mc. AULAY (6) mittels Ionisationsmessung und eine Arbeit 
von J. CI~ADWlCK und E. S. BIELER (7) nach der Szinfillationsmethode 
fiber die Richtungsverteilung und Reichweite der nattirlichen H-Strahlen 
in ihrer Abhiingigkeit yon der Geschwindigkeit der erzeugenden a-Strahleh 
erg~inzt. Nach all diesen Ergebnissen, sowie nach Berechnungen, die 
C. G. DARWIN (8) fiber das Verhalten einiger einfacher, mSglicher 
Modelle ffir das a-Teilchen beim StoB auf Protonen angestellt hatte, 
kommen CHADWICK und BIELER ZU dem Schlul3, dab das a-Teilchen 
am ehesten als ein posifiv geladenes~ flaches Rotationsellipsoid mit der 
in der Bewegungsrichtung liegenden Halbachse 4"  IO-'3 cm und der 
~iquatorialen Halbachse 8 .  IO ~3 cm vorgestellt werden kSnne. Die 
rapide Zunahme der abstol3enden Kr~ifte bei noch gr5Berer Annfiherung 
muB nicht dem CouLoI~Bschen Gesetz widersprechen, sondern kann 
aus der Struktur des a-Teilchens (4 Protonen und 2 Elektronen) ertd~-t 
werden. 

Unabh~ngig yon diesen Arbeiten hatte auch D. BOSE (9) schon 
1914--18  die experimentelle Untersuchung der yon DARWIN theoretisch 
vorausgesagten H-Strahlen nach der WILSONschen Nebelstrahlmethode 
unternommen und ffir den yon ihm untersuchten Fall langsamer 
a-Parfikeln, die dutch Wasserstoff hindurchgehen, fdbereinstimmung 
mit  der Theorie erhalten. Merkwfirdigerweise gelang ibm der Nach- 
weis yon H-Strahlen aus Wasserstoffverbindungen nicht. 

Eine Reihe von Untersuchungen fiber 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 yon H-Teilchen erzeugten Szintillationen im Vergleich zu den 
yon a-Teilchen erzeugten und fanden das Verh~ltnis I : 3 ,  das sich 
nach der Natur der Methode wohl auf die Fi~chenheUigkeit bezieht. 
Das Verh~iltnis der Gesamtlichtst~rken diiffte bedeutend kleiner sein. 
Die GrSBe 1 :6  diirfte nach der wahrscheinlichen GrSBe der Ionisafion 
pro Wegl~ngeneinheit durch H-Strahlen ungef~ihr der Wirklichkeit ent- 
sprechen. 

E. RONA (11) untersuchte die Absorption der yon Polonium-a-Strahlen 
erzeugten natiirlichen H-Strahlen und fand, dab die Luft~quivalente 
yon Glimmer, Kupfer, Silber und Gold fiir diese H-Strahlen dieselben 
seien, wie fiir schnelle a-Stratflen. Die Absorption ill diesen Substanzen 
wurde mit der in komprimierter Luft verglichen. 

Eine Untersuchung der Ionisation dutch H-Strahlen aus Paraffin 
yon iVY. BLAU und E. RONA t) ist im Gange mit dem Ziel, die Ionisations- 

• ) Inzwischen abgeschlossen: M_itt. Ra-Inst. No. 19 o. 
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gr613e pro Partikel festzustellen~ sowie die Reichweite der H-Strahlen, 
die durch Ionisafionsmessung erhalten wird, mit der dutch die Szinfil- 
lationszi~llung erhaltenen zu vergleichen. Die Verwendung yon prak- 
fisch 7-strahlenfreien Po-Priparaten zur Erzeugung der H-Strahlen steUt 
bet dieser Arbeit einen bedeutenden Fortschritt gegeniiber Mc. AUEAY 
dar, bet welchem die Ionisation durch H-Strahlen nut  einen Bruch- 
teil des gemessenen Effektes bildete. 

Ferner hat M. BEAU (12) durch H-Strahlen aus Paraffin, ebenfalls 
von Polonium-u-Strahlen erzeugt, sowohl eine Schwdrzung der photo- 
graphischen Platte als auch die Erzeugung yon Punktreihen, yon der 
Bahn der Einzelteilchen in der photographischen Schicht herriihrend, 
nachzuweisen vermocht. 

G. STETTER (13) hat das Verhdltnis 8__ fiir natiirliche H-Strahlen 
m 

durch kombinierte elektrische und magnetische Ablenkung nach dem 
Prinzip des ASTONschen Massenspektrographen neu besfimlnt und inner- 
halb der Versuchsfehler (etwa i vH.) mit dem Wert fiir das Wasser- 
stoffion H + iibereinstimmend gefunden. 

Die Zertrf immerbarkeit  der Elemente .  

Nach der yon D~v~N (1) erweiterten Theorie der Kernstble yon 
RUTHE~ORD sollte man ebenso wie beim Durchgang yon a-Strahlen 
durch Wasserstoff, auch beim Durchgang durch schwerere Elemente 
Strahlungen erhalten, die aus in Bewegung gesetzten Atomkernen be- 
stehen. Wiirden dieseAtomkerne nur ein elektrisches Elementarquantum 
tragen, so w~ren nach der BOHRschen 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 gr6Ber w~ren als die der erzeugenden a-Strahlen, 
also im Falle der Anwendung yon RaC-a-Teilchen gr~ler als 7 cm. 
Beim Suchen nach solchen Sekund~strahlen fand RUTHE~O~D (14), 
wenn RaC-a-Strahlen durch Stickstoff gingen, eine auffallend groBe 
Anzahl yon Parfikeln, deren Reichweite und Szinfillafionshelligkeit etwa 
denen yon natfirlichen H-Strahlen entsprachen, und deren Zahl sichtlich 
dem Sfickstoffgehalt 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 bet den Sekund~rstrahlen aus Sfickstoff um raschbewegte Wasser- 
stoffkerne handle. 

RUTHERFORD zog aus seinen Versuchen den Schlul3, daft diese 
Wassersto[]kerne aus Stickstol]kernen abgetrennte Bestandteile derselben 
seien. Das ist das erste Beispiel einer auf ldinstlichem Wege erzielten 
Elementzeflegung und ein Beweis fiir die Richtigkeit der PROUTSChen 
Hypothese vorn Wasserstoff als Urbaustein (Proton) der anderen Elemente. 
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Die Untersuchung anderer Elemente, z.B. Aluminium und Kohlen- 
stoff, veflief zun~ichst negafiv. In einem Versuch; die Zertriimmerbar- 
keit als singuI~ire Eigenschaft gerade des Sfickstoffs im Gegensatz zu 
Sauerstoff und Kohlenstoff zu erkl~iren, wurde yon A. SlVrEICAL (15) und 
von W. LEHZ (15) der sogenannte Packungsdefekt herangezogen: Schon 
RUTHERFORD hatte den Gedanken, dab die Atomkerne dieser Elemente 
weitgehend aus Heliulnkernen aufgebaut seien, ausgesprochen. Die in 
Heliumkernen befindlichen Wasserstoffkerne k6nnen aus denselben nieht 
herausgesprengt werden, weil die Energie eines RaC-a-Teilchens kleiner 
ist als die bei der Bildung eines He-Kernes aus vier Protonen und 
zwei Elektronen freigewordene Energie und daher der He-Kern gegen 
einen ZusammenstoB mit einem RaC-a-Teilchen stabil ist. Diese nega- 
tive Bildungsenergie des He-Kernes wird nach dem Satze yon der 
Tr~igheit und Schwere der Energie berechnet aus der Differenz der 
Massen eines He-Atoms einerseits und vier Wasserstoffatomen ander- 
seits. Diese Massendifferenz betr~igt o,o31 Atomgewichtseinheiten, was 
einem Energiebetrag von 475" lO-5 Erg. entspricht. Die kinefische Ener- 
gie eines RaC-a-Teilchens betr~igt dagegen nut  I~2.io-5 Erg. Stellt 
man sich nun den Sfickstoflkern entsprechend seinen vierzehn Atom- 
gewichtseinheiten aus drei a-Teilchen und zwei Protonen nebst einem 
Elektron aufgebaut vor, so l~iBt sich aus dem genauen Atomgewieht 
des Sfickstoffes, I4~OlO bezogen auf 0 -~ 16,ooo oder He ~ 4,000 
sehheBen, dab sich dieser Kern unter geringem Energieaufwand, jedenfalls 
mit einem RaC-a-Teilchen~ in seine Bestandteile zeflegen l~iBt, denn 
die Massendifferenz zwischen ibm und seinen Bestandteilen in freiem 
Zustande ist ~iuBerst geringfiigig. Dagegen w ~e n  yon diesem Gesichts- 
punkt  aus die beiden Nachbarelemente C und 0 unbedingt stabil gegen- 
fiber den als schnelle a-Teilchen zur Verfiigung stehenden Energiemengen. 

In weiterer Verfolgung seiner Versuehe gelangte RUTHERFORD (16) 
voriibergehend zu der Auffassung, dab eine gewisse Partiketgattung 
yon etwa 9 cm Reichweite, die beim Durchgange von RaC-a-Partikeln 
durch Luft und Sauerstoff zu beobachten waren, aus Teilchen yon der 
Masse 3 und der Ladung 2 bestiinde, kam aber sp~iter durch neue Ver- 
suche von dieser I)eutung wieder ab und sieht heute diese Partikeln 
als gew6hnliche aus der StrahlungsqueUe kommende Teilchen an. 

Dagegen ffiihrte die Fortsetzung der Atomzertr/immerungsversuche 
gemeinsam mit J. CI~ADWlCK (17) ZU der Entdeckung, dab auBer dem 
Stickstoff noch fiinf Elemente, n~nlich Bor, Fluor, Natrium, Aluminium 
und Phosphor bei ]3estrahlung mit schnelleI1 a-Teilchen H-Teilchen 
abgeben mit einer Reichweite, welche die der natfirlichen H-Teilchen 
unter gleichen Umst~nden bedeutend iiberschreit~t. Da die Zdhl dieser 
Atomtrtilnrner betr~ichtlich kleiner ist, als die der nattirlichen H-Teilchen 7 
so ist ihre Feststellbarkeit eben nur ihrer groBen Reichweite zu ver- 
danken, da es bei den meisten Elementen kaurn m6glich erscheint 7 
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eine gewisse Verunreinigung mit Wasserstoff auszuschliel3en. Eine 
groBe Anzahl anderer Elemente wurde in derselben Weise wie die 
oben genannten sechs Elemente, n~imlich indem sie unmittelbar vor 
die Strahlungsquelle gestellt wurden, untersucht, abet mit negativem 
Resultat. Aus diesem Umstand, sowie daraus, dab die zertr/immer- 
baren Elemente alle ein Atomgewicht vom Typus 4n-~-3 (Stickstoff 
4n2c-2) besitzen, schlossen RUTHERFORD und CHADWICK, dab die 
Zertrfimmerbarkeit an einen besfimmten Typus der Kernstruktur ge- 
bunden ist, n~rnlich an das Vorhandensein eines oder mehrerer ~iuBerer, 
den Restkern in genfigender Enffernung umkreisenden H-Satelliten, und 
dab nut die §enannten sechs Elemente diese Struktur aufweisen. Nur 
die M6glichkeit wurde angedeutet, dab es mit noch schnelleren a-Teil- 
chen, als uns derzeit (ThC') zur Verffigung stehen, gelingen k6nnte, 
weitere Atomkerne zu sprengen. 

Die Tatsache~ dab nach den von RUTHERFORD und C}~AI)WlCK ver- 
6ffentlichten Absorptionskurven in alien F'~ten die Zahl der beob- 
achtbaren H-Teilchen mit abnehmender Absorption bedeutend zunahm, 
lieB vermuten, dab bei den bisher nicht Ms zertrtimmerbar angesehenen 
Elementen ein Effekt vielleicht dann wahrnehmbar wfirde, wenn man 
nur dazu gelangen k6nnte, Sekund~zstrahlen ganz kurzer Reichweite 
zu beobachten. Diesen Weg schlugen G. KIRSCH und H. PETTERSSON (18) 
ein. Zun~chst suchten sie auf direktem Weg (die bestrahlte Substanz 
unmittelbar vor der Strahlungsquelle) zu ihrem Ziel zu gelangen, indem 
sie diinnwandige Kapillaren aus Glas und sparer auch aus Quarz, auf 
der Innenseite mit einer dfinnen 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. Dfinnwandige Quarz- 
kapillaren ohne Substanzschicht anf der Innenseite gaben aber reichl/ch 
H-Strahlen, die nur einer Zertrfimmemng der Siliziumatome entspringen 
konnten. Weitere Versuche mit Silizium als Element, Beryllium und 
Magnesium als Oxyd, sowie mit Lithium als Carbonat nach einer etwas 
ge~nderten Methode, gaben ebenfalls H-Partikeln. 

Alle diese Elemente waren entweder solche mit einem Atomgewicht, 
das nicht dutch 4 teilbar war, deren Keme also nicht ausschlieBlich 
aus He-Kemen aufgebant sein konnten, oder sie enthieiten zumindest 
Isotope mit ungeradem Atomgewicht. Der positive Ausfall dieser Zer- 
trtimmemngsversuche bedeutete also noch keine Wideflegung der Hypo- 
these yore reinen Heliumaufbau der Elemente mit Atomgewichten vom 
Typus 4 n bzw. der Satellithypothese. Um auch Atomtrtimmer mit 
noch ldirzerer Reich~veite prtifen zu k6nnen 7 gingen daher KIRSCI-I 
und PETTERSSON (19) dazu fiber, Strahlungsquelle und bestrahlte Sub- 
stanz voneinander zu trennen~ um durch Beobachtung der unter 
rechtem Winkel ausgeschleuderten Protonen yon der St6rung durch 
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die Prim~irstrahlen in gewissem Grade unabhingig zu werden. Bei 
einer solchen Anordnung sind ja die Atomtrtimmer nicht mehr von 
der IOOOO real zahlreicheren Primirstrahlung, sondern nur noch yon 
den zahlenm~iBig mit ihnen vergleichbaren reflektierten c¢-Teilchen be- 
gleitet~ die tiberdies eine gegeniiber der Primirstrahlung herabgesetzte 
Reichweite besitzen. Besonders bei leichten Elementen wird die Herab- 
setzung von Reichweite und Zahl der a-Teilchen bei der Reflexion 
sehr bedeutend. 

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

Ungef~ihr gleichzeitig mit KIRSCH und PETTERSSON gingen auch 
RUTHERFORD und CHADWICK (2/) ZU der rechtwinkligen Methode fiber 
und untersuchten eine groBe Zahl von Elementen auf H-Teilchen von 
mehr a]s 7 cm Reichweite, in einzelnen F~lIen auch yon noch ge- 
ringerer Reichweite. Sie erhietten solche aus Neon~ Schwefel, Chlor, 
Kalium und Argon, ferner ebenfalls aus Magnesium und Silizium und, 
weniger sicher~ aus Beryllium. 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~ A~, U. 

Die Vorteile der rechtwinkligen Methode sind in erhShtem MaBe 
bei Anordnungen vorhanden, bei denen d ie  Sekund~rteilchen unter 
einem noch grSBeren Winkel als einem rechten beobachtet werden~ bei 
cler sogenannten retrograden Methode. Nach dieser Methode hat 
H. PET'rERSSON (22) zun~ichst die reflektierten und Sekundiirpartikeln 
aus Kupfer und Nickel untersucht und erstens H-Partikeln gefunden~ 
zweitens entdeckt, dab die Reichweite der an den Atomen dieser Ele- 
mente reflektierten c~-Teilchen deuflich kleiner war als die theoretisch 
unter der Annahme elastischen Stotlverlaufes berechnete. KIRSC~ und 
PETTERSSON (23) haben dann eine g-roBe Anzahl yon Elementen mit 
a-Teilchen verschiedener Geschwindigkeit in solchen Anordnungen 
untersucht. Ihre Ergebnisse sind in den Tabellen I und n enthalten. 

Wie man sieht sind die Zahlen der reflektierten t,-Teilchen im all- 
gemeinen in [Jbereinstimmung mit den nach der Theorie der elastischen 
KernstSBe zu erwartenden. Die Gesamtzahl der beobachteten Partikeln 
jedoch inklusive der als H-Partikeln klassifizierten iibersteigt diese theo- 
retischen Zahlenwerte in vielen F~llen derart, dab ihre Gr61le ein Argument 
ftir sich fiir die Deutung des Uberschusses als Atomtriimmer is L neben 
der Schw~iche der Szintillationen, die auf Protonen deuten. AuBerdem 
spricht das Defizit an Reichweite der reflektierten c~-Teilchen gegentiber 
dem theoretischen Werte entschieden gegen den einfach elastischen 
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T a b e l l e  i .  

E l e m e n t  A t o m -  i S u b s t a n z -  R e i c h -  R e l a t i v e A u s b e u t e  2) a n  
h u m m e r  i f o r m  w e i t e -  

def iz i t  ~) a - T e i l c h e n  r~ + H - T e i l -  
c h e n  

T i t a n  . . . . .  
V a n a d i u m  
C h r o m  . . . .  
M a n g a n  . . . .  
E i s e n  . . . . .  
N i c k e l  . . . . .  
K u p f e r  . . . .  

22 P u l v e r  
23 ,, 
24 ,, 
25 M e t a l l  
26 ,, 
28 
29 

1,5 
I 

0,5 
0,5 
I 
o,s 

0,9 

0,8 
0,7 
I~O 

Z i n k  . . . . .  
S e t e n  . . . . .  
B r o m  . . . . .  
Z i r k o n  . . . . . .  
S i l b e r  . . . . .  
I n d i u m  . . . .  
Z i n n  . . . . .  
A n t i m o n  . . . .  
T e l l u r  . . . . .  
J o d  . . . . . .  
P l a t i n  . . . . .  
G o l d  . . . . .  
Q u e c k s i l b e r .  
T h a l l i u m  . . . .  
B l e i  . . . . .  
W i s m u t h  . . . .  

82 
83 

7~ 

C Br ,  
P u t v e r  
M e t a l l  

7t 

K r i s t a l l e  
M e t a l l  

1,5 
0,5 
0,5 
I 
I 
1,5 
1,5 
1,5 
O,S 
O,5 
I 
I 
I 
o,5 

I ,I  
0,9 
I ~O 
I , I  
0,8 

I~I 
I,O 
0,9 

0,9 
170 

0,8 
170 

2,1 
1,2 
2,0 
1,9 
3,0 
0,8 
1,2 
2~o 
2,2 
2.0 
2 
1,2 
1,7 
2,3 
1,4 
1,5 
0°9 

2~o 
1,2 
1,2 

T a b e l l e  2. 

R e i c h w e i t e n v e r k f i r z u n g  y o n  r e f l e k t i e r t e n  
Th C-c , -Pa r f ike ln .  

I 
Differenz I Z a h l  t i e r  

E l e m e n t  nummerAt°m- zwischenundRelchweitegefundenertheoret. V e r s u c h $ -  

(abgertmdet) ser ien  
in Zentlmetern 

Ti  22 2 • 5 I 
Ag 47 I 3 
Sn 50 2 I 

C~J6 53 2 
W 74 2 I 
Os 76 2 I 
Pt  78 i • 5 3 
A u  79 I 5 
Hg 80 I • 5 I 
B i  83 I I 

U 3 0 s  92 I - 5 I 

V e f l a u f  d e r  K e r n s t 6 / 3 e  s c h n e l l e r  a - T e i l c h e n .  I ) b e r d i e s  l i e l3en  s i c h  b e i  

e i n i g e n  E l e m e n t e n  H - T e i l c h e n  w e i t  a u B e r h a l b  d e s  A b s o r p t i o n s b e r e i c h e s  

d e r  r e f l e k t i e r t e n  a - T e i l c h e n  v e r f o l g e n .  D i e  a u s  d i e s e n  G r t i n d e n  a l s  

~) I n  c m  L u f t  b e z o g e n  a u f  d ie  t h e o r e t i s c h  b e r e c h n e t e  R e i c h w e i t e .  
2) A u f  d ie  t h e o r e t i s c h  b e r e c h n e t e  Z a h l  a l s  E i n h e i t  b e z o g e n .  
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s icher  H - T e i l c h e n  gebend,  d .h .  als z e r t r i i m m e r b a r  a n z u s e h e n d e n E l e m e n t e  

s ind  a u g e r  den  fr t iher  angef f ih r t en :  Ti, Cr, Fe, Cu, Br, Sn, Te u n d  f .  

H i e r z u  m a g  noch  ausdr i ick l ich  b e m e r k t  werden ,  dab  be i  ke ine ln  der  

u n t e r s u c h t e n  E l e m e n t e  die e x p e r i m e n t e l l e n  E rgebn i s se  gegen die  M6gl ich-  

ke i t  e ine r  E m i s s i o n  v o n  H - T e i l c h e n  in be t f i i chf l i cher  Anzah l  sp rechen ,  

so dab  aller W a h r s c h e i n l i c h k e i t  n a c h  Z e r t r i i m m e r b a r k e i t  e ine  a l l geme ine  

E i g e n s c h a f f  de r  A t o m k e r n e  m i t  A u s n a h m e  des P r o t o n s  u n d  v ie l l e ich t  

des  H e - K e r n s  ist. D ie  E l e m e n t %  aus d e n e n  die A b t r e n n b a r k e i t  v o n  

P r o t o n e n  als e rwiesen  a n g e s e h e n  w e r d e n  darf,  s ind  in Tabe l l e  HI  zu -  

s ammenges t e l l t .  

Tabel le  3. Die mit  Sicherheit  H-Tei ichen gebenden  Elemente .  
(Abkfirzungen: R-----retrograd, D = direkt,  RW----rechtwinklig.)  

E l emen t  Atom-  Beobachtungs-  
nummer  m e t h o d e  Beobach te r  

L i th ium 
Beryl l ium 
B o r  . . . . .  
Kohlenstoff  . 
Stickstoff . 
Sauerstoff  
F luor  . . . .  
N e o n  . . . .  
Na t r ium 
Magnesium 
Alumin ium 
Silizium 
Phosphor  . 
Schwefel 
Chlor  . . . .  

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

IO 
I I  
I 2  

I3 
14 
I5 
16 
17 

R 
D und R 

D und R~cV I) 
D und R W  
D und R W  

D und R 
D und R W  
D und R W  
D und R~vV 
D und R 2) 

D und RW~) 
D und R W  (R) 2) 

D und RW~) 
R W  ~) 
RW ~) 

KARA-MICHAILOVA 
KIRSCH u .  PFTTERSSON 

RUTHERFORD U. CH.~D%VICK 
PETTERSSON 

RUTHERFORD U. CHADWICK 
KIRSCH 

RUTHERFORD u .  CHAD~VICK 

KIRSCH U. PETTERSSON 
R U T H E R F O R D  H. CH:kD'vVICK 

KIRSCH U. PETTERSSON 
R U T H E R F O R D  tI. CHAD~VICK 

n 
n 

Kal ium . . . .  
Argon  . . . .  
T i t an  . . . .  
Chrom . . . .  
Risen . . . .  
Kupfer  . . . .  
Selen . . . .  
B r o m  . . . .  
Zirkon . . . .  
Zinn . . . . .  
Tel lur  . . . .  
J o d  . . . . .  

18 
19 
22 
24 
26 
29 
34 
35 
40 
50 
52 
53 

RW 
RW 
R 
R 
R 
R 
R 
R 
R 
R 
R 
R 

n 
KIRSCH U. PETTERSSON 

. n 

Die  Natur  der A t o m t r f i m m e r .  

RUTHERFORD (14) zog  zu r  B e s t i m m u n g  des Charakters  de r  Te i l chen ,  

die er  aus Stickstoff  e rha l t en  ha t t e ,  zwei  K r i t e r i e n  he ran .  E r s t ens  

k o n n t e n  sie nach  der  Schw~che  de r  v o n  i h n e n  e r reg ten  Sz in t i l l a t ionen  7 

w e n n  m a n  n u r  die be iden  bis  dah in  m i t  de r  Sz in t i l l a t i onsme thode  

x) Best~t igt  von KIRSCH und PETTERSSON nach der  re t rograden  Methode.  
") B e s t ~ t i ~  yon RUtHeRFORD und CHAD%VICK nach der rechtwinkligen 

Methode.  
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nachweisbaren Teilchengattungen, H-  und **-Strahlen, ins Auge faBte, 
nur zur ersteren geh6ren. Zweitens machte RUTHERFORD (16) ma-  
gnetische Ablenkungsversuche mit diesen Teilchen, indem er ihre ma-  
gnetische Ablenkbarkeit mit der von Th C-cc-Teilchen mit bekanntem 
MV 
-E -  vergtich. W~iren sie Teilchen yon der Masse 2 oder 3 mit  ein- 

facher Ladung gewesen, so h~itte ihre Ablenkbarkeit ldeiner als die 
der c~-Teilchen sein miissen. Da sie sich als gr6Ber erwies, so war 
damit ihr Charakter als H-Partikeln sehr wahrscheinlich gemacht. In  
einer ~ahnlichen Anordnung, wie sie ftir die Prtifung der magnetischen 
Ablenkbarkeit yon nattirlichen H-Teilchen aus Paraffin gedient hatte, 
wurden sp~iter auch die Partikeln aus Aluminium sowie Phosphor und 
Fluor (als CaF2) sowohl mit c,-Teilchen aus ThC als auch mit natiir- 
lichen H-Teilchen verglichen und unter Beriicksichtigung ihrer Ge- 
schwindigkeit als wahrscheinlich mit Protonen identisch befunden. 

Eine Teilchengruppe yon etwa 9 cm Reichweite, die beim Durch-  
gange yon RaC-c,-Teilchen durch Stickstoff und Sauerstoff auffrat 
und erst fiir einfach geladene durch StoB in rasche Bewegung versetzte 
Atome dieser Elemente gehalten worden war, wurde auf Grund ma-  
gnetisctler Ablenkungsversuche (16) eine Zeitlang ffir Teilchen v o n d e r  
Masse 3 und der Ladung 2. also fiir Atomkerne eines He-Isotopes ge- 
halten und als Atomtrt immer aus 0 und N gedeutet; RUTHERFORD (/6) 
selbst konnte diese Messungen spiiter nicht best~itigen und stellte seine 
Resultate dahin richtig, dab es sich wohl um cz-Teilchen aus der Prim~ir- 
strahlungsquelle handeln miisse. 

Die M6glichkeit des Auffretens von c,-Teilchen, Neutronen und Tell- 
chert yon der Masse 2 usw. als Atomfragmente bei der kiinstlichen 
Zertrt immerung ist zwar wiederholt in Diskussion gezogen worden, ihr 
Auftreten konnte aber bis j etzt experimenteU 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- 
MICHAILOVA und H. PETTERSSON (10) mittets der yon ihnen entwickel- 
ten Methode der relativen Lichtst~irkemessung von Szintillationen durch 
Vergleich yon Atomtriimmerszintillationen einerseits mit  Szintillationen 
yon a-Teilchen andererseits mit denen yon nattirlichen H-Teilchen, 
nachzuweisen, dab die Helligkeit von Szintillationen von Atomfragmen- 
ten aus Al~ Si und C mit der yon letzteren praktisch iibereinstimmt. 

Zweitens hat G. STETTER (13, 26) ein Verfahren zur direkten Be- 
e 

s t immung des Verh/iltnisses von Ladung und Masse, m an Atomtri im- 

mern ausgearbeitet: Es liegt in der Natur der Untersuchungen fiber 
Atomzertriimmerung, n~imlich der beschr~inkten St~irke der zur Ver- 
fiigung stehenden Prim~irstrahlenqueUen einerseits und dem geringen 
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Ausbeuteverh~ltnis andererseits, dab man, um beobachtbare Ausbeuten 
zu erhalten, die Versuchsbedingungen nicht gar zu scharf beschdinken 
darf. Man mul3 mit einer gewissen Winkelinhomogenit~it zwischen 
Prim~ir- und Sekund~irstrahlen rechnen und mit endlichen Dicken durch- 
strahlter Substanz arbeiten. Beide Momente wirken in dem Sinne~ 
dab die entstehende Sekund~rstrahlung aus den Atomkernen sehr in- 
homogen in bezug auf die Geschwindigkeit wird. Genauere Messungen 

der Gr613e e sind infolgedessen nut  mSglich, wenn man Partike]n ver- 
m 

schiedener Geschwindigkeit fokussiert, wie dies in ASTONS Massenspektro- 
graph mit Kanalstrahtteilchen geschieht. In STETTEI~S Apparat, der 
auf dem gleichen Prinzip aufgebaut ist, werden die sehr schnellen und 
somit schwer ablenkbaren Atomtriimmerstrahlen mit ungleich viel st~irke- 
ren magnetischen und elektrischen Feldern als bei ASTON (20 OOO GAI:SS 

Volt / und 15 o ooo ~-~ / nacheinander abgelenkt. Blendensystem und die Felder 

sind auf ein Minimum von Strahlenweg (etwa 13 cm) zusammengedr~ngt. 
Dadurch gelingt es gerade, mit den st~irksten Prim~irstrahlenquellen~ 
IOO Milliculie Radon~ z~hlbare Anzahlen Atomfragmente zu erhalten. 
Mit c~-Strahlen bekannter Eigenschaften geeicht, hat der Apparat ffir 

die natiirlichen H-Strahlen bei der-Se-Best immung die Genauigkeit m 

von etwa I vH geleistet. Die direkte --e -Bestimmung von Atomfragmenten 
m 

aus Aluminium sprach eindeutig fiir die Protonennatur derselben. 

Die Ausbeute bei Atomzertriimmerungsversuchen. 

Die Aussage, man erhiilt bei einem Versuch die Ausbeute I • lO -6 
oder I pro Million Prim~irpartikeln, bedeutet 7 dab pro Million cL-Teilchen 
aus der Strahlungsquelle~ die in der untersuchten Subs~anz eine g~wisse 
Wegldnge zuriicklegen, ein Sekund~rpartikel ausgelSst werden muB, 
damit  bei gleichm~13iger Verteilung der Sekund~rpartikeln nach allen 
Richtungen der beobachtete Effekt zustande kommt. In ihrer ersten 
Arbeit geben RUTHEm~O~D und CHADWICK (17) ihre Ausbeuten an 
H-Teilchen von mehr als 32 cm Reichweite aus den sechs zuerst zer- 
triimmerten Elementen an: fiir Aluminium zu etwa 2 • lO-6, fiir Stick- 
stoff etwas weniger; am geringsten ist sie bei BoB etwa 0 ,3 - lO  -6. 
Diese sehr kleinen Ausbeuten linden die Autoren in bester Uberein- 
stimmung mit ihrer Satellithypothes% nach der eine Zertriimmerung 
mit einem Satellittreffer gleichbedeutend sein solh Infolge des gr6Beren 
BremsvermSgens pro Atom yon z .B .  Aluminium, ist auf einem Weg- 
zentimeter die Wahrscheinlichkeit eines Kerntreffers, somit auch eines 
Treffers auf einen H-Satelliten~ bei Aluminium bedeutend kteiner~ als 
z. B. die Wahrscheinlichkeit der Erzeugung eines schnellen H-Teilchens 
in Wasserstoff. In I)bereinstimmung damit ist RUTHERFORDS und 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. V. I2& 
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CHADWlCKS Ausbeute an H-Teilchen aus Atomkernen um eine Gr6Ben- 
ordnung kleiner Ms die an natiirlichen H-Teilchen aus Wasserstoff. 

KIRSCI-I und PETTERSSON (18) finden bei ihren ersten Versuchen 
mit Silizium, Beryllium und Magnesium, bei denen sie bis zu Reich- 
weiten yon io  cm hinab vordringen, schon etwas gr6gere Zahlen, bei 
Magnesium und Silizium etwa 6 H-Teilchen pro Million Prirn~r-a-Tefl- 
chen  bei Beryllium IO pro Million. In der Folgezeit steigen die bei 
den Wiener Versuchen festgestellten Ausbeuten st~ndig in dem Mal3e, 
in dem einerseits das Vordfingen zu immer  kleineren Reichweiten der 
Atomtrfimmer, andererseits die ErhShung der Lichtst~rke der verwende- 
ten Z~hlmikroskope welter fortschreiten. So findet KIRSCI~ (25) ffir 
die H-Teilchen aus Stickstoff von mehr  Ms 7 cm Reichweite (direkte 
Methode) 30.  lO -4, PETTERSSON (20) ffir Al (etwa o,5 cm Reichweite 
rechtwinklige und retrograde Methode) 20 .  lO -6, die ausdriicklich als 
Minimalwerte bezeichnet werden. In einer ungef~flhr gleichzeitig er- 
schienenen Arbeit von ROTHERFOWO und CHADWICK (21) nach der recht- 
winkligen Methode wird die Ausbeute bei einer Aluminiumschicht 
von o,5 cm Luft~quivalent mit  RaC-a-Parfikeln zu I • lO -4, aus dickem 
.Muminium zu 4 • lO-4 angegeben. Diese 4 • lO-6 H-Teilchen haben 
nach RUTHERFORD und CHADWICK eine Reichweite yon mehr als 13 cm. 
H-Teilchen kleinerer Reichweite aus Aluminium fehlen nach Angabe 
dieser Autoren. Die Ausbeuten bei den fibrigen Elementen werden 
als durchweg k le iner  angegeben ffir die jewefls untersuchte kleinste 
Reichweite, in den meisten F~len  etwa 7 cm. Die Ursache dieser 
gefingeren Ausbeuten bei den Cambridger Versuchen dfirfte einerseits 
in der  ziemllch hohen untersuchten Minimalabsorpfion, andererseits 
in einer bedeutend lichtschw~cheren Optik zu suchen sein, welche die 
Sichtbarmachung der H-Strahlen anterhalb einer gewissen Restreich- 
were  nicht mehr  gestattet. 

Im  folgenden Jahre I925 verSffentlichte E. A. W. SCI~mI)T (26) den 
ersten Tell einer Untersuchung fiber das Element Aluminium, der das 
spezielle Ziel verfolgt, die Ausbeute von H-Partikeln aus diesem Ele- 
ment  unter verschiedenen Umstiinden zu bestimmen. ScmalI)T erhielt 
aus einer Ahlminiumschicht von I cm L. A. 30 retrograde H-Teilchen 
pro Million bei BeschieBung mit RaC-a-Teilchen. Mit kfirzeren a-Strah- 
len vermindert  sich die Ausbeute bis etwa 1,2 cm Restreichweite der 
Pr im~st rahlen  nicht. Dabei wurde mit  nur etwa o, I  cm Minimal- 
absorption gemessen. Aus einer diekeren Aluminiumsehicht wird von 
den in grSBerer Tiefe erzeugten H-Strahlen natfiflich nur ein kleiner 
Bruchteil beobachtbar, well die zahlreichen ganz kurzen H-Strahlen 
unter denselben die Substanz nicht mehr  zu verlassen vermSgen. Man 
erhglt daher bei Bestrahlung einer dicken Aluminiumsehicht mit  RaC- 
a-Teilehen, die sich in derselben toflaufen, nur etwa 80 beobachtbare 
H-Teilchen pro Million. Diese Werte~ unter Verwendung des auch 
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/3- und y-strahlenden RaC als Pfim~strahlungsquelle erhalten, be- 
deuten Minimalwerte. Die wirklichen Ausbeutewerte dtirffen betr~icht- 
lich hSher liegen , worauf erstens die auch bei RaC yon den besten 
Szintillationsz~ihlern erhaltenen hSheren Werte, zweitens auch grSi3ere 
Ausbeuten bei Verwendung des ,'3- und 7-strahlenfreien Poloniums hin- 
deuten, das die Z~hlung der lichtschwachen Szindllationen auf absolut 
schwarzem Hintergrunde ermSglicht. Die Abh~ingigkeit der erhaltenen 
Absolut~.erte von Bedingungen~ die im allgemeinen nicht einmal w~ih- 
rend eines Versuches konstant gehalten werden k5nnen, bedeutet eine 
Unsicherheit der erzielbaren ziffemm~J3igen Resultate, die einen darauf 
verweist, nach lVIdgllchkeit Relativmessungen zu machen. Infolgedessen 
werden fast alle quantitativen Angaben tiber Atomzertrtimmemng, wie 
dies auch schon RUTHERFORD und CHADWICK in ihrer ersten Arbeit 
taten~ auf Aluminium bezogen~ alas sich vor allem wegen der groiBen 
Ausbeute an weitreichenden, gut beobachtbaren H-Teilchen am besten 
als Standardelement eignet. 

Setzt man die Ausbeute an retrograden H-Teilchen aus dickem Al  
mit RaC-c-Teilchen gleich 80 pro Million, so geben nach H. PETTERS- 
SON, G. KmSCH und E. KARA-MIcHAILOVA die Elemente C und 0 et- 
wa 60.  lO -6 und Li etwa 40.  lO -6. Zu allen diesen Angaben passen 
recht gut die yon BLACKETT (27) nach der Nebelstrahlmethode erhalte- 
nen mindestens 8 Zertriimmerungen von/V-Atomen durch 270 ooo ThC- 
~-Partikeln der l~ngeren Gruppe~ d. i. also etwa 30 pro Milhon~ ldngs 
der ersten 2 cm ihrer Bahn; das sind 15 pro Million und Wegzenti- 
meter, eine Zahl, die mit der ScHmDTschen Zahl 30 pro Million ftir 
den ersten Wegzentimeter yon RaC-c~-Strahlen in Aluminium sich gut 
vertr~gt. Ftir mittelschwere und schwere Elemente sind die Ausbeuten 
an retrograden H-Teilchen nach KIRSCH und PETTERSSON grSBer als 
bei Aluminium und betragen Hunderte pro Million. 

Eine gute Sicherung vor ahem gegen den Einwand, dab irgend- 
welche andere Ursachen~ /3-Strahlen und dgh, schwache Szintillationen 
verursachen und H-Partikeln vort~uschen kSnnten, erhielten die obigen 
Ziffem durch die erw~ihnte Untersuchung yon G. STETTEa (2"4), in 
dessen Apparatur nur Partikeln Ms H-Teilchen gez~llt werden konnten~ 

deren e dem von Protonen entsprach. Aus STETTEI~S Versuchen ergibt m 
sich eine Ausbeute yon 30 pro Million und Wegzentimeter der er- 
zeugenden a-Strahlen in Aluminium. Diese Zahl ist als solche wohl 
mit einer grS/3eren Unsichtbarkeit behaftet, als die SCHXlDTsche, abet 
daftir steht der Partikelcharakter bei diesem Versuche auBer Zweifel. 

Die ScI~mDTschen 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 

12" 
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Absorption im Sekund~irstrahlenweg, ein Stack Schaumaluminium un-  
mittelbar vor dem Schirm, kann jedenfatls vernachl~issigt werden gegen- 
fiber der Absorption, welche die H-Partikeln zum Tefl in der Substanz 
zuriickzulegen haben, sowie gegeniiber der Restreichweite, die H-Pa r -  
tikeln jedenfalls haben miissen, um noch beobachtbar zu sein. 

Auch wenn man die grSBten bisher beobachteten Ausbeuten an 
Atomtr t immem, die sieh der GrSBenordnung lO-3 nghern, berfick- 
sichfigt und mit den st~irksten zur Verftigung stehenden Strahlenquelten 
rechne L so erh/ilt man fiir die Menge zertrfimmerter Materie ver-  
schwindend kleine Werte, sobald man sie etwa in Gramm ausdriickt. 
Unter Zugrundelegung der SCHMIDTschen Ausbeute mit  Aluminium, 
wfirde I Curie Emanation samt seinen Folgeprodukten RaA und RaC 
bei volter Ausnfitzung seiner aIlseitigen a-Strahlung zur Zertri immerung 
yon Aluminium im Laufe seines Zerfalles rund o ,ooo i  mm3 oder 
IO - s  g Wasserstoff hervorbringen, den chemisch oder sogar spektrosko- 
pisch nachzuweisen heute kaum n75glich sein diirfte. 

Absorpt ionskurven und Reichweiten.  

f J-her die Zusammensetzung eines unter bestimmten Bedingungen 
erhaltenen H-Strahlenbfindels in bezug auf Reichweite oder Geschwindig- 
keit erNitt man Aufschlut3 durch Aufnahme einer Absorptionskurve. Die 
Verfolgung der Teilchen mit wachsender Absorption, bis ihre Zahl Null 

a \ Stickstoff. • .~ 7 

~ A R. = 8,6 cm 
B R ~  = 7,0 cm 

5 ~ C R, --  6,0 cm 
\ \ , D . . . .  R, ---- 4,9 cm k, 

10 1~ 18 Z2 26 30 3q 38 ~g ':16 50 5g 
Aba#rption in cm Lu~F 

Abb. 2. /f-Teilchen aus Stickstoff 
n a c h  t { U T l q ~ R F O R D  und CHADWICK. 

wird, gibt  die maximale 
Reichweite, auch off als 
Reichweite schl echtwegbe- 
zeichnet. DieAngabe einer 
Reichweite in diesem Sinne 
hat nur Bedeumng in Ver- 
bindung mit der Angabe 
der Empfindlichkeit der 
Methode : weitreichende 
Teilchen in geringer An- 
zahl auBerhalb der Gren- 
zen derBeobachtungsmSg- 
lichkeit kSnnen und sollen 
durch eine solche Angabe 
nicht ausgeschlossen wer- 

den. Aus denselben Grfinden, die nach dem vorhergehenden Abschnitt 
die Unsicherheit der gemessenen Zahlwerte bedingen, kostet die Aufnahme 
einer einigermaBen gesicherten Absorptionskurve viel Zeit und Mfihe. 
Solche Kurven werden daher in den einschl~igigen Arbeiten nur verhglt- 
nism~iBig selten gegeben. Abb. 2 gibt die mit  Pr im~-a-Strahlen verschie- 
dener Reichweite erhaltenen vorw~irtigen H-Strahlen aus Stickstoff nach 
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RUTHERFORD und CHADWICK (17) wieder, Abb. 3 retrograde H-Teilchen aus 
Aluminium nach SCI~mDT. Es liegt in der Natur der indirekten Me- 
thoden, bei denen Strahlungsquelle und bestrahlte Substanz getrennt 

20 

~, yon R a C  unverktirzt. 
zi f/Jr I cm L. J~. Alumin. 
B . . .  ffir ~ 7 cm L. A. Alumin. 

F I 
o z . 5 8 

~bsorption /n cm Z 

Abb. 3. H-Teilchen aus Aluminium nach SCHMIDT. 
A aus diinner Schicht, B aus dicker Schicht. 

sind, um die Beobachtung yon Atomtriimmern unter einem bestimmten 
Winkel zu erm6glichen, dab die Ausbeute einer Anordnung mit Szin- 
tillationsschirm gegebener Gr6Be bedeutend geringer ist, als bei der 
Untersuchung VOlW~irtiger H-  
Strahlen, bei der durch unmittel- 
bare Bertihrung der Strahlungs- 
queue und bestrahlten Substanz 
die Ausniitzung der ersteren auf 
5 o %  gebracht werden kann. 
Aus diesem Grunde sind auch 
die Kurven yon SCHmDT (26) 
im allgemeinen nicht welter als 
his 8 oder IO cm L.A. aufge- 
nommen worden. Ebenso haben 
KIRSCI-I und PETTERSSON (23) bei 
der Untersuchung yon mittel- 
schweren und schweren Ele- 
menten nach der retrograden 
Methode die Absorptionskurven 
nur soweit verfolgt, als dies 
mit Riicksicht auf die Zahl der 

"~¢ \ o ~-Pcrrt#re/~ 
~ 200 \ • ~_ +/q_pat~h-/rs/n 

~ 100 

7 2 3 q 3 6 7 8 B 
cm Rei~weite 

Abb. 4. Sekund~irpartikeln aus Eisen 
nach KIRsc~ und PETTERSSON. 

bei h6heren Absorptionen noch vorhandenen Partikeln tunlich war. 
Ats Beispiel seien in Abb. 4 die retrograden Partikeln aus Eisen an- 
gefiihrt. Allen diesenAbsorptionskumTen gemeinsam ist die zwar manchmal 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. V. I 2 b  
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geradlinige, im allgemeinen aber nach oben konkave Gestalt. Eine 
Begrtindung dieses Charakters der Absorptionskurven hat ffir einzelne 
F~lle G. KIRSCI-I (28) zu geben versucht. 

An Reichweitemessungen yon H-Strahlen (Atomtrtimmern)~ 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). 

Element 

B o l "  . . 

Stickstoff . 
Fluor 
Natrium . 
Aluminium 
Phosphor . 

Zu Tabelle 4 

Tabelle 4. 

Reichweite der H-Strahlen 

nach ] nach 
vorw~rts [ rfickw~rts 

38 
18 
48 
36 
67 
49 

dab auger RUTHERFORDs und 

58 
40 
65 
58 
90 
65 

ist zu bemerken, 
CHADWICKS Messungen auch Messungen yon :KIRSCH und PETTERSSON 
sowie von PETTERSSON es sehr wahrscheinlich machen, dab ceteris pa- 
fibus die Reichweite yon Atomtriimmern mit wachsendem Winkel 
zwischen Primer- und Sekund~strahlrichtung abnimmt, worauf wir 

4 5 6 7 8 g 70 ~17 12 ft3 7~l 75 16 17 /8 lg 
Be B C N 0 F Ne Na My AI Si P 3 C[ ~r K 

Abb. 5- H-Strahlenreichweiten der Leichtelemente bei Bestrahlung 
mit  Ra C-a-Parfikeln. 

noch zurfickkommen werden. Da nun erstens die unter rechtem Winkel 
zur Prim/irstrahlrichtung ausgesandten H-Teilchen wahrscheinlich eine 
gr6gere Reichweite besitzen als die unter I8o ° ausgesandten, zweitens 
die ersteren in RUTHE~ORDs und CHADWICKS Anordnung bedeutend 
iiberwiegen diirften, so sind die in der zweiten Kolonne gegebenen 
Werte wohl als Reichweiten unter rechtemWinkel ausgesandterH-Strahlen 
zu betrachten. Aus diesem Grunde sind auch in Abb. 5 diese Werte 



Atomzertrfimmerung. 183 

mit RUTHERFOI~D und CHADWtCKS sowie KIRSCI~ und PETTERSSONS ~Verten 
ftir die anderen Elemente zusammengefaB L die nach der rechtwinkligen 
Methode erhalten wurden. 

Energetische Verh~.ltnisse. 
Wie oben angeftihrt~ kann ein [reies Proton von einem stoflenden 

s V ,  mitgeteilt c,-Teilchen gt~nstigen Falls die Geschwindigkeit VH ~---X 
bekommen, d. h. maximal 64°/° der Energie des stoBenden a-Teilchens. 
Es w~re abet ein Irrtum, anzunehmen, dal3 jedes z. B. durch RaC-c~- 
Teilchen (R -~ 7 cm) aus einem Atomkern losgerissene Proton von mehr 
als 28 cm Reichweite einem exothermen ProzeB entsprungen sein mfisse, 
denn einem urspriinglich gebundenen Proton kann ein c~-Teilchen sehr 
wohl mehr als 64% seiner Energie fibertragen, ohne dab deswegen 
aus dem Atomkern freigewordene Energie beteiligt sein mul3. Die 
Ubertragung der gesamten Energie eines RaC-cc-Teilchens wfirde einem 
Proton die Reichweite yon 56 cm in Luff verteihen. Ein Vergleich 
dieser Zahl mit den Werten in Tabelle 4 lehrt~ dab an den Atom- 
zertrfimmerungsprozessen exotherme Vorg~nge beteiligt sein miissen. 
Da abet die Absorptionskurven lehren, dal3 allgemein die kiirzesten 
H-Strahlen an Zahl bedeutend fiberwiegen, so ist die Zahl der not- 
wendig exothermen Reaktionen zwischen Atomkernen und c,-Teilchen 
nur ein sehr kleiner Bruchteil der Gesamtheit. 

Es mag hier nur noch darauf hingewiesen werden, daf~ die Mindest- 
energie, die zur Erzielung einer Atomzertriimmerung aufgewendet 
werden muB, viel kleiner ist, als nach den ersten Untersuchungen 
angenommen wurde. RUTHERFORD und CH.~DWICK (17) haben ffir 
Aluminium die untere Grenze der Zertrfimmerungsfihigkeit von c,-Strahien 
bei etwa 4,9 cm Reichweite gefunden und an diesem Befund bis heute 
festgehalten (2.l) Demgegentiber hat E. A. W. SCH~IIDT (26) fiir Alu- 
minium nachgewiesen~ dab c~-Teilchen mit nur I cm Reichweite noch 
zertr(immernd wirken, ein Resultat~ das die methodisch ungeheuer 
wichtige M6glichkeit der Verwendung von Polonium erschlol3. Die 
zertrtimmernde Wirkung yon Polonium-a-Strahlen erhielt kt~rzlich eine 
zweifache Best~tig-ung durch Untersuchungen yon SCHMIDT nach der 
Szintillationsmethode und R. HOLOUBEK nach der WlZsox-Methode (29), 
nachdem schon frtiher M. BLAU bei photographischem Nachweis (Punkt- 
reihen) Polonium als Prim~rstrahlenquelle verwendet hatte. 

B. Folgerungen und theoretische Vorstellungen. 
Wie aus dem ersten Abschnitt hervorgeht, ist das experimentelle 

Material auf dem Gebiete der Atomzertrtimmerung noch sehr dtirftig. 
EinigermaBen zuverlissige ziffernmiBige Angaben sind sp~rlich 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 Mtihe 
derart gesteigert werden kann, dab eine systematische Bearbeitung yon 
Seite der Theorie m6glich wird. Die bisherigen Deutungsversuche 
tragen daher den Charakter yon Arbeitshypothesen, die einen Leitfaden 
zur Entdeckung der Ph~inomene bilden sollen, welche zun~ichst noch 
nicht einer ersch6pfenden, messenden Untersuchung zug~nglich sind. 

Der Mechanismus der Atomzertrfimmerung. 

Wie schon oben (S. 172) erw~ihnt, haben sich RUTHERFORD und 
CHADWICK (.17) ursprtinglich zur Erkl~irung der Zertrtimmerbarkeit  der 
Elemente B, N 7 ~, Na, Al und P als einer singul~iren Eigenschaft 
derselben, das Bild yon weitgehendem Aufbau der Kerne aus ce-Teilchen 
und Elektronen gemacht. Nur die tiber eine durch 4 teilbare Zahl 
vorhandenen iiberschtissigen Protonen sollten bei diesen Elementen den 
Restkern als Satelliten umkreisen und bei einer Zertriimmerung sollte 
eine selektive 0bertragung von Impuls vom c~-Teilchen auf einen solchen 
Satelliten stattfinden. Bei Elementen yore gleichen Typus~ wie Li, Be 
oder Cl, dachten sie sich diese Satelliten als in den Restkern eingebaut 
oder wenigstens so nahe an demselben, dab eine selektive Impuls-  
tibertragung und Zertrtimmerung wenigstens mit  RaC-c,-Teilchen un- 
mSglich war. Dazu schien es n6tig, die Gtiltigkeit des COC'LOMBschen 
Gesetzes zwischen Elementarladungen auI die in Frage kommenden 
Distanzen aufzugeben. 

Die drei Hauptgrfinde, die zur Zeit der Aufstellung der Satellii- 
hypothese fiir dieselbe ins Treffen gefiihrt werden konnten, waren kurz 
folgende: I .  Zertrtimmerbarkeit des Atomkerns scheint an einen be- 
st immten Typus des Atomgewichts gebunden. 2. Die Ausbeute an 
H-Partikeln ist bedeutend ldeiner als die Wahrscheinlichkeit eines 
Kerntreffers in der fraglichen. Substanz. 3. Die maximale Geschwindig- 
keit der H-Teilchen ist v o n d e r  Geschwindigkeit der zertrt immernden 
c:-Teilchen abh~ingig. Hierzu kam noch, dab die Vorstellung eines 
ftir positive Ladungen anziehenden Bereiches modellm~iBig das Auf- 
treten yon H-Strahlen ..nach rtickw~rts" zu erkl~ren erlaubte. 

Die unter I .  angeftihrte Tatsache ist heute durch das vorliegende 
experimentelle Material sowohl von Cambridge als von \Vien tiber- 
holt. Was zweitens die Ausbeute betrifft, so halten zwar RUTHERFORD 
und CHADWICK ftir Aluminium noch an dem Weft 2 • lO -.6 pro e.-Weg- 
zentimeter lest, abet  mit  den hohen Ausbeuten yon SCH~IDT, sowie 
wohl auch mit  den yon BLACKETT nach der \ViLsoN-5~.ethode bei 
Stickstoff erhaltenen Ausbeuten erscheint eine Satellitvorstellung wie 
die angedeutete kaum vertr~glich. Was sehlieBlich die Abh~ingigkeit 
der H-Teilchengeschwindigkeit yon der c~-Teilchengeschwindigkeit sowie 
das Auftreten yon H-Teilchen nach rtickw~irts betrifft, so hat H. PETTERS- 
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sox (80) als Erklfirung eine andere Auffassung des Zertriimmerungsvor- 
ganges vorgeschlagen, die man als Explosio~,shypothese bezeichnen kann. 

Nach dieser Auffassung wurde angenommen; das cc-Teilchen iibt seine 
Stol3wirkung auf den Atomkern als Ganzes aus. Die dadurch hervor- 
gerufene Instabilit~it des Kerns ftihrt zur Ausschleuderung eines Protons 
~ihnlich wie das c,-Teilchen beim radioaktiven Zerfall ausgeschleudert 
wird, nur ist die Geschwindigkeit des Protons von der Intensit~it der 
ausl6senden Ursache abh~ingig, im Gegensatz zum radioaktiven spon- 
tanen Zerfall, der ja ohne ~iul3ere Ursache vor sich geht. Der ex- 
plosionsartige Charakter der Protonenemission, die also nut  als eine 
indirekte Folge der St6rungen durch den Stol3 aufgefal3t wird, bringt 
auch das Auffreten der Protonen nach allen Richtungen mit sich. 
Spezielle Annahmen fiber den Stol3vorgang, bzw. die Struktur des 
zertrtimmerten Atomkerns werden nicht gemaeht. Die indirekte Aus- 
16sung der Protonenemission durch den StoB l~iBt es auch sinngem~il3 
erscheinen, die Protonengeschwindigkeit relativ zum Kern als unab- 
h~ingig von dem Winkel zwischen Stogriclatung und Emissionsrichtung 
anzunehmen. PETTERSSOX 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 Zusammenstol3es 
land er in vielen F~illen als gut mit den 3Iessungen vereinbar. 

Sp~iter als nach der retrograden Methode sich die grol3en Aus- 
beuten an H-Teilchen bei kleinen Absorptionswerten fanden, und die 
Zahl tier Protonen die der reflektierten a-Teilchen im selben Winkel- 
bereich um eine Gr6Benordnung iiberwog, schloB PETTERSSOX (22) 
daraus auf ein Fehlen yon reflektierten ce-TeiIchen und weiter auf 
ein Haftenbleiben derselben im getroffenen Atomkern. Sp~itere Be- 
rechnung der Anzahl reflektierter a-Teilchen zeigte jedoch, dab die- 
selbe in den in Frage kommenden F511en, wenigstens nacla der Theorie 
der elastischen Kernst6Be, bedeutend kleiner als die der beobachteten 
Protonen sein mtisse. 

Auf einem ganz anderen Wege ist KIRSCI-I (28) zu dem Schlusse 
gelangt, dab das stoBende ~,-Teilchen in gewissen Fiillen wenigstens 
in den Kernverband aufgenommen ist, wenn das Proton emittiert 
wird. Fiir die Abh~ingigkeit der H-Strahlenenergie yon der Energie 
des stol3enden c:-Strahls im Falte des Stickstoffs erhielt er n~imlich 
auf Grund yon RUTHERFORD und CHADWICKS 3Iessungen eine sehr 
einfache quantitative Beziehung. Unter Annahme des Haftenbteibens 
des c/-Teilchens am Kern sowie sofortiger Emission des Protons aus 
dem syntiletisierten neuen Kern 7 einem Fluorkern vom Atomgewicht I8, 
ergab sich fiir die verschiedenen c:-Teilchengeschwindigkeiten stets 
eine konstante Differenz zwischen der vom c,-Teilchen in den Kern 
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mitgebrachten und der bei der Protonenemission freiwerdenden Energie. 
Diese Differenz, von A. S~IEI~AL (.71) als ,Anregungsenergie" des Stick- 
stoffkerns bezeichnet, ist negativ. Eine sch6ne BestRtigung ffir diese 
Anschauung, dal3 es sich bei der Stickstoff-,,zertrtimmerung'- zum Tell, 
vielleicht tiberhaupL um einen Aufbau handeln mag, bilden die sparer 
von P. iV[. S. BLACKETT (27) ver6ffentlichten Untersuchungen nach der 
WILsoNmethode, die ffir die acht F/~lle, 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 ftir die Reflexion des c~-Teilchens aufweisen. Abb. 6 ist eine 
von BLACKETTS Au£nahmen wiedergegeben. 

..-I, .' ii, ',,i i li: :,:,.',,11 

:% :: \ii)' ,I/t' 
if 

Abb. 6. Stereoskopische Aufnahme einer Stickstoffzertrfimmerung 
nach ]~LACKETT. 

War die Explosionshypothese . wie sie PETTERSSON urspriinglich 
formuliert hatte, eigentlich schon mit dem Standpunkt der Quanten- 
theorie gegenfiber derartigen Stol3vorg~ngen verwandt, so zeigt ihre 
erfolgreiche Spezialisierung und Anwendung im Falle des Stickstoffs 
durch KIRSCH, dab man alle Aussicht hat, den Vorg~ngen bei Kern- 
stSIBen von einem solchen Standpunkte aus ebenso erfolgreich zu 
Leibe gehen zu k6nnen, wie man es den radioaktiven Erscheinungen 
gegenfiber schon tut. 

Nach diesem Standpunkt ist auch im Allgemeinen die Emission 
eines einzigen Protons aus einem getroffenen Atom zu gew~rtigen. 
Diesen Punkt  hat H. PETTERSSON (82) mit einer speziell dazu kon- 
struierten Anordnung mit extrem grol3er Ausbeute an Sekundirstrahlung 
(etwa 25 vH) naeh der Szinfillafionsmethode geprfiff und gefunden, 
dab die Zahl der auftretenden Paare praktisch gleichzeifiger Szintil- 
lationen sehr gering und nicht gr613er ist als die nach den Regeln der 
Wahrscheinlichkeit zu erwartende. Dies Ergebnis ist von grundlegender 
Bedeutung ftir alle noch folgenden Diskussionen fiber Kerngr63e usw., 
bei denen saint und sonders mit h6chstens einer Protonenemission 
pro KernstoB gerechnet wird. 
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Die GrSBe der Atomkerne .  

(~ber die GrSl3e der Atornkerne erlauben nur Untersuehungen fiber 
KernstSBe direkte Schlfisse zu ziehen. Daher verrnSgen uns die Ver- 
suche fiber Atornzertriirnmerung in dieser Hinsicht einiges zu Iehren. 
Man kann verschiedene GrSBen als Kernradius definieren. So gibt 
CHADWICK (33) nach seinen Streuversuchen mit a-Teilchen an Kupfer-, 
Silber- und Platinkernen an, dab sich bis zu Apsidendistanzen I O - ~ c m  
keinerlei Abweichungen vom Coulombschen Gesetz zeigen, woraus man 
eine obere Grenze ftir die Dirnensionen der genannten Atomkerne 
ableiten kann. Ebenso ergibt sich nach Untersuchungen vOnBLACKETT(34) 
nach der WILSON-Methode~ dag sich der Gfiltigkeitsbereich des Cou- 
Lo.~[Bschen Gesetzes bei Luft (Stickstoff und Sauerstoffkernen) rnin- 
destens bis 3" I°-~2 crn und bei Argon rnindestens bis 7" IO-~2 cm 
erstreckt. E. S. BIELER (3~) finder aus Streuversuchen an Magnesium 
und Alurninium, dab Abweichungen yon der theoretischen Streuung 
bei IO -~2 crn rnerkbar werden~ und versucht, seine Ergebnisse durch 

Hinzuffigen eines Gliedes ~-~ _}_i irn Kraffgesetz rnathernatisch zu for- r4 
mulieren. Er erhilt rnit Hilfe dieses Kraftgesetzes eine Entfernung 
vorn Mittelpunkt des Aluminiurnkernes 3,44" IO-~3 crn, in der die 
Kraft ihr Vorzeichen wechselt, und die er als Kernradius anspricht. 

PETTERSSON (30) hat dagegen durch Annahrne der Polarisation des 
Atomkerns durch das herannahende c,-Teilchen den BIELERschen 
Resultaten eine physikalische Interpretation zu geben versucht  Er  
fal3t als NSherung den Kern als geladene leitende Kugel auf, an deren 
Oberfl~iche eine Elektrizit~itsrnenge gleich der effektiven Kernladung 
beweglich vorhanden ist. Ftir jedes Verh~iltnis zwischen den Ladungen 
des gestreuten Teilchens und des streuenden Kernes ergibt sich dann 
ein bestimmter Faktor (irn Falle des Aluminiums und c,-Teilchens 1,23), 
durch den der kritische Radius, in dern die Kraft Null wird, zu divi- 
dieren ist, um den Radius der SpNire zu eFnalten~ 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 ~ 7 "  Die BIELERschen Messungen sind 

durch dasselbe ebensog~t darstellbar, wie dutch BIELERS Ansatz. 
RUTHERFORD und CHADWICK (21) berechnen erstens aus der von 

ihnen gefundenen minimalen Reichweite der c~-Teilchen (4,9 crn), die 
eben noch zertriimmernd auf Aluminium zu wirken irnstande sein 
sollen, dab dieselben bis zu einer Nquipotentialfl~iche von 3 Millionen 
Volt vorzudringen vermSgen 7 die in einern rnit dern BIEI_ERschen 
Kernradius iibereinstirnmenden Abstand vorn Kernrnittelpunkt liegen 
soil. Ebenso berechnen sie aus der yon ihnen gefundenen Minirnal- 
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reichweite der H-Strahlen aus Aluminium (S. 178) yon 13 - -14  cm, 
dab dieselben ihre Geschwindigkeit gerade beim Durchfallen der Poten- 
tialdifferenz yon 3 Millionen Volt erhalten wtirden. Der Kernradius 
ergibt sich nach diesen Daten z u 6 - I O  -~3 cm. Auch ihre Ausbeuten 
an H-Partikeln aus Aluminium finden RUTHERFORD und CHADWICK 
in Einklahg mit der Annahme eines wirksamen Kernquerschnitts 
dieser GrSBe. 

Mit Riicksicht auf die um eine GrSl3enordnung h6heren Ausbeuten 
von SCHMIDT an kurzen H-Teilchen, kommen diese kteinen Werte als 
Kernradien, in welchem Sinne immer definiert, wohl kaum in Be- 
tracht. SCHMIDTS Ausbeuten an Aluminium H-Teilchen mi t  schnellen 
a-Strahlen (RaC) Iiihren vielmehr schon auf Kernradien yon der 
GrSl3enordnung IO - '~  cm~ w~ihrend seine z . T .  noch grSl3eren Aus- 
beuten mit  den langsamsten c,-Teilchen (etwa I cm R) auf noch grSBere 
Kernradien fiihren. Diese anscheinende Abh~ingigkeit des ,,wirksamen 
Kernquerschnilles" von der Geschwindigkeit der stoBenden a-Teilchen 
legt einen Vergleich dieser Erscheinung mit dem ~ihnlichen Verhalten 
der Elektronenhiille des Atoms gegeniiber Elektronen versehiedener 
Geschwindigkeit nahe, worauf S~tEKAL hingewiesen hat. 

Schliel31ich sei erg~inzend bemerkt, dab sich aus der Geschwindig- 
keit der c~-Teilchen aus UI ein Minimalradius von 7"  I O - ~  cm er- 
gibt, wenn man annimmt, dab diese c,-Teilchen ihre ganze Geschwindig- 
keit dem Durchfallen des abstol3enden Feldes verdanken, d .h .  yon 
der ,,Kernoberfl/iche" mit  der Geschwindigkeit Null starten. Dagegen 
fanden RUTHERFORD und CHADWICK (36) bei Streuversuchen mit  
~-Teilchen an Uran, dab das COULOMBsche Gesetz bis zu Abst~inden 
von 5" IO- '~  cm vom Kernmittelpunkt gtiltig zu sein scheint. Dieser 
Widerspruch wird sich vielleicht auch als Wirkungsquerschnitts- 
ph~inomen 15sen. 

Endlich wollen wir noch daran erinnern, dab sich aus den Unter- 
suchungen der natiirlichen H-Strahlen (6, 7) (S. 169) Werte fiir die Ab- 
messungen des c~-Teilchens, d .h .  fiir eine bestimmte ~quipotential-  
fl~iche um dasselbe gewinnen liel3en; die Form dieser J~quipotential- 
fl~iche von 5,5 Mitlionen Volt weist auf Abst~inde der Elementarladungen 
im ce-Teilchen hin, die yon der Gr6Be des BIELERschen Kernradius 
yon Aluminium sin& Auch das darf als ein Hinweis gewertet werden, 
dab kompliziertere Kerne wie die des Aluminiums wahrscheinlich einen 
etwas grSBeren Raum einnehmen~ als sich aus den bei Streuversuchen 
mit  ce-Teilchen wahrnehmbaren Abweichungen vom CouLoMBschen 
Gesetz schlieBen l~iBt. 

K e r n s t r u k t u r  - -  E n e r g e t i s c h e  V e r h ~ i l t n i s s e .  

Von Ans~itzen und Spekulationen 7 die von den radioaktiven Tat- 
sachen ausgehen, abgesehen 7 ist die Satellithypothese RUTHERFORD und 
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CHADWICKS der erste Versuch 7 sich ein Bild der Atomkerne mit einigen 
Einzetheiten zu machen, indem die H-Satelliten derselben in gewisser 
Entfernung yore Restkern vorgestellt werden und sowohl energetisch 
wie rgumlich gleichsam ein Niveau fiir sich bilden. Die Explosions- 
hypothese PETrERSSO~CS bedeutet dagegen die Ablehnung jeglichen spe- 
ziellen Bildes yon der Kemstruktur. PETTERSSON hat jedoch sparer, 
zwecks Erklirung des Reichweitedefizits der an schweren Elementen 
reflektierten cc-Teilchen und der auBerdem auftretenden H-Teilchen, 
angenommen, dab eine iuBere, weniger widerstandsf~higere Zone des 
Kernes die c,-Teilchen hindurchl~Bt und dieselben nach Energieverlust 
und eventueller Protonenabspaltung in dieser Zone, an einem inneren, 
widerstandsf~higeren Tell desselben reflektiert werden. 

Zu mehr ins einzelne gehenden Vorstellungen fiber Kernniveau% 
besonders bei Aluminium und Stickstoff, und Zuordnung gewisser 
H-Strahlengruppen zu denselben ist KIRSCI~ (28) auf Grund der Be- 
trachtung von H-Strahlenabsorptionskurven gelangt. Danach wiirde 
es sich bei Sdckstoff um zwei, bei Aluminium um drei r iumlich und 
energetisch zu unterscheidende Niveaus handeln. Sowohl die An- 
regungsspannung als auch der Vorgang der Protonenabl6sung im ein- 
zelnen wird fiir diese Niveaus als verschieden angenommen. 

Die erw~hnte Unsdmmigkeit zwischen den Werten fiir die Kern- 
dimensionen, 'die man einerseits aus dem Gtiltigkeitsbereich des Cou- 
LO~mschen Gesetzes bei Streuungsversuchen, andererseits aus den Wir- 
kungsquerschnitten gegeniiber c~-Teilchen bei Zertriimmemngsversuchen 
ableiten kann, liBt sich nach KIRSCH vielleicht damit erkl~ren, dab 
die von BIELER und RUTHERFORD und CHADWICK errechneten Kern- 
dimensionen die Dimensionen eines inneren Kernniveaus darstellen, 
w/hrend die zahlreichen kurzen H-Teilchen, die SCH.XlDT erhielt, in 
einem 5uBeren, energetisch niederen Niveau ausgel6st werden, das 
praktisch den c,-Teilchen kaum Widerstand entgegensetzt. Schalen- 
struktur des Atomkerns haben iibrigens auch RUTHERFORD und C~D -  
WICK (36) zur Erklgrung der anomalen Zerstreuung von ~z-Teilchen 
an Aluminium und Magnesium unter groBen Winkeln herangezogen 
(Abb. 7). 

Zu den Fragen des Kernbaues geh6rt auch die, ob die Elementar- 
ladungen, die Protonen und Elektronen in den Kernen untergeordnete 
Einheiten bilden und ob sie etwa in weitgehendem MaBe zu c,-Teil- 
chen vereinigt sind, wie dies nicht nur die radioaktiven Erscheinungen 
nahe zu Iegen scheinen. Seit der Zertrtimmerung des Kohlenstoffes 
durch PETTERSSON hat wohl als bewiesen zu gelten, dab eine Zu- 
sammensetzung des Kohlenstoffkems ausschlieBlich aus c~-Teilchen in 
der Gestalt, wie der freie Heliumkern 7 ausgeschlossen ist. Denn sonst 
w5re die Zertriimmerung des Kohlenstoffs gleichbedeutend mit der 
Zertriimmerung des ~-Teilchens. !~tberdies 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 yon je vier Protonen und zwei Elektronen 
zu einer untergeordneten Einheit innerhalb des Kerns ist natiiflich 
trotzdem denkbar. 

lJbrigens ist die Unzertriimmerbarkeit des Heliumkerns durch St613e 
mit a-Teilchen aus RaC und ThC, deren Energien nur ungef~ihr ein 

Abb. 7- Neues Kernmodell nach RUTHERFORD. 

Drittel ausmachen v o n d e r ,  die zur Zerlegung des Heliumkerns in 
seine Bestandteile aufgebracht werden mul3, nur so zu verstehen, dab 
eben diese vollkommene Zerlegung unm6glich ist. Die Zerlegung etwa 
in ein Proton und ein Wasserstoffisotop mit der Masse 3 w~e  dann 
m6glich, wenn ein solches WasserstoKisotop den geniigenden Packungs- 
defekt aufweist. Ebenso ist ,Zertrtimmerung" von Helium in dem 
Sinne wie beim Stickstoff, d. h. dab der Emission des Protons eine 
Synthese zwischen a-Teilchen und getroffenem Kern vorausgeht, durch- 
aus m6glich. Sie wfirde die Vereinigung zweier Heliumkeme unter 
Verlust eines Protons zu einem Lithiumkern bedeuten. 
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D e r  e x p e r i m e n t e l l e  B e w e i s  f ir den  
s ta t i s t i schen  Charakter  des r a d i o a k t i v e n  

Zerfa l l sgesetzes .  
Von K . W . F .  Kohlrausch, Graz. 

Mit 5 Abbildungen. 

Im Jahre 19o 5 hat E. SCHW~IDLER (1) darauf verwiesen~ dab das 
bekannte Abklingungsgesetz einer einheiflichen radioaktiven Substanz 

N, = Noe - ~  , 

(No, N~ Zahl der Atome zur Zeit Null bzw. t, ~ die von ~ul3eren Be- 
dingungen unabh~ngige, ft~r das Material charakteristische ,,Zerfalls- 
konstante") als der makroskopisch beobachtete Mittelwertsausdruck ftir 
sehr viele zu/allsarlig eintretende Atomverwandiungen aufgefal3t werden 
kann; und dal3~ wenn diese Auffassung zutrifft, sie sich in Schwan- 

d N  
kungen des beobachteten Massenzerfalles ~ um den Mittelwert ~ul3ern 

mtiBte. Eine ganze Reihe von Experimentatoren hat sich serf 19o5 
bis in die jtingste Zeit bemi~ht, den einwandfreien quantitativen Be- 
weis ffir die Richtigkeit dieser Auffassung zu erbringen; wenn man 
sich~ wie dies in vorliegendem Aufsatz beabsichtigt ist, auf die Be- 
obachtung a-strahlender Substanzen beschrXnkt," z~hlt man schon 12 
mehr oder weniger umfangreiche statistische Untersuchungen dieser 
Frage. !Jber die experimentelle Methodik, iiber die Art der statisti- 
schen Behandlung der Versuchsergebnisse und endlich fiber die Be- 
weiskraft der Versuche ft~r die Beantwortung der gestellten Frage soll 
im folgenden berichtet werden. Zum leichteren Verst~ndnis der je- 
weils n6tigen Wahrscheinlichkeitstiberlegungen werden die einschl~gigen 
Verh~tnisse zuerst an entsprechend adjustierten Urnenspielen erl~utert; 
die ftir diese geltenden formalen Beziehungen kSnnen durch Grenz- 
iibergang ohfie weiteres auf das radioaktive Wahrscheinlichkeitsproblem 
iibertragen werden. Um endlich die Richtigkeit der Formeln an einem 
Versuchsmaterial zu zeigen, yon dem man z~e/#, dab es Zufallscharakter 
hat, wird ihre Gtiltigkeit zun~chst an konkreten Urnenziehungen 
demonstriert. Zu diesem Zwecke wurden aus einem Sack mit IOO 
bezifferten Lottefiesteinen, unter jedesmaligem Zurticklegen 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 maffnigfachsten Verwendung f~ihig ist. 

Die Versuchsanordnungen, mit denen die Schwankung der a-Strah- 
lung untersucht wurde, teilen sich in methodisctler Hinsicht in zwei 
Hauptgruppen. Bei der ersten wird jedes einzelne, einen.Atomzerfall 
anzeigende a-Teilchen registriert und gez~ihlt, wobei es gleichgiiltig ist, 
wie stark die zur Beobachtung gelangende Wirkung des Einzelteilchens 
ist, sofern sie nur die Beobachtungsm5glichkeit verbiirgt; sie soil die 
,,Methode der Einzelbeobachtung" genannt werden. Bei der zweiten 
Methode dagegen wird immer die Gesamtwirkung sehr vieler a-Teil- 
chen beobachtet; um auf die Zahl der beteiligten Teilchen zuriick- 
rechnen zu k6nnen (was sich als notwendig heraussteUen wird), inuB 
jetzt die Einzelwirkung bekannt sein; wit nennen diese Beobachtungs- 
art: ,,Methode der Massenbeobachtung". 

In beiden F~llen wird eine mSglichst gr61]e Zahl yon Versuchen 
angestellt und zun~ichst das Mittel aus den Ergebnissen gebildet. Jeder 
einzelne der Versuche wird eine gewisse. Abweichung gegen dieses 
Mittel zeigen, und es muB nun untersucht werden~ ob sich diese Ab- 
weichungen nach GrSBe und Auftretenshiiufigkeit so um den Mittel- 
wert gmppieren, wie wit dies an Verh~iltnissen 7 an denen wir den Be- 
griff ,,Zuf~-lligkeit '' definieren, zu sehen gewohnt sind. Trifft dies zu~ 
so ist welter zu untersuchen~ ob in der Kausalreihe ,,Atomzerfall --> 
a-Teilchen --,- Wirkung ---> Registriemng durch ein Instrument --~ Ab- 
lesung" keine andere Stelle ffir ein quantitativ hinreichend wirksames, 
zufallsartiges Element vorhanden ist, als lediglich der Ausgangspunkt 
der Reihe, also der Atomzerfall. Nut 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 mSglich, nut  dann kann yon einem experi- 
menteilen Beweis der SCHWEIDLERschen Annahme gesprochen werden. 

I. Methode der Einzelbeobachtung (Z~ihlversuche). 

Versuchsanordnung." Die a-Strahlung eines radioaktiven Priiparateg 
dessen St~irke f~ir die Dauer des Versuches als konstant angenommen 
werden mSge~ wird bis auf einen schmalen Raumwinkel abgeblendet; 
hinter der BlendenSffnung befindet sich eine auf einzelne a-Teilchen 
(abgekiirzt a-T.) ansprechende Empfangsvorrichtung~ sei es ein mit 
lichtstarkem Mikroskop subjektiv beobachteter Szintillationsschirm (z. B. 
Diamant-Dtinnschliff)7 sei es eine GEmERsche Spitzen- oder eine Ionen- 
stoBkammer, welch letztere Vorrichtungen durch automatische Verst~ir- 
kung der Ionisationswirkung jedes einzelne a-T. beobachtbar machen. 
Registrierung (subjektiv oder automatisch) jedes angezeigten Teilchens 
auf ablaufende Papierstreifen, auf denen zugleich eine Penddvorrichtung 
gleiche Zeitabst~inde markiert, liefert das statistisch zu behandelnde 

Ergebldsse 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 gew~ihlter gleichgrol3er Zeitabstiinde wird, 
wenn Schwankung vorhanden ist, die Zahl n der registrierten a-T. ver- 
schieden sein. Das ganze Beobachtungsmaterial wird nach Werten yon 
n geordnet; es werden dabei ho F~ille gez~ihlt, bei denen iiberhaupt 
kein a-T.  im betreffenden Zeitintervall auftrat, hi F~ille, bei denen 
n ~ - I  war, h= Fiille ftir n = 2  usw. So wird man h als Funktion 
yon n erhalten und graphisch darstellen kSnnen, indem man  n als 
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Abb. I. Unter l = X h gleich grol3en Intervallen kommt es h mal vor, dab 
das ,,Ereignis" n mal auftritt. [Oben: H&ufigkeit yon a-Szintiltationen inner- 
halb ~/8 M_in.; unten: H&ufigkeit bestimlnter Lottonummern in je IOO Z/igen.] 

Abszisse, h als Ordinate auftr~igt. In Abb. I geben die zur oberen 
Kurve gehSrigen Kreuzchen die Z~ihlungsergebnisse von RUTHERFORD- 
GEIGER (2) nach einer Szintillationsmethode. Bei itlren Messungen kam 
es also unter insgesamt 2608 Zeitintervallen, jedes von der L~nge 
x/s Minute, zum Beispiel 57 mal vor, dab iiberhaupt keine Szintillation 
erfolgte, 203 real, dab  nut  eine Szintillation beobachtet wurde usw. 
Als rechnerischer Mittelwert ergab sich: 3,87 Szintillationen pro Inter-  
vaU. (Die angegebene Kurve ist iibrigens zusammengezogen aus vier 
getrennten Beobachtungsserien (Sa)). 
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Ein Urnenbeispiel analoger Statistik wire das folgende: Eine Urne 
enthalte IOO Kugeln, IO weiBe, 9 ° schwarze; die Wahrscheinlichkeit, 

I O  
bei e inem Zuge Weil3 zu ziehen, ist p -  , die Gegenwahrschein- 

I o o  

90 Die zusammengesetzte Wahrscheinlichkeit w(n),  dab lichkeit q ~-~ IOO " 

unter N Ziigen n mal  weil3, ( N - -  n) real schwarz auftritt, ist, wenn die 
Reihenfolge beliebig ist: 

N ! p~ q N -- n ( N E W T O N s c h e  

w(n)  - -  n !  ( N - -  n)!  Formel (4))- (I) 

Wird eine solche Serie yon N Ziigen l mal wiederholt, so ist die H~iufig- 
keit,  mit  der irgendeiner der n-Werte (von n---~ o bis n ~---N) auf- 

treten wird, h ~--- l • w ( n ) .  

Die Angaben der eingangs geschilderten Urnenziehung lassen sich ohne 
weiteres in dieser Art verwerten, indem man die 50o0 Ziehungen z. B. 
in Serien zu je N ~ IOO einteilt und zun~ichst, die Ziffern von I - - i o  
als ,,weiB" auffassend, abz~ihlt, wie h~iufig es vorkommt,  dab keine, 
nur eine, nur zwei usw. 'dieser Ziffern in den einzelnen Serien auf- 
treten. Die Versuchszahl kann man ,,verl~ingern", indem man ebenso 
der Reihe nach die Ziffern 11 - -2o ,  21 - -3o  usf. als ,,weil3" auffaBt. 
Die so erhaltenen beobachteten Werte h' sind in Abb. I (untere Kurve) 
als Ringe, die nach Formel I aus h -~- l • w(n)  berechneten in der aus- 
gezogenen Kurve dargestellt. - -  Qualitativ l~il3t sich zun~ichst sagen, 
dab sich die Szinfillationsschwankungen so verhalten, wie die Schwan- 
kungen des analogen Zufallsspieles. Um zu einer quantitativen Aus- 
sage zu kommen, hat man zu bedenken, dal3 die HSchstzahl der m6g- 
licherweise auftretenden Szintillationen enorm groB werden kann; wenn 
dies auch sehr unwahrscheinlich ist, muB doch grundsitzlich die MSg- 
lichkeit dazu vorgesehen sein. Dabei bleibt aber der tats~ichlich be- 
obachtete Mittelwert sehr klein; somit mtiBte bei einer ganz adiiquaten 
Urnenziehung einerseits N sehr groB, andrerseits der Mittelwert ~ klein, 
also die Wahrscheinlichkeit eines gtinstigen Zuges sehr klein gemacht 
werden. (Well ~-~- p N.) Fiir grol3es N und kleines p geht aber Formel i 
in die Polsso~Ische Formel (4) fiber: 

~ne-~- 
w ( n )  - -  n !  (2) 

Ein Ausdruck, der in der radioaktiven Literatur unter dem Namen 
..BATEMANsche Formel" bekannt ist und von BATE~tAN (5) sowie von 
BORTI<IEVlCZ (3b) und M. FUJIWARA (6) auf direktem Wege abgeleitet 
wurde. Ftir die RUTHERFORD-GEIGERschen Messungen liil3t sich die 
erwartungsm~il3ige H~ufigkeit h ~ l w(n)  nach 2 berechnen, da 1 = 2608, 

-~  3,87 gegeben sind; wobei allerdings die erw~hnte Zusammenge-  
setztheit dieser Messungen unbeachtet bliebe. Die ausgezogene obere 

1 3 "  
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Kurve der  Abb. I entspricht einer diesen Umstand beriicksichtigenden 
Berechnungsart unter Verwendung der Formel 2 ftir jede einzelne der 
vier Messungsreihen. 

Ist  bei derartigen Problemen die Wahrscheinlichkeitsfunktion w(n) 

bekannt,  so lassen sich noch weitere Kriterien angeben, an denen man  
zahlenm~iBig prtifen kann, ob das Beobachtungsmaterial der Theorie 
entspricht. Unter ihnen spielt die Hauptrolle die sogenannte ,,mitt- 
lere Schwankung ~". -- Von allen beobachteten n-Werten bilde man  
die Differenz gegen den Mittelwert ~- und quadriere diese Differenz. 
Die Summe aller Quadrat% geteilt durch l -  I ,  gibt dann d2; so dab 

man a~.ts der Beobachtung ~ errechnet nach d - =  / ~ .~ (n - -  )~)'. - -  

Andrerseits erh~ilt man aus der bekannten Funktion w(n) die e r w a r -  
t u n g s m S . B i g e  .mittlere Schwankung" nach der Vorschrift 

N 

~ = ~ C~-~)~" ~(~)- (3) 

Im vorliegenden Falle ergibt sich durch Einsetzen yon I in 3 

~ = N p q  -~- ~q (4) 

und ftir den radioaktiven Fall unter Beriicksichtigung des Umstandes,  
daB p - ~ I , q = i - - p ~ I  ist: 

,2 = ~ .  (5) 
Bei der Urnenziehung wird also (N ~ 10o 7 p ~ 071 , q ~-  0,9 ) e ~ ~--- 9 
erwartet 7 w~ihrend gefunden wurde ,,2__~ 9,34. - -  Ftir die vier 7 die 
Kurve I zusammensetzenden radioaktiven Reihen zeigt Tabelle I in 
der zweiten und dritten Kolonne, wie Erwartungswert e ~  K mit  Be- 
obachtungswert ,'~ /ibereinstimmen. Sie erweisen sich als angen~ihert 

l 

I . 792 

I 5# 
llI ] 632 

IV [ 588 

fi 

4,oi4 

3,918 

3,755 
3,76o 

Tabelle I.. 

~t2 

3,843 

3,77o 

3,680 

3,448 

- -  O, i 7 i  

- -  O,148 

- -  0 , 0 7 5  

- -  O ,312  

M (g=) 

o,2I 4 

-4- 0,242 

-~" 0,226 

::i: 0,234 

q2 

o,958 

0,963 

0,979 

o,918 

gleich~ doch ist in allen vier F~illen der beobachtete Welt  etwas zu 
~P2 

klein, ~ ' ~ - - ~  (vierte Kolonne) negativ, das Verh~iltnis Q ~ - -  stets 
~2 

kleiner als Eins. Es erhebt sich nun die Frage: sind diese Ab- 
weichungen zul~issig, oder bedeuten sie bereits einen Widerspruch des 
Experimentes gegen die Voraussetzung der Berechnung? Um hiertiber 
einigermaBen ein Urteil zu erhalten, kann man (3 c) untersuchen, welche 



Statistischer Charakter des radioaktiven Zerfallsgesetzes. 197 

Ubereinstimmung zwischen ,~ und ,,2 iiberhaupt zu erwarten ist in Hin- 
blick darauf, dab man ,,2 doch nur aus einer beschr~inkten Zahl yon 
Messungen ermittelt. In Analogie zu Formel 3 kann man den ,,mitt- 
leren Fehler", der bei jeder einzelnen Messung zwischen dem beobach- 
teten ( n -  n-)2 und dem errechneten ,~ zu erwarten ist, bestimmen 

aus: t / 2  [(n - -  ~)~ -~212 .  w (n). 

Da das zu vergleichende ,,2 aber nicht aus einer, sondern aus l Er- 
fahmngen gewonnen wurde, so ist der zu erwartende Fehler - -  er sei 
bezeichnet als M (,2) - - ,  nach bekannten Wahrscheinlichkeitsgrund- 
s~itzen ~ mal kleiner und somit berechenbar aus: 

M (~2) = ~ l Z . [ ( n  - -  ~)o- - -  ~2]'. w (n ) . (6) 

Nach Einsetzen yon I u n d  Ausfiihmng der Summation erh~ilt mall in 
diesem Fall ]/;" M (,~) ---~ (2 K + 5) .  (7) 

Bei der Urnenziehung (l ----- 500, K = IO) ist somit das beobachtete ,,2 
als behaftet mit dem mittleren Fehler ~ 0,648 zu erwarten, w~hrend 
, , 2  ,,___ 0,336 gefunden wurde. Fiir die RUTHEm~Om~-GEIGERschen 
Messungen ist in Kolonne 5 der erwartungsm~iBige Fehler eingetragen. 
Im aUgemeinen wi rde r  nicht iiberschritten. Auff~illig ist nut  mehr, dab 
in allen vier Reihen der Fehler gleiches Vorzeichen hat; ftir weiter- 
gehende Schliisse ist abet die Reihenzahl wohl zu gering. Wiirde man 
sich aber entschlieBen die Aussage Q ~  I (oder , ' ~ , ~ )  als durch 
diese Beobachtungen gesichert anzusehen, so wiirde man dies, als 
,,untemormalen Wert des Dispersionskoeffizienten Q~' bezeichnen und 
daraus zu folgern tlaben, das diejenigen Elemente der Kausalreitle, 
die das Zuf~/ligkeitmoment in die Beobachtungen tragen, nicht ganz 
unabh~ingig voneinander sind. 

Im allgemeinen wird man aber yon der lJbereinstimmung, die in 
den apgefiihrten ROTI~ERFOm~-GEIGERschen Messungen zwischen Be- 
obachtungsergebnis und Theorie (Formel 2, 5, 7) herrscht, befriedigt 
sein. Die Beobachtungen verhalten sich in der Tat mit groBer An- 
n~hemng so, wie wir es, durch die Erfahrung am Zufallsspiel belehrt, 
zu erwarten h~itten, wenn beim Zustandekommen der Beobachtungen 
irgendwo ein Zufallsmoment beteiligt ist; Voraussetzungen fiir die Auf- 
stellung der maBgebenden Formel 2 waren nur:  Unabh~ingigkeit des 
Einzelgeschehens, N >> I, p <~ I, K ----- p A  r endlich. Irgend etwas ftir das 
radioaktive Geschehen Charakteristisches ist in den Voraussetzungen 
nich~ enthalten. Die Messungen h~itten sich ebenso verhalten, wenn 
die Verteilung der Szintillationen durch eine entsprechende Umen-  
ziehung vorgeschrieben worden w~ire. - -  Unter solchen Umstinden ist 
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fiir die Beweiskraff der Beobachtungen entscheidend die Beantwortung 
der Frage, ob beim Yersuchsmechanismus nur der Atomzerfall als ein- 
zige denkbare Ursache ftir die auftretenden Schwankungen herange- 
zogen werden kann. Dies ist nun keineswegs der Fall; aus versuchs- 
technischen Griinden ist es bei den angefiihrten Methoden notwendig, 
von den vielen c~-Strahlrichtungen erstens einen nur kleinen Raum- 
winkel zu verwerten und zweitens in diesem Ranmwinkel den Mittel- 
wert K klein zu halten. Man wird nicht daran zweifeln, dab die Rich- 
tung, in die ein Atom beim Zerfall sein a-T. abschleudert, yon so 
viel Ursachen abh~ingen kann, dab die Richtungswahl Ms zuf~llig an- 
zusehen ist. Selbst wenn daher der Zerfall selbst ohne jegliche Schwan- 
kung verlaufen wiirde, wiirde der Umstand, dab sehr viele (N) Atome 
vorhanden sind und dab die Wahrscheinlichkeit p fiir eine dem Be- 
obachter giinstige Richtungswahl 

- - ~ -  wenn ~o der branchbare Raumwinkel ist 
P 4 ~ '  

einigermaBen klein, sowie ~ endlich ist, geniigen, um die Szintillations- 
schwantmngen mit der Theorie in ~dbereinstimmung zu bringen. So- 
mit sind, worauf schon BoRrm~vmz (8~d) und FORT~ (7) hingewiesen 
haben, derartige Versuche nicht geeignet zur Entscheidung der 17rage 
nach der Zu[allsnatur des Atomzer,ialles. 

Von diesem Gesichtspunkte aus ist auch eine neuere Arbeit yon 
W. KIJTZNER (8) ZU beurteilen, der mit Spitzenz~ihler, Bandelektrometer 
und automatischer Registrierung l~ingere Messungsreihen ausfiihrte, seine 
Beobachtungen in der hier besprochenen Art statistisch bearbeitete 
und aus dem Umstande, dab sich der Dispersionskoeffizient Q durch- 
wegs kleiner Ms I erweist, auf ,,Nicht-Unabhiingigkeit 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- 
zertriimmerung" dutch a-Bestrahlung auch liegt, das Sctlwankungs- 
experiment beweist nach dem oben Gesagten in diesem Falle nichts; 
grunds~itzlich nichts, weil die Richtungszuf~lligkeit nicht ausgeschaltet 
ist. Und wenn KI~TZl~EI~ seinen RiickschluB auf Wahrscheinlichkeits- 
nachwirkung dadurch zu stiitzen sucht, dab er auf den EinfluB der 
Fliichendichte des radioak~dven Pr~iparates auf den Welt  yon Q hin- 
weist, so muB dazu bemerkt werden, dab zu dieser Konstatierung die 
MeBgenauigkeit nicht ausreicht. Nach Formel 7 ist fiir seine Messungen 

zu erwarten, dab der experimentelle Wert ¢'--~ durchschnittlich mit dem 82 

Fehler M(*2) ,~ - -  -~ 0,o35 behaftet ist. So dab schon aus diesem Grunde 

zuf~llige Differenzen der Q2-Werte im Betrage yon ~ 0,070 zu er- 
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warten sind. Folgerungen aus dem Auftreten solcher Differenzbetfiige 
haben daher wenig ]3ewe i s k ra f t . -  Es ist daher auch zun~ichst nicht 
n6tig, n~iher auf den Erkl~trungsversuch R. W. LAWSONS (9) einzugehen, 
der fibrigens nach des Referenten Meinung nicht so ohne weiteres 
imstande w~ire, eine 
wirkliche unternormale 
Dispersion verst~ndlich 
zu machen 0. 

]3. Die zweite Art 
der statistischenVerwer- 
tung solcher bei Z~ihl- 
versuchen gewonnenen 
Registrierstreifen be- 
steht darin, dab die 
zwischen je zwei Szintil- 
lationen liegenden Zeit- 
abst~inde x gemessen 
und nach Gr6t3enldassen 
geordnet werden und 
dann die H~iufigkeit 
bestimrnt wird, mit  der 
jede Klasse in den Be- 
obachtungen vertreten 
ist. So geben die 
Kreuzchen der oberen 
Kurve in Abb. 2, die 
nach Beobachtungen 
yon MARSDEN und 
]3ARRATr ( I O) gezeichnet 
wurde, an, dab von den 
insgesamt ausgemesse- 
nen 7564 Szinti~lations- 

x 
3 0 o o  

2500 

o~ 

I I I I I I ~ o " ° " ~ a  
5 10 15 ~0 2.5 30 35 ~0 cc 

• " >3C 

Abb. 2. Unter l = S h einander ~olgenden Ereig- 
nissen habenihre h einenAbstand x. [Oben: Hiiufig- 
keit bestimmter Zeitabst~inde zwischen a-Szintil- 
lationen; unten: H~ufigkeit bestimmter Anzahlen 

ereignisloser Zfige bei Nummenlziehungen.] 

77. 
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Intervallen 31o6 z~-ischen Null und I Sekunde, 1763 zwischen I u n d  
2 Sekunden nsf. lagen. Als Abszisse ist die Zeit, als Ordinate die Be- 
setzungsh~ufigkeit h aufgetragen. Das MitteI fiber alle Intervalle gab 

~ 1,93o Sekunden. 
Um die Schwankungserscheinungen kennen zu lernen, die bier zu 

erwarten sind, werden die Urnenziehungen entsprechend dem folgenden 
Schema verwertet: Eine Urne enthalte 1oo Kugeln, Io  weiBe, 9 ° schwarze; 
das Erscheinen von WeiB gelte als Ereignis, ffir welches p ---~ o,I ,  q --~o,9 
ist. Unter allen Ziehungen sei weiB l 6-  I real vorgekommen; die iibrigen 

~) Vielmehr wird man die Ursache ffir die scheinbar unternormale Dis- 
persion in dem begrer~en Aufl6sungsverm6gen der Apparatur zu suchen 
haben. (vgl. z. B. W. ]3OTHE, Hdbch. d. Physik X~X_II. 2Ol, 1926. ) 
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Ziehungen verteilen sich dann irgendwie auf l ereignislose Intervalle, 
so dab es h, mal  vorkommt,  dab kein schwarzer Zug zwischen zwei 
weiBen lag, h~ real, dab I ereignisloser Zug dazwischen lag und  somit  
der zweite Zug das Ereignis brachte, allgemein: dab es h,+~ mal vor-  
kommt ,  dab nach x schwarzen Z/igen der (x + I ) t e  weiB ergab. Wie 
man  leicht iibeflegt, ist die Wahrscheinlichkeit ftir diese letztere K o m -  
bination 

w (x) ~-  p q~, daher die H{iufigkeit h~ ~ l .  w (x). (8) 

Ebenso wie im Abschnit t  A erh~tt m a n  dutch Einsetzen des w (x) in 
die Formeln  3 und  6 

c o  

die mittlere Schwankung:  ~* = .2~ (x - - ~ ) 2 .  w (x) (¥)~ 
- -  , (9) q 

den zu erwartenden Fehler von ~ :  

M (*2)-~- ~l...~[(x--x):-- *~J*. w(x)~(¥)~ V 
und endlich den Mittelwert ~ aus:  

c o  

=__Yx.w(x)-- q 
I - - q  

i -+- 6 q -+- q 2 
(Io) l .q3 

(~) 

Die untere Kurve in Abb. 2 zeigt, in welchem MaBe die durch 
Ringe eingetragenen beobachteten Zahlen sich tier nach Formel  8 ge- 
rechneten H~iufigkeitsverteilung (ausgezogene Kurve) anpassen. Ferner  
ergab sich: 

beobachte t :  3 '  - -  9 " 09; ~,2 ___~ 88 • 5; d2__  ~ 2 =  _ I • 5 
berechnet:  nach I I  ¥ --~-- 9 " oo;  nach 9 ~2 ___~ 9o ; nach IO M (,2)-~ 5 • 72. 

Dabei wurde zuniichst das Erscheinen der Zifferngruppe I ,  I I ,  21, 31, 
41, 51, 61, 71, 81, 91, als ,,Ereignis" aufgefal]t und  analog noch drei 
andere Gruppen,  so dab l = 1979 hltervalle zur Statistik herangezogen 
wurden. 

Wieder  ist die qualitative Ahnlickkeit tier SzinfiUations-Schwankungs- 
kurve mit  der Urnenkurve sofort erkennflich. Soll aber die Urnen-  
ziehung exakt an SteUe des im radioakfiven Exper iment  wirksamen 
Zufallselementes treten k6nnen, so ist wieder zu bedenken,  dab die 
schwankende GrSBe t stetig, x aber nur  sprungweise variieren kann. 
Man muB also, u m  auch im Urnenversuch eine sehr g-roBe Zahl m6g-  
licher Stufen z. B. zwischen Null und  Y zur Verfiigung zu haben,  ~ im 
Verh~iltnis zur  Stufenbreite groB machen,  so wie der Mittelwert ~" groB 
ist gegen die Anderung dt, auch wenn Y in Sekunden gemessen nur  
eine kurze Zeit ist. -~ wird nach I I  groB, wenn im Urnenversuch 
q ~  I ,  also p ~ I vorgesehen wird. Ist  aber p <~ I ,  so n~ihern sich 
die Formeln  8, 9, 1% I I  den Ausdriicken: 
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x 

w(x) = p  ( I - - p ) ' = p l  - ~ =  e -~ .  
X 

Man braucht nut -~ mit ~ und x m i t t  zu vertauschen, so erh/ilt man 
die fiir das Szintillationsexperiment giilfigen Formeln: 

] / 8  ; =I  t 
dt, (I2) 

wobei der letzte Ausdruck sinngem/iB die Wahrscheinlichkeit angibt, 
ein szintillafionsfreies Intervall zwischen t u n d  t + dt anzutreffen. In 
der radioaktiven Literatur ist er als ,Formel yon Marsden und 
Barrat", wohl auch als ,Langevinsche Formel" (11)zitiert; auch yon 
BORTKIEVlCZ (3e)wurde er auf direktem Wege abgeleitet. In Abb. 2 
ist die ausgezogene obere Kurve danach gerechnet. Die iibrigen Kri- 
terien 12 sind kaum verwendbar, da man wegen der stefigen Ver- 
~inderlichkeit yon t m i t  1 verschiedenen t-Werten zu rechnen h~tte. 
Man h/iRe in diesem Beispiele 7564 t-Werte auszumessen und eben- 
soviele ( t -  T) ~ zu bilden. 

Was die Beweiskraft dieser Messungen ffir die Zufallsnatur des 
Atomzerfalles anbelangt, so kann die andere Art der Auswertung an 
der Mehrdeutigkeit der experimentellen Anlage nichts ~indern. So dab 
auch die sorgf/iltigen Versuche von M. CVRIE (11) zur Aufkl~irung des 
Problemes nicht beitragen. Ebensowenig analoge Z~hlversuche an 
~- und 7-Strahlen (13, 14). 

Ein einziges Mal (12) wurde der Versuch gemacht, ohne Abblen- 
dung des Strahlenbfischels Z~ihlungen vorzunehmen, doch sind diese 
Beobachtungen fiber das qualitative Stadium nicht hinausgekommen. - -  
Dagegen hat es den Anschein, als ob die welt weniger durchsichtigen 
und theorefisch viel komplizierteren ,,Massenbeobachtungen" die ge- 
steltte Aufgabe 16sen k6nnen. 

II. Methode der Massenbeobachtung 
(Differenzial- oder Kompensations-Versuche). 

Versuchsanordnung. Das Prinzip der Messung besteht darin, dab der 
Durchschnittswert des yon einem kr/iJtigen a-Strahler erzeugten Ioni- 
sationsstromes kompensiert wird entweder durch einen hochohmigen 
NebenschluB (Bronsonwiderstand) oder durch ein zweites gleich starkes 
Pr/iparat, das in einer gleichgebauten Ionisafionskammer entsprechend 
einem umgekehrt angelegten elektfischen Feld einen S/ittigungsstrom 
von durchschnittlich gleicher Gr613e, aber entgegengesetztem Vorzeichen 
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dem MeBinstrument (hochempfindliches Elektrometer) zufiihrt. Sind 
beide Pr~parate A und B exakt gleich, so wiirde, wenn keine zuf~Ugen 
Pr~paratschwankungen vorhanden w~iren, das enterdete Instrument in 
Ruhe bleiben. Zerfallen bald in A~ bald in B mehr Atome pro Sekunde~ 
so wird das Gleichgewicht gest6rt, es treten Schwankungen auf, deren 
GrSBe und Eigenschaften zu beobachten und mit dem nach der Schweid- 
lerschen Annahme vorausrechenbaren Effekt zu vergleichen sind. - -  
Um dabei aus den Versuchsbedingungen nach M6glichkeit jedes Zu- 
fallsmoment mit Ausnahme des auf Zufall zu untersuchenden Atom- 
zerfalles auszuschalten, mtissen Richtungsschwankungen einfluBlos ge- 
macht werden: das PrXparat befindet sich im Zentrum einer Halb- 
kugel. Um von Reichweiteschwankungen unabh~ngig zu werden, muB 
der Radius der Halbkugel gr613er als die Reichweite sein; groB genug, 
um auch bei Luftdruckschwankungen die volle Ausntitzung der Reich- 
weite zu garantieren. Die Schwankung in der Zahl der pro a-T. er- 
zeugten Ionenpaare f~llt, da diese Zahl sehr grub ist (1,5.1o5 ffir Po- 
lonium-a-T.),  nicht welter ins Gewicht. Schwankungen der Ionen- 
Wiedervereinigung mtissen dutch tunlichstes Hinauftreiben des S~tti- 
gungsstromes unterdrtickt werden. 

W~ire diese Differenzialanordnung insofern ,,ideal", a]s man vSllige 
Abgleichung der durchschnittlichen Pr~iparatst~irken erreicht h~itte und 
der fiber den Stromdurchschnitt Null fibergelagerte Schwankungseffekt 
vom Instrument durch keinerlei stSrende Einflfisse (vor ahem Isolations- 
fehler und Tr~gheit des beweglichen Elektrometerzeigers) beeintr~ichtigt, 
also unverzerrt wiedergegeben wtirde, so mfiBte die Schwankung das- 
selbe Aussehen haben, wie die des folgenden Urnenspieles: Aus eillem 
Sacke mit R schwarzen und R weiBen Steinen wird (unter Zuriicldegen) 

gezogen; nach Aufscheinen eines weiBen Steines p ~---~ , erh51t der 

Spieler A eine Miinze yon einem unersch5pflichen Mfinzenvorrat zu- 
gewiesen, nach Ziehung eines schwarzen Steines erhNt der Spieler B 
eine Miinze. Nach N Ziigen wird das SpieI abgebrochen, der Gewinn, 
also die Differenz g - = A - - B ,  abgez~ihlt und das Spiel zu je N Z/igen 
l mal wiederholt. Wie groB ist die Wahrscheinlichkeit w (g), dab eine 
Differenz bestimmten Wertes auftritt, wie grog ist ihr Durchschnitts- 
weft ~-~ wie groB die mittlere Schwankung um ~? - -  Die Differenz 

N N 
Null entstiinde, wenn - -  Ziige schwarz, - -  weiB wiiren. Eine Abwei- 

2 2 

chung um k von dieser Gleichverteilung, also ~ + k  weiBe 7 
5_k 

2 2 
schwarze Zfige, gibt die Differenz g - ~  2k. Wie in Formel I is L 

I 
unter Berficksichtigung von p = q ~ 2 '  die Wahrscheinlichkeit dieser 

Kombination gegeben durch: 
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iN=i~ j ~=flqlV----4 2 
Oder, wenn mall statt k die Differenz g~--2k einftihrt: 

w ( g ) :  ; - ~ = p N - - q N : ~ - ;  ~ : 4s'---~ N. 

• " (z4) 
Das heiBt: Im Durchschnitt hat zwar g den "Weft Null i Gewinn und 
Verlust beider Spieler miissen sich kompensieren; je l~inger aber das 
einzelne Spiel dauert, je 
gr6BerNist~ um so st~ir- 
ker werden die Schwan- 
kungen um ~-~- o .  - -  

W i i r d e  also an l Spiel- 
tischen zugleich und im 
selben Zugstempo ge- 
spielt, so miiBten die 
Quadratmittel der zu 
den einzelnen Zeit- 
punkten bestehenden 
Gewinnste proportional 
mit der Spielzeit zu- 
nehmen. FaBt man bei 
den schon mehrfach er- 
w~ihnten Ziehungen die 
Ziffern yon 1 - -5o  bzw. 
51 - -1o o  als weiB bzw. 
schwarz auf, teilt die 
5000 Z/ige in l---~ 50 
Serien mit je N - -  IOO 
Aufrufen und rechnet 

8 o -  / 
1 

/ rG' 

q / . , , f  ~" ~<" 

l o- . 
I / / Urnenziehun E 

0 20 4(0 80 80 100 
> N bezm, t ~ 

Abb. 3. Der Unterschied in der Abh~ngigkeit des 
mittleren Fehlerquadrates r~ yon der Versuchs- 
dauer bei idealer (I) und nicht idealer (II, III) 
Kompensationsanordnung; demonstriert an ent- 
sprechenden Urnenziehungen (/, H) und an e- 
Schwankungsmessung bei Massenbeobachtung (III). 

man endlich nach jedem 5 ,  IO., 15 . . . .  IOO. Zug die in jeder Serie ein- 
getretenen Gewinne, so ist die gefundene Abh~ngigkeit der gemittelten 
Gewinnquadrate (q~) v o n d e r  verilossenen Zugszahl durch Abb. 3 Kurve I 
gegeben. Die erwartete 45°-Gerade ist ausgezogen, die Beobachtungen 
sind als Vollkreise eingetragen. (lJber 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 k6nnen, miiBte man sehr 
viele Ziige zu einer Serie vereinigen, denn die Zahl der bald vom 
Pr~iparat A, bald yon B stammenden a-Teilchen~ die bald positive, 
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bald negative Elektrometerzuwfichse bedingen und zu der am Ende 
der Messung beobachteten Gesamtaufladung (Gewinn) beitragen, ist 
sehr groB (meist von der Ordnung IO* pro Sek.). Wenn aber in For-  

mel 14 N und daher auch N -~g sehr groB wird, ohne dab p < ~ I  
2 

hier p = q = ~- , so geht 14 in das GAusssche Fehlergesetz (4) tiber: 

w (g) ~ izg- ~ _ ~_L ~z-~ g2 .g z N  2 - -  - -  
- -  • e 2 ,t~ ( i 5 )  
- -  2 ' 

worin wieder ~2 __~ N das mittlere Fehlerquadrat, und N die Gesamtzahl 
der ill der Beobachtungszeit t von beiden Pdiparaten ausgesendeten 
a-T. bedeutet,  bezfigtich derer die Urnenziehung entschieden hat,  
ob sie im Ionisationsgef~iB A oder B auffreten sollten. Es erfibfigt 
nur noch die Berticksichtigung des Umstandes, dab das Elektrometer 
nicht Differenzen yon a-Partikeln selbst, sondern die Differenzen der 
von ihnen hervorgebrachten Wirkung miBt. Ein a-T. mSge K Ionen- 
paare erzeugen, so dab bei S~ttigungsstrom Ke (e-Elementarquantum) 
an Ladungsmenge zum Elektrometer gelangt und einen Ausschlag 

eK 
a = - c - E  hervorruft, wenn C die Kapazit~t und E die Empfindlich- 

keit in partes pro statische Einheit bedeuten. Ein ~berschuB von g a-T. 
z. B. in der den positiven Strom verursachenden Kammer A bewirkt 
somit einen Elektrometer-Ausschlag yon + s ~ g. a Teilstrichen. Eine 
mittlere Schwankung ~7 -~ ]/N dieses lJberschusses bewirkt eine in Teil- 
strichen ausgedrtickte Schwankung a = a ~ .  - -  Bezeichnet man noch 
die pro Zeiteinheit yon jedem der beiden gleichstarken Pr~iparate durch- 
schnittlich ausgesendete Zahl von a-T. mit Z, so wird N ~ 2Zt ,  worin 
t die Versuchszeit bedeutet. Und man erh~t  die mittlere Schwankung 
in der Form 

a ~- a ~2 Zt.  (16) 

In diese Form war die ursprtingliche SCHWEIDLERsche Voraussage fiber 
die GrSBe der zu erwartenden Schwankungen getdeidet, und nach 
Schwankungen solcher GrSBe haben die ersten (15, 16, 17, 18) experi- 
mentellen Prfifungen der SCHWXlDLERschen Voraussage gesucht. N. Cm~P- 
BELL (19) hat dann zuerst darauf hingewiesen, dab wegen zweier fast 
unvermeidiicher Eigenschaften dieser Versuchsanordnung obige einfache 
Beziehung nicht zu erwarten ist: wegen tier mechanischen Tr~gheit 
des Elektrometerzeigers und wegen des stets vorhandenen Isolations- 
fehlers. W~ihrend bei den modemen Ein- und Zweifadeninstrumenten 
die Tdigheit wenigstens so klein gemacht werden kann, dab ihr Ein- 
fiuB nachweislich (20) nur als leicht zu berficksichfigender Korrekfions- 
faktor merldich wird, ist der Isolationsfehler in seiner Wirkung derart 
einfluBreich, dab er ein vSllig ge~indertes Schwankungsbfld 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 

ds f dem Ausschlag proportionalen Geschwindigkeit zurficktreibt ( ~  ~- - -  [~s), 

so dab ein Anfangs-Ausschlag so in die Ruhelage s -~  ¢ zurficksinkt 
nach dem Gesetze: 

s = So e -  ~t. (17) 
Derartiges bewirkt einerseits der gew6hnliche Isolationsfehler (Ladungs- 
abfluB fiber nicht v611ig isolierende Luft- oder Bernsteinschichten), 
andererseits, wie CAMPBELL gezeigt hat, auch der Umstand, dab exakter 
S~ittigungsstrom nicht erh~iltlich ist und dab infolgedessen, wenn z. B. 
die den beiden Kammern gemeinsame Elektrode au f -~ - s  geladen 
ist, der S~ittigungsgrad in der positiven Kammer verringert, in der 
negativen vermehrt wird und jedes a-T. in der positiven Kammer da- 
her einen tdeineren Effekt hervorruff, als in der negativen. Dadurch 
wird die (abgesehen yon den Schwankungen) erreichte Kompensation 
gest6rt und das System sucht durch Verringerung des Ausschlages s 
den Gleichgewichtszustand zu erreichen. Die n~lere lJberlegung zei~, 
dab auch bier die s-vertdeinernde Geschwindigkeit dem j'eweiligen s 
proportional ist, dab also/~ (vgl. 17) um so gr6Ber wird, je schlechter 
einerseits die Isolation ist und je weniger andererseits S~ittigung in den 
Kammern herrscht. 

Infolge dieser Einfliisse erffillen derartige Beobachtungen nicht die 
Erwartungen von Formel 15 und 16. Bei exakter Abgleichung der 
Pr~iparate w~ichst e ~ nut  fiir tdeine Zeiten proportional m i t t  (vgl. 16), 
bleibt bei Verliingerung der t3eobactltungszeit immer mehr und mehr 
zurfick, um schlielllich fiberhaupt konstant zu werden. Ein Beispiel 
hierffir ist durch Kurve III der Abbildung 2 wiedergegeben, welche 
einer Arbeit Frl. BOt~ANNs (20) entnommen und durch Anderung des 
dortigen Ordinatenmatlstabes denVerh~iltnissen der Abbildung 3 (45 °-Nei- 
gung!) angepaBt wurde. In bezug auf diese Kurve bedeuten die Ab- 
szissenzahlen Sekunden, die Ordinaten Elektrometer-Teilstriche. Im 
horizontalen Tell der Kurve III ist also ein station~irer Zustand er- 
reicht, wo sich die durch die Schwankung gegebene Tendenz, den mitt- 
leren Ausschlag zu vergr6Bern, und die durch den Isolationsfehler be- 
wirkte Tendenz der Ausschlagsverldeinerung das Gleichgewicht halten. 

Die Aufgabe, die Durchschnittsbewegung des Elektrometers unter 
diesen Umst~inden vorherzusagen, ist nun wesentlich schwieriger ge- 
worden. Es w~ire anzugeben, wie oft es unter 1 F~Jlen vorkommen 
wird, dab mall das Elektrometer, das zur Zeit t ~--- o aus der Zeiger- 
stellung s = so losgelassen wurde, nach t Sekunden in der Zeigerstellung 
zwischen s und s + ds wiederfindet. Die Wahrscheinlichkeit hierffir, 
w (So, s, t)ds, wird nach dem oben Gesagten yon allen drei Klammer- 
gr613en abhiingen. 
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Ein verh~iltnismiiBig leicht gangbarer Weg zur L6sung sei kurz 
skizziert. Man denke sich start einer Versuchsanordnung und l Ver- 
suchen~ l gleiche Anordnungen und einen Simultanversuch; man lasse 
alle Elektrometer zur Zeit t = 0 yon So auslaufen und iiberlasse sie 
eine Zeitlang sich selbst. Dann grenze man ffir alle das gleiche Zu- 
standsgebiet von s his s + ds ab und iiberlege, wie sich die Besetzungs- 
h~iufigkeit dieses Intervalles in ~Sekunden ~indert. W~iren .nur Schwan- 
kungen vorhanden, so wfirden durch die Grenze bei s eine Zahl yon 

I a ] / ~ Z v  " H~ Elektr°meter ein-, und I ~ /  - a 2 Z v .  H~ Elektrometer 
2 

auswandern, wobei H~ und H~ mittlere Besetzungsdichten des Zu- 

den beiden SteUen s - 4 - i a V 2 z v  bedeuten. Bei 
¢ 

standsgebietes an 

stetiger .'Hnderung yon H mit s gibt die Bilanz an der s-Stelle 

I ' ( H ) I z v ~ H ] /  
-av2Zv2 - -  H~ = - - - - a 2 . 2 2  ~s " 

Hat H an tier anderen Grenze den Wert H', so ergibt sich dort analog 

I Z z b H  -} - - a~2  so daB der Zuwachs fiber beide Grenzen aus dem 
2 b s  ' 

Titel ,Schwankung" die Summe beider, 

b~H 
also a2 Z • v . ds wird. 

bs 2 

IJber die Schwankung fibergelagert ist der einseitige Isolationseffekt. 
ds 

Er bewirkt bei s e i n e  Auswanderung yon - - H ~ .  v ~ -  H[3sv 

(vgl. 17) , bei s + ds die Einwanderung + H ' v ~ ( s + d s ) v  , insgesamt 
demnach [~ b(s .H)  

bs . v . d s .  

Diese beiden Ausdrficke zusammen geben die in v Sekunden erfol- 
gende Anderung der Besetzung des herausgegriffenen Intervalles~ weshalb: 

-~t-" z .  ds  ~- a 2 ~ v  ds ~ v .  ds', 

H ist mit der gesuchten Wahrscheinlichkeit verbunden dutch H -~ l • w. 
Setzt man ferner zur Abkfirzung a~Z = D,  so ergibt sich 

bw ~ w  ~ (s. w) (I8) 
~t - - D - ~ s ~ + ~  ~---T- 

Zu genau derselben Differenzialgleichung kommt SMOLI:CHOWSI¢I (21) 
bei der Behandlung der Bewegung eines BnowNschen Teilchens im 
widerstehenden Mittel, das elastisch an die Ruhelage gebunden ist. Er  
findet fiir die gesuchte Wahrscheinlichkeit: 
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( . . . . .  -~ t )~  
i 

W(So, S, t)  d s ~  D . e  ~ ,~ -~  ' , . d s  (19) 

= S o e - a t  (20) 

- D(  ) e-~, ~. (21) S 2 ~ a  z ~  I - - C  -2f i t  -~ -So  2" 

Interpretat ionen dieser L6sung findet man  bei SMOLUCHOWSKI (21), 
SCHR6DINGER (22) und BOm~ANN (20). Dem Vorgange SCHR6DINGERS 
folgend, sprechen wir den Sinn von  19 folgendermaBen aus. Es w~iren 
wieder eine grofle ZahI l yon  gleichartigen Versuchsanordnungen ge- 
geben, deren Elektrometer zur Zeit t = o alle beim Stand S ~ S o  ent- 
erdet werden; die Instrumente  seien trigheitsfrei (also momentan  an-  
zeigend), die Pr~iparate genau gteich stark und  der ,Schwankungsmit te l -  
p u n k t "  bei s ~-~ o. Wiire nur  der Isolationsfehler vorhanden,  so mtiBten 
sich alle Instrumente u m  t "  sp i te r  in einer durch 17 gegebenen 
Stellung s wiederfinden. K o m m t  der Schwankungseffekt dazu 7 so gilt 
20, d. h. nicht alle Inst rumente  sind in der durch 17 gegebenen 
Lage;  manche haben zu groSes, manche  zu kleines s, und  Gleichung 
17 wird nur  im Mittel tiber alle Inst rumente ,  also yon ~ befolgt, ent-  
sprechend der Aussage von 20. U m  diese Mittellage schwanken die 
einzelnen Anzeigen derart, dab der mittlere Fehler, bezogen auf diese 

Mittellage, also (s--s-)" = a~ gegeben ist durch a~ = -~ I - -  e - ' .  4t . 

Setzt man  dies in 19 ein, so erh~ilt m an  
(s --~) 2 

w (So, s, t) ds  = ~ ds .  

Die Schwankungen um 9 = - s o e - ,  ~t bilden also eine einfache GAuss- 
sche Fehlervertefiung, in welcher der mitflere Fehler a~ von der Zeit 
abh~ngig ist. Ftir ldeine t (t ~ 2fl; I - -  e - ~  t ~'~ 2f l )  wird a~ -~- 2 D r ,  
wichs t  also zu Beobachtungsbeginn links und  rechts yon  ~ propor-  
t ional m i t t  an; die Streuung u m  s n immt  mit  wachsendem t (Ab- 
nahme yon  e-~i ~t) immer  mehr  zu, bis sie ftir groBe t ( e - ~ o )  

D 
den maximalen, yon  t unabh ing igen  Weft  a~----- ~ erreicht. - -  Diese 

Abh~ngigkeit des a~ yon t zeigt Kurve  I I I  in Abbitdung 3; nur  ist 
dort  So = o, also a~ --~ a =. Anf~inglich steigt a ~ m i t t  proport ional  an, 
so wie es auch 16 forderte, bleibt d a n n  immer  mehr  zurfick und  

D 
n~thert sich nach Gleichung 21 dem station~iren Weft  ~ ,  dessen Gr6Be 

entsprechend der Bedeutung yon  D und  fl von den Instrumenteigen-  
schaffen, vom Isolafionsfehler und  yon  Z, der Pr ipara t s t~ke ,  abh~ngt. 
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Was man also bei l Versuchen an einer Anordnung fiir ~-und 0 ~ 
zu erwarten hat, h~ingt auBer von den Versuchsbedingungen noch yon 
der Beobachtungsart  ab; und es seien diesbeziiglich zwei Haupt -  
f~lle unterschieden. I .  Vor Beginn tier Beobachtung werde eine ge- 
ntigend lange Vorperiode eingeschaltet 7 die die Erreichung des statio- 
n~iren Zustandes garantiert. Nach 20 wird ~ = o, die Schwankungen 
sind symmetrisch zum Nullpunkt. Nach 21 verschwindet der Ein-  

D 
fluB der Ausgangsstellung so und es wird ~ 2 ~ - - .  Nach der Vor- 

periode wird der Stand yon s in bestimmten Zeitintervallen/real ab- 

gelesen, daraus o -'~ ~ ~ gebildet und dieses empirische a'" mit  

dem theoretischen 6" verglichen; dazu ist aber die Kenntnis sowohl 
von D, als yon/3 n6tig; da nun die Ermittlung yon [t meist Schwierig- 
keiten bereitet, so ist diesbeziiglich die folgende Beobachtungsart vor-  
teilhafter. 2. Zur Zeit t-=~ o wird das Elektrometer in der Anfangs- 
stellung s = so enterdet und in l Versuchen ermittel L w o e s  sich um 
t" spS.ter befindet. Aus den erhaltenen Werten ffir s wird wieder 

S 2 ~,  S 
~'~ = Z F ~ - - - I '  auBerdem aber = ~ 7  gebildet. Aus letzterem 

kann nach 20 /3 und e-2;  ~t best immt werden, so dab f/Jr den 
Vergleich yon a '~ und e~ nur mehr die vorherige Best immung yon 
D ~ a~Z nStig ist. Zu beachten ist aber, dab t nicht zu grol3 ge- 
w~alt wird. 

Einen guten Einblick in die bier herrschenden Verhifltnisse erh~ilt 
man wieder durch Heranziehung passend verwerteter Urnenziehungen. 
P. u. T. EHRENFEST (23) haben seinerzeit ein Spielschema angegeben, 
das zur Erl~iuterung des Verlaufes der BOLTZ~IANI~schen H-Kurve  diente; 
und zwar: Die Lotterienummern I bis 2 R (hier 2 R---~ IOO) seien 
irgendwie auf zwei K~istchen A und B verteilt~ so dab in A . . .  n = R -~ k, 
in B . . .  m = R -  k Nummern enthalten sind. Aus einem Sacke, 
der eine zweite Kollektion der Nummern  1 - - 2  R enth~ilt~ wird unter 
jedesmaligem Zurticklegen N m a l  gezogen; die aufgerufene N u m m e r  
wechselt ihren jeweiligen Platz; wenn sie gerade in A war,  geht sie 
nach B~ oder umgekehrt. Gefragt wird nach der Wahrscheinlich- 
keit w(kokN) ,  dab der Urneninhatt A, der zur Zeit t = o . . .  % = R -+- ko 
betrage, sich in NZtigen auf n ~--- R + k ~indere; dab also die Urnen- 
differenz (der ,,Gewinn") anfangs go = 2ko, nach NZiigen aber g = 2 k 
betrage. An anderer Stelle (24) wurde gezeigt, dab fiir den FaU, als 
R sowohl wie R + k groB genug sind, um als kontinuierlich ver-  
~inderlich angesehen werden zu kSnnen, die gesuchte Wahrscheinlich- 
keit tier Differenzialgleichung 

~w z ~ w  z ~(kw) 

~ N -  2 bk 2 ~- R ~k 
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I 
gehorcht~ die mit  18 identisch ist~ wenn N =  t, k---~ s, - - =  D und 

2 
I 
R - -  [3 gesetzt wird. Bei entsprechendem Vertauschen der Buchstaben 

geben 1% 20, 21 die auch hie~ giiltigen Beziehungen fiir die H~iufig- 
keitsverteilung, fiir k -und  k G .  - -  Und diese Beziehungen 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 ge~nderten Auswertung der Ziehungen k ~ (wenn zur Zeit 

ZOO 

qO0 ~20 

100 

T 
300 80 

60 

ZOO qO 

ZO 

700 I 

> , S  

% ,  

t I I I ~ I I 
2 U 8 8 10 ~ 2.0 Z,2 

Abb .  4. Nich t  ideale  K o m p e n s a t i o n s a n o r d n u n g  i m  s t a t i on~ ren  Zus t and .  
IOben :  H~iufigkeit des V o r k o m m e n s  b e s t i m l n t e r  Elek t rometerausschl~ ige  s;  
u n t e n :  H~iufigkeit d e s V o r k o m m e n s  b e s t i m m t e r  Gewinne  g =  2 k bei  Urnenspiel . ]  

. . .  k ---~ o war) nicht mehr proportional mit N w~ichst, dies viel- 
mehr  nut  fiir die anf~inglichen Ziehungen eintrifft, bei liinger dauern- 
den Serien aber das fiber l Serien gemittelte k ~ konstant bleibt. Die 
horizontale Gerade entspricht dem theoretischen Wert des station~iren 

Zustandes, also nach 21 k-~ (fiir groBe N ) =  D R 2 5 . -  Die 
/3 2 

H~ufigkeit, mit  der im station~iren Zustand die einzelnen Werte yon 
k (zwischen k ~- o und k ~- ± R) angetroffen werden, ist nach 19 
gegeben durch (t, bzw. N sehr groB, e -2a  ~ '~  ¢) 

S2 

2 0  I R 
w(s )ds  = [~ . e  ~ .ds ;  oder w ( k ) d k ~  .e  . d k ,  

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. V. i4  
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D I___ R -- worin ~ -  = a l  bzw. 2 -~ k~ den mitfleren Fehler geben. - -  Abb. 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 

Urnenziehungen sollte ferner k~ ~ ---IR ~ 25 sein, w~lrend sich die 
2 

Zahl 23,5, aus den Beobachtungen ergab. - -  Die BOR~mNNschen 
Messungen gipfeln darin, dab die Zahl Z der sekundlich ausgesendeten 
a-T. einerseits aus den beobachteten Schwankungen zu 14300o er- 
rechnet,  andererseits durch direkte Messung zu 141000 bes t immt 
wurde. 

14- 
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Abb. 5a. Abb. sb. 
Nicht ideale Kompensationsanordnung im nicht station~.ren Zustand, 

demonstriert an Urnenspiel. Mit t l em  Anderung eines Gewinnes go = 2 k 
im Laufe der niichsten IO Zfige, dargestellt an ~ (Sa) und ~ (sb). 

Das Verhalten im nichtstation~ren Zustand sei endlich durch folgende 
t 

~ - - N  
Angaben illustriert: Aus der zu (20) analogen Aussage k-~--koe R 

folgt, dab die Mittelwerte von jenen k, die ein und demselben ko nach- 
folgen, nach einer e-Potenz gegen k --- o abnehmen. Aus den Er-  
gebnissen der Ziehungen wurden aile Fiille, wo ko den Wert 15 bzw. 
IO und 5 erreichte, herausgegriffen und tiber die jeweils darauf folgen- 
den neun k-Werte ermittelt. Wie diese k mit  der Zugszahl N ab- 
nehmen, zeigt Abb. 5 a; die ausgezogenen Linien, die sich wegen der 
Kleinheit yon N fast als Gerade darstellen, geben den theoretisch ge- 
forderten Gang. In Abb. 5 b dagegen ist die durch Formel 2 i  erhiilt- 
liche Abh~ngigkeit 
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k s = - -  I - - e  + k ~ o e  R 
2 

in den ausgezogenen Linien als errechnetes, in den Ringen als be- 
obachtetes Ergebnis dargestellt. Man sieht aus Abbildung und Formel, 

- -  R 
dab die k" abnehmen, solange k~ ~ 2 ist, dab ~ von N unabh~ngig 

R 
wird, wenn ko ~ - -  - - 2 5  gew~hlt wurde, und dab (vgl. Abb. 3, 

2 

Kurve II) k ~ zunimmt mit N,  wenn k~ d R war. In allen F~llen 
2 

wird nach sehr viel Zfigen der station~re Wert k ~ = __R erreicht, d. i. 
2 

jener Weft, der etwas welter oben als k~ - -  D _ R __ 25 bezeichnet 
2 

wurde. 

Wet  sich fiber alle diese Verh~iltnisse, tiber die Theorie und ihre 
Anwendung auf die Methodik der Zerfallsschwankung genauer unter- 
richten will, sei auf die Arbeiten E. SCHR~DINGERS (22)verwiesen, der 
das ganze Problem in groBer Allgemeinheit und auch ffir den Fall 
eines nicht momentan einspielenden Elektrometers behande.lte. Die 
Arbeit Ffl. BOI~iANNS hat, fuBend auf dieser Theorie, die lJberein- 
stimmung zwischen Experiment und Erwartung gezeigt, und damit, 
so scheint dem Referenten, den ersten e i n w a n d / r e i e n  Beweis ffir das 
Zutreffen der SCHWEIDLERschen Annahme fiber die Zufallsnatur des 
radioaktiven Atomzerfalles erbracht. Etwas sp~ter ist, anscheinend 
in Unkenntnis des schon Erreichten noch eine Experimentalarbeit yon 
MUSZlCAT und WERTENSTEIN (25) erschienen, die abet, da sie die ver- 
wendete a-Strahlung durch ein Kanalfilter homogenisiert, wegen des 
dadurch hineingetragenen Richtungszufalles in die Kategorie der unter 
I. besprochenen nicht beweiskr~ftigen Versuche gehSrt. 
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t r o d e n r S h r e ,  e ine  Gl t ih l ampe  o d e r  e in  R 6 n t g e n r o h r  e l e k t r i s c h e n  E n t -  

l a d u n g e n  ausgese t z t  u n d  d e r  D r u c k  in  d e m  b e t r e f f e n d e n  S y s t e m  b e o b -  

ach te t ,  so zeigt  s ich  u n t e r  d e m  Einf luB d i e se r  E n t l a d u n g  in  d e m s e l b e n  e ine  

• ) Im fo lgenden wird nicht  d e m  tiblichen Sprachgebrauch  gefolgt ,  de r  
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u n d  Adsorp t ion  kennt .  Es  wird  s te ts  - -  im umfassends ten  Sinne - -  y o n  
Absorp t ion  gesprochen  werden.  
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Druckabnahme, es verschwindet Gas aus dem Gasraum, es tritt diejenige 
Erscheinung ein, f/Jr die die Bezeichnung Clean up gepr~gt worden ist. 

Obwohl eine grol3e Reihe von Untersuchungen auf diesem Gebiet 
vorliegen, kann eine allgemein gtiltige Deutung ftir die Erscheinung 
bisher nicht gegeben werden. Hier greifen so viele Faktoren inein- 
andei-, hier superponieren sich so zahlreiche Einzelerscheinungen, dab 
es zurzeit als Erfolg bezeichnet werden mul3, wenn ffir Teilfragen eine 
beffiedigende L6sung gegeben werden kann. 

Hier soll versucht werden, besonders diejenigen Untersuchungen 
herauszuheben, in denen nach clem Wesen jener Absorptionserschei- 
nungen gefragt wird. Fragen, die unmittelbar mit den zur Diskussion 
stehenden Dingen zusammenh~ngen, oder zu ihnen in naher Beziehung 
stehen, sollen wenigstens in ihren Grundztigen skizziert werden. 

An der Herbeischaffung des erforderlichen Materials, dessen kritischer 
Sichtung und Zusammenstellung sind Fraulein Dr. G. WILCKE und 
Herr Dr. G-M. SCHWAB in dankenswerter Weise beteiligt. 

A.  Ge iBle r -Rt~hren .  
Zuerst sollen die Absorptionserscheinungen in GEISSLER-RShren und 

solchen RShrentypen behandelt werden, in denen die Elektroden in relativ 
groBer Entfernung voneinander angeordnet sind, und in denen die Ent- 
ladung durch den Kathodenfall charakterisiert wird 9- 

x. Absorption und Kathodenzerst~ubung. Die erste Beobachtung 
einer durch elektrische Enfladungen hervorgemfenen Absorption f~llt in 
das Jahr 1858 und stamint yon PLOCKER (118), der sie mit folgenden 
Worten beschreibt: ,,Gewisse Ga'se (Sauerstoff, Chlor-~ Brom- und Jod- 
dampf) verbinden sich mehr oder weniger langsam mit dem Platin 
der negativen Elektrode, und die resulfierenden Verbindungen lagern 
sich auf die umgebende Glasvcandung ab. Wit n~fllem uns dabei, wenn 
die Gase rein sind, einem absoluten Vakuum". Schon bier, in der 
friihesten Arbeit, ist das Ph~omen in seiner Abh~ingigkeit von Fak- 
toren, die im Laufe der Entwicldung dieses Untersuchungsgebietes zu 
herrschenden Gesichtspunkten geworden sind - -  vonder  Kathode und 
deren Zerst~ubung, sowie yon den Glasw~nden - -  relativ scharf erfal3t. 

GASSIOT (53) untersucht diese Erscheinung besonders im Hinblick auf 
die Zerst~ubung n~hher und findet sie mit der negafiven Elektrode ver- 
kntipft. W~hrend Aluminium und Eisen einen nur geringen Beschlag 
auf den Glasw~nden hervorrufen, zeigen insbesondere Platin~ Silber und 
Kupfer eine starke Zerst~ubung. Den Zerst~ubungseffekt an Pt und die 
damit verbundene Druekabnahme im Gasraum kann auch WARBURG (157) 
bestXtigen. Mit sinkendem Druck nimmt die kafllodische Zerst~ubung 
st~tndig zu und zwar greift sie dann, wie WACHTER (156)zeigen konnte, 

*) Cber Entladungsbedingungen in Geil31er-R6hren vgl. TOWNSEND (I51). 
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auf immer grSl3ere Fl~ichenteile fiber. Im Gegensatz hierzu nimmt 
die dem Grade nach bedeutend geringere anodische Zersffiubung mit 
fallendem Druck ab, doch ist die Reichweite der yon der Anode aus- 
geworfenen Teilchen unter den gleichen Bedingungen die grSBere. Es 
ist also mit fallendem Druck infolge der steigenden Zerst~iubung eine 
Zunahme der Absorption zu erwarten. Diese ist jedoch an eine Grenze 
gebunde.n, 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 gleiehfalls schon yon PLOCKER 
(118) gemacht, und yon SOBDY und I~ACKENZIE (141) besffitigt worden, 
die bei ihren Untersuchungen in Ne, Ar, He und H~ fiir H~ einen wohl- 
definierten Weft fiir den Grenzdruck im Gegensatz zu den Edelgasen, 
bei denen dieser Wert nicht scharf faBbar ist, finden. 

lAber die Druckbedingungen f/ir die Absorption macht VEGARD (153) 
spezielle Angaben. Er findet, dab in 0~, HCl und HBr bei relafiv hohen 
Drucken (0~ etwa 0,8 rnm, HCl etwa 0,46 rnm,  HBr etwa 0,55 ram) 
selbst unter Verwendung starker StrSme nur eine iiuBerst geringe Ab- 
sorpt ion vorhanden ist. Wird der Druck herabgesetzt, so findet eine 
stiirkere Absorption s t a r t -  die in HCl allerdings selbst im Maximum 
ziemlich gefing bleibt, so dab als Erkl~irung eine H~-Entwicklung yon 
seiten der Kathode diskutiert wird - -  die jedoch dutch einen unteren, 
ftir einen bestimmten Stromwert charakterisfischen Druckwert begrenzt 
wird. Versuche von RIECKe (129) an N~ liegen in der gleichen 
Richtung. Im Druckintervall yon o,I bis 0,075 mm werden von 
dem Strom I im elektromagnetischen Mal3system i n  der Sekunde 
1,7o • lO-4 g N2, im Intervall yon 0,044 bis 0,030 mm 3,98" I o - * g  N2 
abgeschieden, wobei er ferner schlieiBen zu dfirfen glaubt, dal3 nicht 
alle Ionen, die Tfiiger positiver Ladungen sind, zur Abscheidung ge- 
langen. Auch WILLOWS (168) findet Zunahme der Absorption bei Druck- 
verminderung. 

HODGSON (68) findet das Produkt aus Druck, Volumen und Druck- 
abnahme pro Coulomb konstantzu 0,450. Ausgedehnte Untersuchungen 
fiber die Dmckabh~ingigkeit der Absorption unter Verwendung yon Na- 
K-Legierungen stellt NEWMAN (111) an und zeigt, dab eine einsinnige 
Zunahme des Absorptionsgrades mit fallendem Druck (Druckgebiet etwa 
15- -o ,o7  mm Hg) vorhanden ist und zwar ist sie ihrem absoluten 
Betrage nach grSBer, wenn die Legierung als Kathode geschaltet wird, 
als bei entgegengesetztem Stromdurchgang. Der Grund dafiir wird in 
der Energieverteilung an den Elektroden und in der F~ligkeit der 
Kathode zur Absorption positive r Strahlen gesehen. CAMPBELL (20) 
findet die optimale Bedingung fiir die Absorption bei Untersuchungen 
verschiedener Gase durch RSntgenvakuum 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 erm6glicht. Schon HOLBOI~N und AUSTIN (69) 
hatten dahinzielende Versuehe mit Kathoden aus verschiedenem Material 
in Luft angestellt und Proportionalit~t zwischen Zerst~ubung und Ka- 
thodenfaU konstafiert, wobei sieh eine einfache Beziehung zwischen dem 
ProportionalitXtsfaktor und dem Atomgewicht, jedoeh eine kompliziertere 
zur Stromst~rke ergeben hatte. Diesem Ergebnis fiigten sich in groBen 
Zfigen die Arbeiten yon GRANQUIST (58) ein. 

Das yon HOLBORN und AUSTIN (69) benutzte Gas (Luft) kann jedoch 
nicht als Einheit im Sinne des Versuches angesprochen werden, sondern 
muB, infolg e der st~ndigen starken Absorption von 02 und der steten 
Hinzuftihrung erneuter Luftmengen - -  um die Versuche unter Druck- 
konstanz ausfiihren zu k 6 n n e n -  yon stets wechselnder Zusammen- 
setzung und infolgedessen zu einer quantitafiven Priifung der aufge- 
worfenen Fragen ungeeignet sein. 

I~OHLSCHOTTER (84, 86), te i lweise  z u s a m m e n  m i t  R.  ~V[0LLER (89) 
und TH. GOLDSCHMIDT (88) nahm die Untersuehung auf, prfiff Au, 
Ag, Pt, Pd, Cu, Ni, Fe und Al als Kathodenmetalle auf ihre 
Zerst~ubbarkeit in Ar, N2, H~, He und O, und findet die Zerst~ub- 
barkeit sowohl proportional der StromstXrke als aueh der Spannung 
und ein Ansteigen mit dem Kathodenfall, wobei der Schwellenwert 
ffir die verschiedenen Metalle verschieden ist. Die Metalle lassen sich 
hinsichtlieh ihrer ZerstXubbarkeit in eine Reihe ordnen, deren Glied- 

/_/P Zerst~ubung 
folge gegeben ist durch K -  

V - -  S - -  Spannung - -  Kathodenfall 
Werden Stromst~rke und Spannung konstant gehalten, so findet KOHL- 
SCHUTTER, £18.I3 die zerst~ubten Mengen der verschiedenen Metalle sowohl 
in Ar als auch in N2 im Verh~ltnis der •quivalentgewiehte stehen. 
Eine Schwierigkeit liegt nun jedoch darin, dab fiir die einzelnen Metalle 
in N.  und Ar gr6gtenteils verschiedene Valenzzahlen eingesetzt werden 
miissen. W~hrend sie in N~ etwa die gleichen Wertigkeiten wie bei 
ihren iibliehen Reaktionen zeigen, miissen sie in Ar meist ein-bzw. 
zweiwerfig genommen werden. Hier setzt denn auch die Polemik yon 
seiten F. FISCHERS (49) und yon STARK (143) ein. FISCHER h~lt die che- 
mische ZerstXubungstheorie - -  denn als eine solche muB man sie nach 
den obigen Aussagen anspreehen - -  fiir willMirlich, da sie die Valenz- 
zahl dem Experiment anpagt. Er findet ans seinen Versuchen und 
ans denen yon FISCHER und HXHNEL durch Messung der zerst~ubten 
Mengen und des Kathodenverlustes gleiche Werte in Ar und //2, was 
KOHLSCI-IfJTTER (86) auf eine Verschiedenheit des Gef~Bmaterials zuriick- 
ffihren zu dfirfen glaubt. 

W~lrend EDIT (46) die KOHLSCHf3TTERschen Anschauungen wahr- 
scheinlich zu machen sucht, komlnt HODGSON ZU einer Ablehnung der 
chemischen Zerst~ubungstheorie; denn, w~re sie fichtig, so m/il3te, wie 
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sp~iter n~iher ausgeffihrt werden soil, Zerst~iubung sowohl bei normatem 
als auch bei anormalem Kathodenfall zu erwarten sein, w~hrend sie 
bei normalem nach den Untersuchungen von TYNDALL und HUGHES (152) 
und BRODETSKY und HODGSON (19) ausbleibt oder nach TYNDALL und 
HrJ'GHES (75) gegen Null konvergiert. 

STARK (144) unterzieht die KOI~LSCH0VrERschen Versuchsdaten einer 
kritischen Sichtung und kommt zu dem Ergebnis, dab die Beobach- 
tungen im Gegenteil zugunsten der Auffassung sprechen, dab die 
Atomstrahlen verschiedener Gase aus den verschiedenen Kathoden- 
metallen bei gleicher Stromst~irke und gleichem Kathodenfall Metall.- 
atome nicht in dem durch das Gesetz der multiplen Proportionen ge- 
iorderten MaBe freimachen. STAI~K kommt so zu einer Ablehnung 
der chemischen Zerst~ubungstheorie zu Gunsten einer mechanischen, 
jedoch nicht in dem Sinne wie WhCI~T~R (156), E. WIEDEMANN (162) 
und HITTORF (67), die die Zerst~iubung als Verdampfung des hoch- 
erhitzten Kathodenmaterials unter den herrschenden Versuchsbedin- 
gungen betrachten, s0ndern mehr in dem Sinne von PuLuj (121), der 
sie in einer mechanischen Losrei{3ung der Kathodenteilchen erblickt. 

Mit der Deutung der kathodischen Zerst~iubung durch thermische 
Verdampfung steht gleichfalls die Annahme von CROOKES (40) nicht in 
Einklang, der das A~lstreten von Metallatomen auf eine ErhShung der 
Schwingungsenergie~ hervorgerufen durch elektrischen Strom und nicht 
durch W~irmeenergie zurfickffihrt. GGTZ (55) kommt auf Grund ein- 
gehender Prfifung des Zerst~iubungsvorganges an Wolfram-Dr~ihten zu 
einer Verneinung der Sublimationstheorie, besonders im Hinblick auf 
das verschiedene Verhalten sonst identischer Lampen, im Hinblick auf 
die gesteigerte Zerst~iubung bei Wechselstromheizung, das Fehlen der 
Zerst~iubung bei  Verwendung von Einkristalldr~ihten und die Ande- 
rung der GrSBe der zerst~iubten Teilchen mit der Geschwindigkeit des 
Zerst~iubungsvorganges. Er sieht die Zerst~iubung in wesentlicher Ab- 
h~ingigkeit yon der bei der Herstellung der Dr~hte verwendeten Zwischen- 
substanz: deren GasabsorptionsvermSgen gr513er ist Ms das von Wolfram. 
Starke Temperaturschwankungen infolge Aus- bzw. Einschaltens werden 
also das an sich lockere Gefiige des Drahtes gewaltsam verschieben 
und eine ZerreiBung der Oberfl~iche herbeiffihren. Den Durchmesser 
der zerst~iubten Kathodenteilchen findet HOULLEVlGUE (74), unter der 
Annahme dal3 die Teilchen sph~irisch sind, bei Verwendung von Ag- 
Kathoden zu mindestens 22- -26  tort .  KINGDON und LANGMUIR (81)~ 
sowie LANGMUIR (9/) und KINGDON (80) haben ausgedehnte Unter- 
suchungen fiber die durch positive Ionen hervorgerufene Zerst~iubung 
sowie fiber die Elektronenemission thorianierter Wolfram-Dr~ihte und 
solcher mit einer Cs- bzw. Rb-Schicht angestellt. In H.  findet KING- 
DON (80) keine Zerst~iubung. In Ne, Ar, Cs und Hg ist bei 15o V 
die Zahl der pro StoB abgeschleuderten Atome %o43 , o,o927 o~I55 
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bzw. o,16. In He ist dieser Effekt gering und bis 6oo V herauf propor- 
tional V 2. HOLST (70) diskutiert diese Arbeiten, berechnet die Zerst~u- 
bung in den verschiedenen Gasen ffir das gleiche Metall unter Be- 
nutzung der THRESHOLDschen Formel fiir das Funkenpotential und 
findet ftir N~, Ne und Ar Ubereinstimmung zwischen Rechnung und 
Experiment.  

STARK (1400 kommt  unter Zugrundelegung seiner (1¢6) Valenztheorie 
zur Entwicklung einer Theorie des Schwellenwertes ffir das Eintreten 
einer kathodischen Zerst~ubung. Um ein Metallatom der Kathoden- 
flXche yon den iibfigen Atomen derselben und zugleieh yon einigen 
seiner Valenzelektronen abzul6sen, ist eine gewisse Abtrennungsarbeit  
A erforderlich, deren Energiebetrag von dem auf die Kathode auf- 
faUenden Atomstrahl des Gases aufgebracht werden mul3. Die Transfor- 

m v  ~ 
marion yon stol3ender kinetischer Energie eines A t o m s t r a h l e s -  = e k 

2 

in potentielle elektromagnetische Resonatorenenergie A folgt dem Quanten- 
gesetz zufolge der Gleichung 

m v ~ >  k 
co. _ _ a . e . - - ~ A ,  

2 - -  300 - -  
wobei a den Wirkungsgrad der Transformation und k den frei durch- 
laufenen Kathodenfall in Volt bedeuten. Aus dieser Gleichung ward 

A 
offenbar, dab unterhalb des Wertes - -  der kinetischen Energie des 

c~ 300 A 
Atomstrahles oder unterhalb des Kathodenfalles S - -  - -  der Mindest- 

Ct~ 

energiebetrag zur Ausl6sung eines Atoms nicht erreicht und somit eine Zer- 
st~[ubung, die an diesen Schwellenwert S gebunden ist, nicht m6glich ist. 

KOI-ILSCI-IOTrER (85) tier nunmehr die Berechtigung der STARKschen 
(1. c.) Anschauung gegenfiber seiner friiher vertretenen Meinung fiber 
den Zusammenhang zwischen kathodischer Zersffiubung und chemischer 
Reaktion zwischen den atomistischen Tr~gern des Glimmstromes und 
dem Kathodenmetall  anerkennt, untersucht auf dieser Basis den Einflul3 
der Gasart und des Gasinhaltes auf die Zerst~ubung. Da der Schwellen- 
weft der Zerst/iubung an einen bestimmten Mindestbetrag der kinefischen 
Energie des Atomstrahles gebunden ist, und da nach den StoBgesetzen 
um so mehr  Energie abgegeben ward, je gr613er die Masse der stoBen- 
den Korpuskel ist, so wird die Zerst~ubung I) mat dem Atomgewicht 
des Ftillgases wachsen~). Die Geschwindigk~it andererseits, die best immend 

z) (Yber eine Anwendung der kathodischen ZerstAubung im Vakuum zur 
HersteUung d/inner metallischer Schichten, sowie auch zur SpiegelhersteUung 
S. LAMBERT und A2CDANr (3), ELLERMAN und BABCOCK (47) sowie LAUCH und 
RIn'PERT (99a). Letztere geben einen Weg ffir die HersteUung durchsichtiger, 
frei ausgespannter MetallhAutchen. 

*) Vgl. auch J. J. THm~PSON (150). Ferner: CAMPBELl.(20), der die KOHL- 
SCI-IiPrTERschen Annahmen an den Halogenen (gasf6rmigem Cl, Br, J) und 
besonders an Hg- und Cd-Dampf verifiziert. 
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ist ftir den Wert der kinetischen Energie, ist wesentlich gegeben durch 
den Potentialfall, den der Atomstrahl im negativen Glimmlicht zu 
durchlaufen hat, d. h. durch den KathodenfaU. Vorwiegend werden nun 
solche Atome aus der Kathodenschicht ausgelSst werclen, die in der 
ersten, bzw. in den allerobersten Atomschichten angeordnet sind. 

Mit wachsender kinetischer Energie jedoch wird es nach KOI~L- 
SCHOTTER (85) dem Atomstrahl mSglich werden, in tiefere Schichten 
der Kathode einzudringen, wobei es sich allerdings, wie die Unter- 
suchungsergebnisse yon BENNEWlTZ und GONTHER (12)bzw.~Jberlegungen 
tiber die Gitterabst~nde im festen KSrper zeigen, ohne Annahme yon 
Gitterdeformafionen oder -zerstSrungen schon bei Pt und Wassersto// 
nicht um die Absorption Bo~IRscher Wasserstoffatome, sondern nut  
um die von Kernen und freien Elektronen handeln kann. Die Versuche 
yon ATOMI OSAWA (7) sowie yon KRf3GER und SACHLOWSKI (90), die in 
rSntgenographischen Untersuchungen nach der DEBYE-SCHERRER-Me- 
thode eine Gittererweiterung um 2 bis 3 vH ftir die Absorption von 
Gasen durch Pt bzw. Pd und von Wasserstoff durch Pd-Ag-Le~erungen 
zeigen, lassen dagegen die Absorption yon Atomen mSglich erscheinen. 
Auch BODENSTEIN (12a) kommt auf Grund seiner Wasserstoff-Diffusions- 
versuche an Pt und /~e zur Annahme yon diffundierenden Atomen. 
Nach Hf3TTm und BRODKORB (76C) durchdringt der Wasserstoff, ohne 
dissoziiert zu werden, das Gitter des metallischen Cr in gleichm~il3iger 
Weise und bewirkt gleichzeitig eine nicht unerhebliche VergrSl3erung 
der Gitterkonstante des metallischen Cr. In welcher Art aber auch 
schlieBlich der Wasserstoff im Metall vorliegt, ob in ortsfester Stellung 
(als labile chemische Verbindung) oder frei beweglich (als tibers~itfigte 
Ldsung): hier ist nicht der Oft, auf die so tiberaus interessanten und 
verwickelten Fragen des Systems Metall-Wasserstoff n~iher einzugehen 0. 

Bei dem Eindringen der Atomstrahlen kann es flun, wie KOHL- 
SCHOTTER ausftihrt, eintreten, dal3 die an die Metallatome abgegebene 
BewegungsgrSl3e nicht ausreichend ist, um das 3[etallatom in den 
Gasraum austreten zu lassen, so dab also die Zerst~ubung trotz stei- 
genden Kathodenfalls nicht regelm~13ig welter w~chst,  sondern einen 
Grenzwert erreicht, wie es die Versuche von VEGARI) (154) zeigen, der 
von 500 V an aufw~rts ein starkes Anwachsen der ZerstXubung mit 
steigendem KathodenfaU, bei 15oo V dagegen eine gegen Null konver- 
gierende Zerst~ubung konstatiert. 

KOHLSCHI3TTER macht tiber den Absolutbetrag der Zerst~ubung und 
dessen Abh~ngigkeit yon der Gasftillung Aussagen, die geeignet sind, 
den geringen Grad der elektrischen Zerst~ubung bei kIeinen Werten 
ftir den Kathodenfall zu erkl~ren. Die aus der Kathode ausgelSsten 

z) Es sei nur noch auf die wertvollen, teilweise zusammenfassenden Ar- 
beiten yon HfrrrlG (76a, 76b) mit reichem Literaturnachweis hingewiesen. 
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Metallatome, die als materielle Strahlen in die Gasphase eintreten, 
erleiden bei ihrem Durchgang durch das Gas Geschwindigkeitsvefluste 
derart, dab sie endlich ganz gebremst werden und als materielle Teilchen 
- - a l s  M e t a l l s t a u b -  im Gase stecken bleiben, wenn sie nicht schon 
vorher Gelegenheit gefunden haben, sich auf einer der Grenzfl~ichen 
abzuscheiden. Diese yon KOHLSCHi3TTER als ,,Pseudogas" bezeich- 
neten Mikroteilchen - -  wobei mit dieser Bezeichnung zum Ausdruck 
gebracht werden soll, dab das Metall sich in der molekularen Verteilung 
befindet ohne den entsprechenden Temperaturinhalt zu besitzen - -  
unterliegen der durch das COULOMBsche Gesetz geregelten elektro- 
statischen Anziehung yon seiten der Elektroden und zwar wesentlich 
der der Kathode, da sie sich dieser im allgemeinen n~iher befinden 
als der Anode. Es wird also eine gewisse Menge Metallstaub so zur 
Kathode zuriickkehren, dort in den Bereich der im Glimmlicht be- 
schleunigten Atomstrahlen gelangen und infolge Zusammenstol3es mit 
diesen erneut als sekund~ire Atomstrahlen in den Gasraum zuriickkehren. 
Demzufolge wird also der wirkliche Gewichtsverlust der Kathode bei 
gleicher Zerst~iubungsarbeit der Atomstrahlen zu gering ausfallen, da 
ein und dasselbe Metallatom nacheinander verschiedene Male yon 
verschiedenen Atomstrahlen getroffen werden kann. Dieser Effekt kann 
durch die Gasfiillung herabgesetzt werden, und zwar um so st~irker, 
je gr6Ber das Atomgewicht des Ftillgases ist, welches quasi als ,,Riick- 
schlagventil" bremsend auf die durch die COULOMBschen Kr~ifte zur 
Kathode gezogenen Metallstaubteilchen wirkt und zwar um so erfotg- 
reicher, je welter entfernt v o n d e r  Kathode der sekundiire Atomstrahl 
als Metallstaubpartikel in dem Gase stecken bleibt. Das bedeutet aber, 
dal3 die effektive Zerst~iubung der Kathode um so grSl3er sein wird, je 
gr6ger der Kathodenfall und je grSBer das Atomgewicht des Fiittgases 
ist; denn beide Faktoren wirken einer Wiedervereinigung des sekund~iren 
Atomstrahles mit der Kathode entgegen. Die Frage, welche spezielle 
Eigenschaft des Gases besonders ffir die Bremswirkung mal3gebend ist, 
ist von KOKLSCI-IfJTTER (85) bei Vergleich der Dichte, des Koeffizienten 
der inneren Reibung und der mittleren freien Wegl~inge in den ver- 
schiedenen Gasen zugunsten der inneren Reibung beantwortet worden. 
KOHLSCHOTTER zeigt denn tats~ichlich, dab der Anteil des wieder auf 
die Kathode gelangenden Metalles fiir ein bestimmtes Gas mit steigendem 
Druck abnimmt. Jedoch ist das Versuchsmaterial nicht ganz eindeufig, 
da auch Versuche vorliegen, die bei steigendem Druck eine anfiingliche 
Zunahme dieses Wertes ergeben. Auch VEGARD (154) finder bei seinen 
Untersuchungen, dab ffir niedrige Werte des K a t h o d e n f a l l e s -  ffir 
den normalen K a t h o d e n f a l l -  nur eine geringe Zerst/iubung vorliegt, 
w~ihrend TYNDALL und HUGHES (152) sowie BRODETSKI und HODGSON 
(19) fiir den normalen Kathodenfall gar keine Zerst/iubung, also auch 
das Gebundensein der Zerst~iubung an einen Schwellenwert finden. 
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VEGARD (154) tritt in eine quantitative Behandlung der Frage ein, 
wieviele MetaUatome verschiedener Metalle yon einer einzigen Ele- 
mentarladung im Durchschnitt freigemacht werden kSnnen und findet 
in recht guter I3bereinstimmung mit Kom.SCHf)a'rERschen Ergebnissen 7 
dab z. ]3. ffir Pt nahezu ein Atom pro Elementarquant, ffir Au an- 
n~hrend 1,6 Atome freigemacht werden k6nnen. 

Er  untersucht weiterhin den Einflu/3 eines starken Magnet]eldes 
auf Absorption und Zerstiubung und findet bei einer Feldstirke yon 
2700 GauB - -  wobei das Feld so angeordnet war, dab die magne- 
tischen Kraftlinien senkrecht zur R6hrenachse verliefen und die Kathode 
sich im st~rksten Teil des Feldes befand - -  trotz der erheblichen 
Forminderung des Entladungsbildes nach anfRnglichen Schwankungen 
der Absorption Unabhdngigkeit sowohl der Absorption als auch der 
Zerst~iubung yon dem aufgezwungenen Magnet/el& 

2. Absorption und Kathodenfall .  W~ihrend MEY (109) ffir seine, 
unter Benutzung einer Alkalielektrode (Na, K, bzw. Na-K-Legierung) 
ausgeftihrten Absorptionsversuche an 1V2 Unabh~ingigkeit vom Katho- 
denfall findet - -  die Anderung des Kathodengef~illes innerhalb eines Ver- 
suches wird auf eine durch Bindung yon Stickstoff hervorgerufene Ande- 
rung der Oberfl~ichenzusammensetzung der Elektroden zur f ickgef f ihr t -  
weisen eine Reihe der oben wiedergegebenen Untersuchungen, im be- 
sonderen die yon 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 ffir das Auftreten der Ab- 
sorption einen Schwellenwert feststeUen. Nun ist, wie BRODETSKI und 
I-IODGSON (19) ausffihrten, der Energieinhalt der Kathode ein Matt ftir 
den Kathodenfall. Untersuchungen fiber die Abh~ngigkeit yon Ab- 
sorption und Kathodentemperatur werden also indirekt etwas auszu- 
sagen gestatten fiber den Zusammenhang zwischen Absorption und 
Kathodenfall. 

Unter Verwendung einer geeigneten Versuchsanordnung verfolgen 
BRODETSKI und I-IODGSON (19) bei konstanter Stromstiirke die Gr6Be 
der Absorption in Abhdngigkeit yon der Kathodentemperatur und finden 
ffir die Zeitdauer eines Versuches eine erhebtiche Zunahme der Ka- 
thodentemperatur, die mit einem Wachsen der Absorption, sowie einem 
entsprechenden Anstieg des Kathodenfalles verbunden ist. Die Anode 
zeigte indessen eine vergleichsweise nut  geringe Temperaturzunahme (6 °, 
w~hrend die Kathode eine Temperatufiinderung von 3 °o bei nut  x/4 der 
Stromst~irke aufwies). Es ist also der wesentliche Energieumsatz auf die 
Kathode und die dort ausgel6sten Vorg/inge begrenzt, ein Umstand, der 
den genetischen Zusammenhang der Absorption mit diesen Erschei- 
nungen erkennen l~Bt 7 wenngleieh es den Autoren auch nicht gelingt, 
eine einfache Beziehung zwischen der Kathodentelnperatur und dem Grad 
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der Absorption herzuleiten. BRODETSKI und HODGSON zeigen weiterhin 7 
dab bei normalem KathodenfalI - - d .  h. bei einem solchen Weft  ftir 
den Kathodenfall bei dern die Basis der Glimmentladung nicht fiber 
die ganze Kathodenoberfi~che ausgebreitet, sondern auf einen diskreten 
Tell derselben konzentriert ist - -  keine elektrische Absorption vor-  
handen ist, ein Ergebnis, das sich in 13bereinstimmung mit  den Unter-  
suchungen yon TYNDALL und HUGHES befindet, die ffir den normalen 
KathodenfaU, wie schon oben gesagt, das Ausbleiben kathodischer 
Zerst~ubung festgestellt hatten. BRODETSKI und HODGSON finden bei 
Verwendung von Cu-Elektroden in Luft, 02, Ha und CO~ die Ab- 
sorption stets an das Auftreten des anomalen Kathodenfalles - -  bei 
dem die Basis der Glimmenfladung auf die gesamte Kathodenober-  
fl~che fibergreift - -  geknfipff. Im Anschlul3 an die nach STARK (147a) 
zwischen Kathodenfall und dem in der Entladungsr6hre herrschenden 

.x_ 

Druck bestehende Beziehung ~) v = k.  (i - -  l .  p)2 werden yon den beiden 
P 

Autoren zwei M6glichkeiten einer Abh~ngigkeit der Absorption von 
dem Kathodengef'~lle diskufiert. Einerseits soll die fiber den nor- 
malen Kathodenfall vorhandene Ubcrschuflenergie v der Ionen der Gas- 
absorpfionsgeschwindigkeit proportional sein, w:J_hrend in dem zweiten 
behandelten Falle der fiber den dem normalen KathodenfaU zukom- 

menden Betrag hinaus vorhandene Uberschuflimpuls ~v der Ionen jene 
Proportionalit~t aufzeigen soll. Bei einer Prtifung an den Versuchs- 
daten scheint der ersten Annahme eine erh6hte Wahrscheinlichkeit 
zuzukommen. VEGARD (154) kann bei seinen in H~ ausgeffihrten Ver- 
suchen zeigen, dab ffir einen bestimmten Welt  i der Stromst~rke der 
Druck infolge der Absorption bis zu einem konstanten Grenzwert sinkt, 
und dab nunmehriges Heraufgehen mit der StromstXrke zur Gasent- 
wicklung, dagegen ein Heruntergehen unter den Wert i zu erneuter 
Absorption fiihrt. 

3- Absorpt ion  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, aul3erordentlich interessantes 
Material vor. VEGARD (153) sucht durch einen Vergleich der unter 
Verwendung verschiedener Kathoden- bzw. Anoden-Metalle absorbierten 
Gasmenge q eine Klitrung der Frage nach dem Sitz der Absorption 
zu erhalten. Ein Ausdruck ffir den Wert q, die Menge pro Coulomb 

~) Es bedeuten: v = Differenz zwischen dem effektiven (anomalen) Ka- 
thodenfall und dem normalen Kathodenfall, i ~ Stromst~rke, p = Druck, 
k und l --~ Konstanten, die yon experimentellen Bedingungen und Gef~-  
dimensionen abhAngen. 
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absorbierten Gases, wird gegeben durch 

I V /_alp ~_~, 
q ~ T ' 7 6 o "  z / t  I 

V J P  die Absorptionsgeschwin- wobei I die Stromst~irke und # 760 J t 

digkeit, d .h .  die in der Zeiteinheit absorbierte Anzahl cm3 des unter 
dem Druck p stehenden Gases vom Volumen V bedeuten (153). Aus 
seinen in 372 ausgeftihrten Versuchen (154) geht, wie Tabelle I zeigt, 
eindeutig hervor, dab die Absorption weitgehend vom Anodenmaterial 
unabh~ingig ist, dab dagegen eine Anderung der Absorption mit der 
Anderung des Elektrodenmaterials nur dann eintritt, wenn diese An- 
derung die Kathode betrifft. 

Tabelle I. 

Kathode 

Pt 
Pt 
Al 

Anode q. lO 2 

-Pt 13, 5 
Al 12,8 
Al 7,2 

Er schliel3t, dab die Absorption des Gases dutch die Kathode statt- 
findet, dal3 die Gasstrahlen durch das vor der Kathode liegende starke 
Potentialgefgale beschleunigt von einem bestimmten Schwellenwerte an 
in die Kathode hineingezogen werden, und bezeichnet diese Absorp- 
tion als ,,konservativ" (154, 155), die er im Gegensatz zu der ,,nicht 
konservativen" - -  die stets unreproduzierbar ist, nnd tiber die keine be- 
stimmten Aussagen gemacht werden kSnnen - -  als ein fundamentales 
mit der Kathodenzerst~iubung in enger Beziehung stehendes Ph~inomen 
angesehen wissen will. 

NEWMAN (112) geht den auf der Kathode bei der Gasabsorpfion vor- 
gehenden Erscheinungen nach und schl~igt zu diesem Zwecke auf dem 
Wege der Vakuumdestillation verschiedene Substanzen (K, Na, Hg, Cd, 
Sb, Mg, Ca; Zn, Sn, P, S, J) auf der Kathodenoberfl~iche nieder. 
Wird eine Entladung durch die mit N2 bzw. H~ geftillte R6hre ge- 
schickt, so zeigt sich starke Absorption, die er im wesentlichen auf eine 
unter den herrschenden geringen Drucken mSgliche chemische Bindung 
der aktiven reaktionsf~/ligen Form yon Stickstoff und Wasserstoff mit 
den auf der Kathode niedergeschlagenen Elementen zurfickfiihrt. In 
der Diskussion, die sich an diese auf der Physical Society of London 
vorgetragene Arbeit anschlieBt, fordert GOUCHER ftir den Fall einer 
chemischen Deutung dieser Absorption Geltung des Gesetzes der kon- 
stanten Proportion. In einer weiteren Arbeit bringt NEWMAN (113) den ana- 
lyfischen Nachweis, dab sich bei den auf die Kathode niedergeschlagenen 
Elementen durch Absorption die Nitride des Na, K, Mg und Sn und 
die Hydride des Na~ K und S bilden. 
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W~hrend hier also die Annahme des chemischen Charakters der 
Absorption zum mindesten wahrscheinlich gemacht werden kann, liegen 
,lie Dinge bei den Untersuchungen mit Alkalielektroden wesentlich ein- 
fa,:her. Schon ZEHNDER (169) berichtet in Analogie zu den yon SALET 
(131) gemachten Versuchen, dab Na mit kathodischer Funktion Stick- 
stoff unter wahrscheinlicher Bildung yon Na3N absorbiert. 

Eine mehr systematische Untersuchung dieser Frage unternimmt 
MJ:.Y (109). Seine Untersuchungen - -  unter Benutzung von N~ bzw. 
IL~ als Fiillgas - -  sind an Na-, K-und Na-K-Elektroden ausgeftihrt, 
wobei ftir die Na-K-Legierung das Mengenverh~iltnis beider Kom- 
ponenten so gew~hlt wurde, dab die Legierung eben fliissig blieb. 
Wird die Atkalielektrode als Kathode geschaltet, und wird ein Strom 
dtlrchgeleitet~ so tritt Bindung yon Stickstoff bzw. Wasserstoff ein. 
WKhrend die Kathodenoberfl~iche anfiinglich eine bl~uliche F~rbung 
a~mimlnt, zeigt sich nach einigen Minuten bereits die Ausbildung einer 
oberfl~tchlichen dunlden Haut. Ist diese vollst~[ndig ausgebildet, so h6rt 
damit gleichzeitig die Gasabsorption auf, denn hier tr~gt die Absorption 
chcmischen Charakter - -  die entstehenden Verbindungen werden als 
I;~N und Na3N bzw. als die Wasserstoffverbindungen identifiziert - -  
lind eine Bindung der Gase kann demzufolge nur solange erfolgen~ 
als noch freies Metall in oberfl~chlicher Schicht vorhanden ist. Mit 
dieser Schichtbildung geht ein Steigen des Kathodenfalles bis iiber 
230 V einher. Wird nunmehr die Alkalielektrode auf ganz kurze Zeit - -  
ctwa eine halbe M i n u t e -  umgepolt, und dann sofort wieder als 
Kathode geschaltet, so stellt sich zun~chst der normale Kathodenfall 
ein, um jedoch bald yon neuem anzusteigen. Hierin ist ein Argument 
dafiir zu sehen, dab tats~chlich ein Tell der kathodisch gebildeten Ver- 
biadung bei entgegengesetzter Stromrichtung zersetzt wird 0, dab das 
ft'eigemachte Metall wieder den normalen Kathodenfall zeigt: und dab 
cyst durch erneute Bindung von Gas ein Steigen des Kathodenfalles 
hel~vorgerufen wird. 

Anders verlaufen die mit einer [liissigen Na-K-Kathode ausgefiihrten 
Versuche. Hier finder dauernde Absorption statt. Die Erkl~irung ffir 
dieses Verhalten ist darin zu sehen, dab hier das diinne Oberfl~chen- 
hSutchen, welches die Verbindung des Kathodenmaterials mit dem Gas 
darstellt, st~indig zerreil3t, wodurch also eine permanente Reaktions- 
t'iihigkeit und somit eine kontinuierliche Absorption gew~hhrleistet wird. 
l)er Kathodenfall bleibt bei diesenVersuchen im Einldang mit den oben 
ontwickelten Anschauungen yon 1VIE¥ (109) konstant und zeigt in N~_ 
don Wert yon etwa 125 V. Quantitative Untersuchungen von MEY 

Druckabnahme 
zoigen an der Legierung, dab der Quotient Zeit .  Stromst~rke wesent- 

x) CHRISLER (29) konstatiert dagegen auch anodische Absorption yon H~ 
bei Verwendung yon Na- bzw. K-Elektroden. 
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lich konstant bleibt. Wird die Legiemng als Kathode verwendet, so zeigt 
sich, dab bei I mAmp./min 3.3 • io-5 g Stickstoff, als Anode geschaltet 
dagegen etwa nur X/xo dieses Betrages absorbiert wird. Eine Zersetzung 
der Verbindung tritt in diesem Falle nicht ein. Entsprechende Ver- 
suche an He verlaufen vorwiegend negativ, er6ffnen aber eben gerade 
dadurch die M6glichkeit einer Trenllung des H e -  sowie auch des 
Ar m von H~, N2 und H200. GowDy (56) finder bei Verwendung 
von Na-K-Legierungen in H2 Absorption bei Schaltung der Legiemng 
als Kathode, bei Umpolung dagegen Gasevolution und schliel3t auf 
eine Zersetzung der bei tier kathodischen Bindung gebildeten Hydride 
dutch von Elektronen bedingte lokale Heizeffekte. ALLISON (2), der 
in seine PL0ClCER-R6hre zur Reinigung der Ar-Fiillllng von H2 und 
N~ Ca-Stiicke einfiihrt, finder unter gewissen Bedingungen Bildung yon 
Ca-Hydrid und bei Bertihrung des Ca mit der Elektrode Zersetzung 
desselben. 

In diesem Zusammenhang sind die Beobachtungen von DE~BER (4P) 
ZU erw~hnen, der als erster bei Na-Zellen mit H2-Fiillung eine Ab- 
nahme der lichtelektrischen Empfindlichkeit konstatiert und sie auf 
die kombinierte Wirkung einer Gasbeladung der Kathodenfl~che und einer 
Druckabnahme in derZellezuriickfiihrt. EinenEinfluB der Gasabsorption 
auf die lichtelektrische Emp[indlichkeit der Zellen mit verschiedenen Me- 
fallen und verschiedenen Gasen konstatiert auch CHRISLER (30). 

Die allm~lliche Selbstevakuierung yon Photozellen macht sich nach 
ELSTER und GEITEL (48) durch eine Andemng der Charakteristik der 
Zelle, d. h. durch eine Anderung des Zusammentlanges zwischen der 
Intensit~it des Photostromes mit der angelegten Spannungsdifferenz bei 
konstanter Belichtung im Laufe der Zeit bemerkbar. So werden photo- 
elektrische K-Zellen mit //~-Fiillung - -  bei Na-K-Zellen kann die Er- 
scheinung nicht gefunden werden - -  wiihrend der Benutzung im Laufe 
der Zeit yon selbst leer, indem der Wasserstoffinhalt der Zelle "/on 
dem Kalium der Elektroden absorbiert wird, wobei sich die K-Fl~iche 
anf~inglich mit einem farbigen, hochlichtempfindlichenfJberzug bedeckt; 
im Zusammenhang mit der Absorption geht die Obeffl~chenfarbe zurfick, 
bei geniigendem Wasserstoffinhalt verschwindet sie allm~ihlich v611ig. 

Der durch die Gasabsorption eintretende Nachteil (Invarianz der 
Zelle) kann durch Edelgasftiliungen (Ar, He) beseitigt werden, die bei 
guter Konstanz den H.ALLWACHS-~ffekt schon im unsichtbaren Ultrarot 
zeigen. Auf dem Gebiete lichtelektrischer Wirkung ist so eine weit- 
gehende Verschiebung des Interesses aufgetreten und die Frage nach 
dem Einflul3 absorbierter bzw. okldudierter Gase auf die lichtelektrische 
Wirksamkeit und auf die zur Abtrennung eines Elektrons aus dem 
Metall erforderliche Arbeit akut geworden. W~hrend die oberfi~ichlich 

I) S. a u c h  SKINN-/~R (z37). 
Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. V. I5 
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absorbierten Gase - -  wobei die Frage nach ihrer chemischen Bindung 
often bleiben soil - -  den Austritt der Elektronen hemmen, besonders, 
wenn diese bei grol3er WellenNinge der erregenden Strahlung eine nur 
geringe Anfangsgeschwindigkeit besitzen, scheinen die oktdudierten Gase 
lockemd auf die Elektronenbindung des Elektrodenmetails und somit 
f6rdemd auf den Elektronenaustritt einzuwirken. ~) 

Auch I4_ALLERMANN (,59) findet so in lJbereinstimmung mit der Auf- 
fassung von MILLIKAN (110), sowie yon WINCHESTER und E. LADEN- 
B~RG (la8), dab die Okklusion von Gasen durch eine Elektrode (und 
zwar durch die Anode im Sinne yon SKINNER) die photoelektrische 
Empfindlichkeit yon Metallen, Metalloxyden und Metatlsulfiden herab- 
setzt. Dieser Effekt ist natiirlich um so geringer, je h6her die Tem-  
peratur is L u m  bei 4oo ° g~nzlich zu verschwinden. 

Den Nachweis einer anodischen Gasabsorption suchen die Arbeiten 
von SKINNER (137, 138) und CHRISLER (29, 31) ZU erbringen. W~ihrend 
in Init Ha bzw. Ar geftillten EntladungsrShren bei Stromdurchgang 
Wasserstoff aus der Kathode austritt, dessen Absolutbetrag weitgehend 
den Forderungen des FARADAYschen Gesetzes e n t s p r i c h t -  ein Abfall 
nach Ningerer Zeit ist dutch eintretende Ermfidung zu deuten - -  zeigen 
naeh SKINNER (138) die Enfladungen in Wasserstoff weitgehend Dmck-  
konstanz und erst im Laufe des Versuches eine geringe Druckzunahme. 
Eine Erkliirung wird in dem Sinne gegeben, dab Wasserstoff wohI yon 
der Kathode in dem geforderten Betrage abgegeben und vor der Anode 
angesammelt wird. Variierung der AnodengrSBe mfiBte bier eine Ent-  
scheidung zulassen, die auch qualitativ erbracht wird. CHRISLER (29, 
31) priift die Absorpfionsgeschwindigkeit der Gase seitens der Anode. 
Wird die Kathode vor  dem Versuch hinl~inglich yon ihrem Gasinhalt 
befreit, so dab sie keinen merkilchen Anteil an der DlalckXnderung 
tr~igt, so kann die Absorption an der Anode direkt aus der Dmck-  
abnahme im System ermittelt werden. Sie wird f/ir H2 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 GrSl3e vergesellschaftet ist, wie die positive, die es in 
LSsungen tr~gt. 

4- Absorption und Glaswand. W~hrend eine Reihe von Ab- 
sorptionserscheinungen durch die Annahme chemischer Bindung zwischen 
Gas- und Elektrodenmaterial ertd~rt werden konnte~ bleibt doch eine 
ganze Kategorie yon Untersuchungen, die besonders dutch ihren engen 
Zusammenhang mit der kathodischen Zerst~ubung ausgezeichnet sind, 
- -  die Zerst~ubung bei den Alkali-Elektroden ist, wie auch ME¥ (109) 
hervorhebt, ~ul3er'st gering - -  noch ungedeutet. 

PLOCKER (118) gibt bereits an, dab das Gas zur Glaswand fiberfiihrtwird 

2) N~.heres s. P. PRI~GSI-IEIM (Z;O). 
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und leitet so eine Schar von Arbeiten ein, die auch heute keineswegs 
endgtiltig abgeschlossen sind. 

WILLOWS (165) verwendet CROOKESsEhe R6hren, geftillt Init Luft, 
N2 bzw. H~, aus gewShnlicheln, aus Blei- und aus Jenaer-Glas ge- 
fertigt und findet, wie auch HILL (6#), ein ,,running down", eine Druck- 
abnahlne im System, deren Absolutbetrag iln gew6hnlichen Glas gr6Ber 
als iln Bleiglas, und in dieseln wiederuln gr6Ber als im Jenaer-Glas 
ist, und glaubt auf eine chemische Bindung zwischen Glaswand und 
Gas schlieBen zu dfirfen, wogegenVEGARI) (153), der (s. o.) die elektrische 
.Absorption - -  die ,,konservative" Absorption - -  Init der Kathode ver- 
knfipft sieht, allerdings die Absorption yon Edelgasen geltend macht. 
W~re die Absorption an die Glaswand gebunden, so IniiBte nach VEGARI) 
(154) ein starkes Magnetfeld, welches das Enfladungsfeld stark ver~indert 
und neue Teile der Glaswand in Entladungsn~he bringt, eine ~nderung 
des Absorptionsgrades hervorrufen. Das ist nach ihm jedoch nicht 
der Fall. Auch die Ergebnisse yon BRODETSKI und I-IODGSON (19), 
die durch Variierung des Elektrodenabstandes innerhalb der Grenzen 
yon 4 und 35 cln keine ~ndemng der Absorption (bei 35 cln Abstand 
iln Gegenteil eine geringe Abnahme der Absorption) feststellen k5nnen, 
scheint gegen die Annahlne eines Zusalnmenhanges zwischen Absorption 
und Glaswand zu sprechen. 

CAMPBELL SWINTON (26), der dagegen im Sinne WILLOWS (165) 
Absorption an der Glaswand unter dem Einflul3 von Entladung und 
Zerst~ubung findet, unterwirft die RShren einer starken Erw~rmung 
bis nahe zur Erweichung und erh~t  unter Auffreten yon Blasen im Glas- 
gefi~ge einen Tell des absorbierten Gases zurfick. POtIL (119) sieht in dem 
Auftreten dieser Gasblasen iedoch nicht eine Wirkung des wieder auf- 
tretenden Gases, sondern glaubt vielmehr, dab in Gegenwart der durch die 
Zerst~ubung derA/-Elektroden auftretenden dtinnen Beschl~ge eine Oxy- 
dation des A, und dadurch eine teilweise Zersetzung des Glasgeftiges Ur- 
sache jener Blasen ist. C/M'vIPBELL SWINTON (27) ftihrt dagegen an, dab die 
Erscheinung anch in elektrodenlosen R6hren reproduzierbar sei. Auch 
SODD¥ und MAClCXl~'ZlE (141) kommen in He, Ne und Ar zur Annahme 
eines Zusalnenhanges zwischen Glaswand und Absorption und sehen 
in dem Al, welches auf den Glasw~nden zur Abscheidung gekornmen 
ist, den Sitz der von ihnen als wesentlich nicht chemisch gedeuteten 
Absorption des durch Erw~rmen wieder gewinnbaren Gases:). Den yon 
CA~XPBELL SWlNTON gefundenen Effekt k6nnen sie nicht best~tigen. Wohl 
kann bei Ar-R6hren ein Wiederauftreten von Ar 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, ohne dab jedoch Ne wieder erscheint, ein 

x) Vgl. dazu BANCROFT (9) 
I5" 
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Beweis, dab das entweichende Gas nicht das durch die Entladung in 
das Glas hineingetriebene ist, sondern dab der Effekt jedenfalls a u f  
einer (chemischen) Zersetzung des Glases beruht. Die Deutung der 
Versuche von WILLOWS und GEORGES (16.5) weist in die gleiche Rich- 
tung. Lassen sie Entladung abwechselnd durch H~ und Luft hindurch- 
gehen, so finden sie eine fast unbeschriinkte Gasaufnahmefg21igkeit der 
W~nde, was sie darauf zurtickgeftihrt wissen wollen, dab Reaktion 
zwischen Luff und den durch Wasserstoff reduzierten Glasw~nden 
start hat. 

BRODETSI~I und HODGSON (19) sehen die Ursache einer Absorp- 
tion durch die Glasw~nde wesentlich in einer Elektrolyse des Glases. 
Wenn der Kathodenfall einen solchen Betrag erreicht hat, d a b  er 
den ausgeschleuderten Teilchen eine hinreichend grol3e Geschwindig- 
keit erteilen kann, um die Glasw~inde auf ein gentigend 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), ~VARBURG (157), MEY (109), 
SALET(131), sowie auch yon HILL (64l), der seine'Untersuchungen mit 
elektrodenlosen RShren ausftihrte, eintreten. Das Ausbleiben yon Ab- 
sorption bei normalem Kathodenfall kann dann so gedeutet werden~ 
dab die Glasw~nde nicht das zur Elektrolyse erforderliche Potential 
erreichen. 

Es sei ferner auf die Untersuchungen von SHERWOOD (184) hinge- 
wiesen, die zur Diskussion dieser Frage herangezogen werden k6nnen. 
Er  findet aul3er den absorbierten Gasen (die bei etwa 200 ° vollst~ndig 
freigemacht sind) bei h6herer Temperatur Freiwerden von Gasen, die 
als Zersetzungsprodukte des Glases angesprochen werden miissen. 

B. Rt~ntgenrShren. 
Kurz soll auf die Absorptionserscheinungen in RSntgenrShren hin- 

gewiesen werden. Wird eine R6ntgenrShre in Betfieb genommen, 
so tritt wie z. B. die Untersuchungen yon CARDANI (28), DESSAUER 
und WIESNER (43), RATNER (123) und JANITZKY (77) zeigen, zuerst ein 
Weicherwerden dieser RShre ein, was auf Gasentbindung der sich e rw~-  
menden Wtinde und Elektroden zu~ckffihrbar ist. Zu gleicher Zeit 
setzt jedoch der entgegengesetzte Effekt der Gasbindung ein, der durch 
metallische Zerstttubung - -  im wesentlichen der Kathode - -  bedingt ist. 
Bei l~ngerem Betrieb fiberwiegt letzterer Effekt, so dab eine Rt~ntgen- 
r6hre st~indig ht~rter wird, bis keine Enfladung mehr hindurchgehen 
kann, was RATNER (123) auf eine Polarisation der Kathode zurtickfiihrt. 

Um diesem Unbrauchbarwerden von GasrShren, wie sie besonders 
in der Medizin zur Verwendung gelangen, vorzubeugen, bedient man 
sich der sogenannten Regeneriervorrichtungen (Kohle-Glimmer-, 0smo-  
und Bauer-Regeneriemng), mit deren Hilfe die zum Stromtransport 
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erforderliche Gasmenge ohne Aufhebung des Vakuums in die Rbhre 
hineingebracht werden kann. 

Auch WI-IIDDINGTON (160) findet bei seinenUntersuchungen inVakuum- 
r6hren, unter Verwendung verschiedener Elektrodenmetalle, eine in der 
verringerten Kathodenstraht-Emission zum Ausdruck kommende Er- 
mfidung der Kathode, die auf Gasmangel zurfickffihrbar und dutch 
Wiederaufnahme yon Gas rfickg{ingig zu machen ist. Nach JANITZXY (77a) 
lassen sich diese Sperrerscheinungen in IonenrShren durch den Ent- 
gasungszustand der Elektroden, dagegen auf keinen Fall durch Wand- 
ladungen (s. w. u.) erkliiren. 

KNIPPING (82) hat Untersuchungen fiber das Wesen des zum Strom- 
transport er]orderlichen Gases und das des Pseudo-Hoehvakuums an- 
gestellt, u n d e s  wahrscheinlich zu machen gesucht, dab das Durchgehen 
einer Entladung durch eine Rbhre gebunden ist an die Gegenwart 
von Wasserstoff (vorwiegend yon der Wasserhaut der W~inde und 
Elektroden herriihrend), der unter dem Einflul3 der fiberall vorhandenen 
durchdringenden Strahlung in Protonen gespalten wird, die ihrerseits, 
verm6ge ihrer hohen ionisierenden F~ihigkeit, den Stromtransport in- 
direkt fibernehmen. 

Der yon KNII~FING (82) gegebenen Deutung widerspricht GtJNTHER - 
SCHULZE (58b) 0- Aus seinen mit WEHNELT-Hochspannungsgleichrichtern 
angestellten Versuchen geht hervor, dab die Zfindspannung, die ftir 
d e n  Gleichrichter im ungebrauchten Zustande 400 V betr~igt, nach 
l~ngerer Betriebsdauer mehr und mehr steigt und endlich selbst bei 
6000 V nicht mehr erreicht wird. Es bildet sich ein Pseudohoch- 
vakuum aus, dessert Wesen nicht in einer .~nderung des Gases, son- 
dern in statischen Ladungen auf den Gef~itlwandungen zu suchen ist, 
die das elektrische Feld zwischen den Elektroden abschirrnen und das 
Einsetzen der Entladung vereiteln, wenn sie nicht durch die auf den 
Glasw~inden vorhandene H~O-Haut abgeleitet werden kSnnen, die ie- 
doch beim Betrieb tells dutch mechanische Uberdeckung tells durch 
chemische Zerst6rung verschwindet. Einleiten von H~ ermSglicht :) 
nach ibm Neubildung der H~O-Haut ,  die fiir das Nichtzustande- 
kommen dieser Erscheinung wesentlich ist. 

BeiHerstellung hochevakuierterRSntgenr6hren werden zurEnffernung 
der Gasreste nach COOLIDGE (39) und dem RESEARCH STAFF OF THE 
GENERAL ELECTRIC COMPA.NY (124) Thorium oder Zirkon bzw. seltene 
ErdmetaUe in der RShre auf Reaktionstemperatur (Gliihtemperatur) 
gebracht, nach HOLST und OOSTERHUIS (71) die Legierungen eines 
Alkali- oder Erdalkalimetalles mit einem edleren Metall geringeren 

• ) Zersetzung des H~O-Dampfes durch Glimmentladung widerspricht dem 
Experiment (58c). Vgl. auch J. J. THOMSON (I50a). 

2) Die zur H~O-Bildung erforderlichen O~_-Spuren sind wohl stets im Ge- 
fAl3 vorhanden (58b). 
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Dampfdrucks, z. B. Zinn, eingeftihrt. BONIFACE (17) schaltet die zu 
evakuierenden Teile als Anode und erreicht so unter Benutzung der 
oben geschilderten Prozesse das zum Arbeiten erforderliche Hochvakuum. 

In Siemensschen  Ozonr6hren m i t  0~-bzw. N~-Ar-Ffillung findet 
nach H. BECKER und ROSSENBECK (11) unter dem EinfluB der stillen 
elektrischen Entladung ebenfalls Wandabsorpfion statt. Die Absorp- 
tionsschicht kann durch die Entladung teilweise wieder zerstSrt werden. 
Dazu vergleiche auch SPIEL (742) und ANDEREGG (4). 

C. GlfihkathodenrShren. 

Ein weiteres Hauptkapitel soU vorwiegend der Behandlung yon Ar- 
beiten gewidmet sein, die unter Verwendung yon Gtfihkathodenr6hren 
angestellt worden sind. In diesen RShren ist die Anordnung der Elek- 
troden eine wesentlich andere als in dem bisher beschriebenen RShren- 
typ. Kathode und Anode stehen einander relativ nah gegeniiber, die 
Kathode wird elektrisch auf eine hohe besfimmte Temperatur gebracht. 
Der Stromtransport wird - -  oberhalb des Stittigungsstromes - -  wesent- 
Itch yon den yore Gliihdraht emittierten Elektronen unterhalten, und 
zwar wird die Elektronenemission durch die Gleichung von RICI~ARD- 
SON (128) 

i ~ A ]/Te T 

geregelt, in der i den Elektronenstrom~ T die absolute Drahttemperatur, 
A und b Materialkonstanten bedeuten~ die yon Spuren yon Verunreini- 
gungen durch Fremdgase auBerordentlich abhttngig sindI). In hoch- 
evakuierten Systemen ist i - -  unterhalb des S~ittigungsstromes - -  inner- 
halb relafiv welter Grenzen unabh~ngig v o n d e r  Temperatur und 
der Thermionenemission des Gliihdrahts. Gem~iB den Untersuchungen 
von LILIENFELD (/03) und anderen, in Sonderheit von LANGMUIR, ist 
dann die Charakteristik der Entladung yon der Gasdichte unabh~ngig 
und - -  solange v unter einer gewissen Grenze bleibt - -  gegeben durch 
die Gleichung 3 

i ~  k . v  ~ , 

wobei v die Spannung, i die Stromstiirke und k den Proportionalit~ts- 
faktor bedeuten,  dessen Wert von den GefiiBdimensionen und den 
Elektroden abhttngig ist. 

I. Absorption und Glimmpotenfial .  Um den Zusammenhang 
zwischen Gasabsorption und Glimmpotential hinreichend scharf er- 
fassen zu k6nnen, mfissen wir die Erscheinung des Glimmpotentials, 
das als ein feiner Indikator ftir den Druck im Enfladungsrohr anzu- 
sprechen ist, in unsere Betrachtungen einbeziehen. CAMPBELL und 
RY-DE (24) v o m  RESEARCH STAFF OF THE GENERAL ELECTRIC COMPANY 

x) Vgl. auch SCHOTTKY (Z32), ferner  TVVIGGE (164). 
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haben umfangreiche systematische Untersuchungen fiber die Druckab- 
hingigkeit des Glimmpotenfials angestellt. Ist der Druck im Entladungs- 
rohr ~ul3erst gering und ~ lO-3  mlnHg,  so tritt, wie Kurve I inAbb. I 
zeigt, ein kontinuierlicher Ansfieg der Stromst~irke mit der angelegten 
Spannung ein. Ist der S~ttig~lngsstrom io erreicht, so ist i nach der 
oben gegebenen Beziehung nur noch durch die Kathodentemperatur 
besfimmt. Wircl der Gasdruck ein wenig erh/Sht, so dab er etwa 

lO-3  mm Hg betr~gt, so beginnt die Strom-Spannungskurve sich 
yon der Kurve I bei einer ganz bestimmten, durch die Ionisierungsspan- 
hung des betreffenden Gases charakterisierte Spannung vo yon der ersten 
abzuheben 7 oberhalb der Kurve I kontinuieflich zu veflaufen (Kurve II) 
uncl den Sittigungswert io 
frtiher zu erreichen. Wird 
der Druck weiter und zwar 
auf etwa 2 .  lO-3 mm ge- 
steigert, so bleibt die Cha- 
rakteristik, wie Kurve HI 
zeigt, zunichst wesentlich 
die gleiche. Bei einem be- 
stimmten Potential vg tritt 
jedoch eine Unstetigkeits- 
stelle ein: der Strom springt 
diskontinuierlich auf den 
S~ittigungswert. Diesen Po- 
tentiatwert, bei dem die 
leuchtende Entladung ein- 
setzt, bezeichnet man als 
Glimmpotential, da es stei- 

~.z~ 

S_,_r_g 

Abb. I. t3eziehung zwischen Stromstgrke 
und Spannung bei verschiedenen ]Drttcken. 

gend erreicht wird, als ,,steigendes Glimlnpotential". Geht man nun- 
mehr mit der Spannung langsam zuriick~ so springt das Glimmen 
nicht bei v~ ab, es ist vielmehr m6glich 7 vg zu unterschreiten 7 ohne 
dab der Strom unter den Sittigungswert io herabsinkt. Erst bei noch 
weiterem Herabgehen mit der Spannung gelangt man an einen Punkt, 
bei dem der Strom disrupfiv auf einen geringen Bruchteil des Sittigungs- 
stromes herabf~llt (Kurve HI'). Gleichzeifig spring[ das Glimrnen ab. Der 
zugeh6rige Spannungswert vg wird im Gegensatz zu v~ ,fa/lendes Glimm- 
potential" genannt. Eine weitere Drucksteigerung bis auf etwa 5" I o -  ~ mm 
hat ein weiteres starkes Ansteigen der Stromst/rke mit der Spannung 
und ein weiteres Rficken des S~[ttigungswertes nach kleinen Spannungs- 
werten hin zur Folge (Kurve IV), die Diskontinuit~t erscheint verwaschen, 
der Grenzwert liegt fiber dem S{ittigungswert io7 da bei diesen Drucken 
der Ionenstrom dern Elektronenstrom bereits kommensurabel wird. 
v~ und v~ lassen sich praktisch nicht mehr auseinander halten. Da 
die Sichtbarmachung der Schwelle der Glimmentladung visuetl aul3er- 
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ordentlich schwierig ist, so wurde das Auftreten der Glimmentladung 
durch Ermittelung des Knickpunktes in der Charakteristik festgelegt. 

CAMPBELL und RYDE (24) haben in ausgedehnten Versuchen fiber 
die Abh~ngigkeit 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 sttindig 
ldeiner wird. Auch GIBSON und NoYEs (a4) finden in H~ und Hg, 

dab das fallende Glimm- 
Volt potential eine Druck- 
200 funktion ist, und dab 

der zu einem bestimm- 
mo ten Druck geh6rende 

] Minimumwert stets ein 
¢60 [ ganzes Vielfaches der 

Ion{sierungsspannung 
~qo I ist. Ihre Deutung des I 
~zo I Glimmpotentials liegt in 

[ der gleichen Richtung 
~oo ~ wie die von CAMPBELl.. 

I Das Glimmpotential ist 
s0 dadurch ausgezeichnet, 

dab bei ibm die Stelle 
eo der Rekombination weit 

D ~ - - ~  nach der Kathode zu 

~, -~._.4' geriickt ist (da Rekom- 
B ~ . . . . . ~ _ . _ _ ' ~ _ . .  - ' - - ' . _ _ _  - - - _  , bination nur mit lang- 

20 samen Elektronen statt- 
finden kann). Sobald 

o p/'mm) o, oo5 N o,o¢ o,015 dann die Ionen die Ka- 

Abb. 2. Steigendes (A, C, E) und fallendes (B,D) thode in gr68erer Zahl 
Glimmpotential in AbhAngigkeit vom Druck erreichenkSnnen~ heben 

in Argon. sie entweder dort die 
negative Raumladung 

auf, oder sie 16sen durch ihren Aufprall auf die Kathode vermehrte 
Elektronenemission und damit erh6hte Ionisierung aus. 

Werden ftir die verschiedenen untersuchten Gase die Glimmpoten- 
I 

tiale vg in Abh~ngigkeit von ~-, dem reziproken Gasdruck (der ein 

MaB fiir die freie Wegl~nge ist), aufgetragen, so zeigt sich (Abb. 3) 
ziemlich eindeutig ein Fallen des Glimmpotentials mit steigendem 
Molekulargewicht des untersuchten Gases. Das dfirfte so zu deuten 
sein, dab in einem Gase gr613eren Molekulargewichts bereits eine relativ 
kleinere Anzahl von Ionen eine positive Raumladung erzeugen kann, 
die ausreichend ist, um die dutch die Elektronen ausgebildete nega- 
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tive Raumladung zu kompensieren; denn Neutralisafion beider Raum-  
ladungen ist mit kontinuieflichem Stromdurchgang, mit  S~tfigungsstrom, 
wesenflich idenfisch. Damit  sfimmen auch die Versuche yon SCHWAB 
und PIETSCH /iberein, die in 02 das Glimmpotenfial unerreichbar hoch 
fanden. Hier erzeugen die negafiven Molekelionen, abgesehen davon, 
d a b  infolge der hohen kfifischen Spannungswerte9 eine erhebliche 
Ionisation erst bei hSheren Spannungen erreicht wird, eine viel stXrkere 
negative Raumladung, als sie dutch die Elektronen bei entsprechender 
Stromst~rke ausgebildet wird, so dab mehr positive Ionen zu deren 

Y~ 

" / / /  
~,o I / f ~  

~/pfmm-~J¢O0 200 . 300 
p= oo OiO"l O~O05 mm 

f 

~oo 5oo 6oo 7oo 3oo ~ Iooo 11oo 12oo 
o,002 o, o o i  

Abb. 3. Die Druck-Glimmpotentialkurven 
lassen eindeutig ffir die verschiedenen Gase ein Fallen des Glimmpotentials 

mit zunehmendem Molekulargewicht erkennen. 

Aufhebung erforderlich sind. Auch in N O  konnte SCHWAB leuchtende 
Entladung, also Glimmpotential - -  vermuflich wegen 02-Bildung - -  
nicht erzwingen. 

Die Beziehung zwischen Molekulargewicht und Glirnmpotenfial l~13t 
nach CAMPBELL und RYI)E (24) auch die Tatsache einer Beeinflussung 
des Glimmpotenfials  durch Verunre in igungen  durch S p u r e n  yon F r e m d -  

gasen verst~ndlich erscheinen, da die Entladung stets in erheblichem 
Grade von dem Gase mit dem kleineren Glimmpotential getragen wird. 
Spektralbeobachtungen best~figen dies. Sie zeigen das Vorherrschen 
des Spektrums des Gases mit  dem geringeren GlimmpotentiaL Be- 

~) 02 ÷ bei 15, 5 V, 0 ~ bei 23,0 V nach I-I. D. SM-~r~ (r4o). Siehe ferner 
K. T. COMt"~ON und F. L. MOI~LER (38). 
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sonders groB zeigt sich hier der EinfluB yon Hg-Dampf, der bei den 
Untersuchungen nur schwer auszuschalten ist (Hg-Dampfstrahlpumpe~ 
Mc Leod-Manometer), da Hg schon bei relativ geringeren Spannungs- 
werten 9 die F~ihigkeit des Stromtransportes erlangt und so eine KompH- 
zierung der quantitativen Verfolgung der oben skizzierten Erschei- 
nungen herbeiffihrt. SCmVAB und PIETSCI~ finden in //2- und N2 fiir 
einen bestimmten Gasdruck das Glimmpotential bei Hg-Gegenwart  
bedeutend tiefer. Wurde der Hg-Dampf durch flfissige Luft aus- 
gefroren, so sprang der Strom sofort ab und das clean up setzte aus. 
Wurde die flfissige Luft beseitigt 7 so dab sich der Hg-Partialdmck 
wieder einstellte, so sprang der Strom wieder an und Absorption trat 
wieder ein, so dab damit der Beweis erbracht sein dfirfte, dab Hg 
die Enttadung weitgehend tr~gt. 

CAMPBELL und RYI)E finden, wie auch SC~IWAB und PIETSCH be- 
st~itigen k6nnen, dab das Potential bis zum Glimmpotential gesteigert 
werden kann, ohne dab Gasabsorption eintritt. Erst ein Uberschreiten 
des Glimmpotenfials fiihrt zur Absorption und zwar tfitt dann Absorp- 
tion solange ein, bis das angelegte Potential ffir 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, mul3 die Spannung bis fiber das vg des neuen 
Druckes gesteigert werden, worauf dieser ProzeB von neuem einsetzt. 
Die Druck-Glimmpotentialkurve wird also den in Abb. 2 wieder- 
gegebenen treppenartigen Habitus zeigen. Aus diesen Untersuchungen 
resultieren fiir die Evakuierung yon Glfihlalnpen - -  was hier gleieh 
vorweggenommen werden soll - -  da die maximal anlegbare Spannung 
durch die Stabitit~it des Fadens gegeben ist, zwei M6glichkeiten: ent- 
weder die Betriebsspannung liegt fiber dem vg des kleinsten durch 
clean up erreichbaren Druckes, oder sie liegt darunter. Im letzteren 
Fal le  kann die Evakuierung nut  bis zu einem gewissen Grade durch 
kurze Steigerung der Spannung fiber vg hinaus erreicht werden. 

EingehenLte Untersuchungen yon CAMPBELL (91) unter Variierung 
der Elektrodendimensionen zeigen jedoch, dab die oben entwickelten 
Zusammenh~inge zwischen Glimmpotential und Stromst~ke insofern 
zu korrigieren s i n d ,  als bei Verwendung von Elektroden gr6Berer 
Oberfliche an Stelle der  von CAMPBELL und RYDE (24) verwendeten 
Drahtelektroden fiberraschenderweise ein Maximum der Stromst~rke 

~) FRANCK und G. HERTZ (5O) zeigen das Vorhandensein yon unelastischen 
St6Ben f/ir~ Hg bei ganzen Vielfachen yon 4,9 V mit ~ = 25372k (i S -- 2pz); 
FRANCK und EINSPORN (5z) geben 18 kritische Potentiale fiir Hg zwischen 
4,68 und lO,38 V an. Vgl. ferner COMPTON und MOHLER (38) S. 74" P.HIVmR 
(zzS) finder, dab Spuren von Hg-Dampf das Ionisierungspotential des He 
und Ar bis auI die Resonanzspannung herabzusetzen verm6gen. S. auch 
~BAZZOIgI und LAY" (9)" 
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v o r  dem Glimmpotential liegt und der Strom beim Glimnlpotential 
auf S~ittigungswert herabfiUt Tats~ichlich entspricht aber diesem 
hSheren Stromwerte keine Absorption, so dab die Diskrepanz zu be- 
stehen scheint, datl ein st~irkerer 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 i s in Abh~ingigkek vom Elektronenstrom ie zu 

dab ~ - ,  d. h. die ZahI der pro Elektron messen gestattet) zeigt sich, 

erzeugten Ionen, oberhalb des Glimmpotentials nut  wenig mit dem 
Druck ver~inderlich ist - -  was tells auf Rekombination der Ionen, 
teils darauf zuriickgefiihrt wird, dab ein Tell der Ionen doch die 
Kathode erreicht und dab so der Ionenstrom effektiv gr613er als tier 

gemessene ist - -  dab jedoch unterhalb des Glimmpotentials i-6-~ scharf 
*e 

auf einen sehr kleinen Wert herabfill% so dab tats~ichlich eine Dis- 
kontinuit~it des clean up einer Diskontinuit~it der Ionisation entspricht. 

In ganz geringem Mage linden CAMPBELL und WARD (25) Ab- 
sorption auch noch unterhalb des Glimmpotentials; unterhalb des Ioni- 
sierungspotentials kann in N ,  (im Gegensatz zu H2, der stets bei 
diesen Erscheinungen eine etwas exldusive Stellung einnimmt) keine 
Absorption mehr bemerkt werden. Im Wesentlichen jedoch ist Pro- 
portionalit~it zwischen tonisation und Absorption vorhanden, wie auch 
die Untersuchungen von CAMPBELL und NEW (23) zeigen. 

Die oben (s. S. 234) erw~ihnte Tatsache, dab Hg das Glimmpotential 
herabsetz% sollte :nun bei Gegenwart yon Hg ein besonders stark aus- 
gebildetes clean up erwarten lassen. Tatsiichlich aber scheint Hg 
einen tier Absorption entgegenwirkenden Prozefl zu katalysieren. CAMP- 
BELL (22) findet bereits, dab in  reinem Hg-Dampf dutch die Ent- 
ladung scheinbar unbegrenzte Mengen Wasserstoff - -  und wohl auch 
andere Gase" - -  aus der~ Glaswandungen freigemacht werden. Die 
auf d iesem Wege erhaltene Gasmenge entspricht einer etwa 25-mole- 
kutaren Wandbele~o-ang. Da nun angenommen werden kann, dab die 
Elektronen nicht so tief eindringen~ wird auf Diffusion von Gas aus 
dem Glasinnern geschlossen. Auch SCHWAB und PIETSC~I kSnnen in 
EntladungsrShren, die zuvor clean up an 572 gegeben haben und dann 
auf Hochvakuum gepumpt worden sind, bei Entladung im Hg-Dampf- 
Vakuum N~ aus den W/nden freimachen und spektral nachweisen. 

Man wird aber wohl die Wirkung des Hg als eine doppelte auffassen 
miissen. Einerseits begiinstigt Hg dadurch, daBes  das Glimmpotential 
herabsetzt~ den Grad der Absorption, andererseits macht es einen Tell 
des absorbierten Gases wieder frei, so dab also die in Anwesenheit 
yon Hg effektiv gemessene Absorption wohI als der aus Absorption 
und Gaswiederfreimachung resultierende Betrag aufzufassen sein wird. 
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Wenn das Glimlnpotential auch unter gegebenen Versuchsbedin- 
gungen bedeutsame Aussagen fiber das Verschwinden yon Gasen im 
Entladungsrohr zu machen gestattet, so muB doch betont werden, 
dab es seinem Absolutbetrage nach infolge seiner Abh~ngigkeit von 
Druck 7 Gef~B-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 yon apparativen Zuf~lligkeiten und l~iBt nut  inner- 
halb e i n e r  Versuchsanordnung weitere Schlfisse zu. 

2. Absorption,  Ionisat ion und Dissoziation. Dem engen Zu- 
sammenhang zwischen Absorption und Ionisation, der schon in den 
weiter oben erw~hnten Arbeiten zum Ausdruck kam, gehen CAMPBELL 
und NEW (23) in ausgedehnten Versuchsreihen nach,  die sie vor- 
wiegend in N2 bei Ausgangsdrucken yon etwa I Mikron ausfiihren. 
Sie bedienen sich R61aren mit drei Elektroden, Wobei als Kathode 
gew6hnlich ein Wolframdraht client, der von einer Nickeldrahtspirale, 
die als Anode geschaltet wird (Spannungsgef~lle 50 bis 350 V), 
umgeben ist. Als dritte Elektrode - -  Kollektor - -  dient entweder 
ein umgebender  Nickelzylinder oder eine Silberschicht, die die Glas- 
wand ganz oder teilweise bedeckt und die um etwa 2 V negativ 
gegen die heiBe Kathode aufgeladen wird, so dab praktisch der ge- 
samte Ionenstrom auf sie gelangt. Gemessen wircl der zum Gitter 
gehende Elektronenstrom i~ ( I o - 6 - - 1 o  - *  A) uncl der zum Kollektor 
flieBende Ionenstrom ig ( I O - S - - 2 .  l O - 7  A) wobei der R6hrenstrom 
so gew~hlt wird~ dal3 die R6hre als Ionisationsmanometer dienen kann. 
Bezeichnet ~ eine Apparatkonstante, so ist der Druck darstellbar dutch 

ig 
~a 

CAMPBELL und NEw (23) stellen nun die Frage nach der Zahl der 
pro Ion aus dem Gasraum verschwindende Gasmolekfile. Bezeichnet 
n~ die Zahl der pro Zeiteinheit verschwinclenden Gasmolekfile, n~ 
die in der Zeiteinheit gebildete Ionenzahl, so gilt, unter der Annahme, 
dab keine Rekombinafion statffindet und die Ionen einfach geladen sind : 

n~ - - -  und 

n~ = - -  N V  • d p  
d t  ' 

wenn N, die in der Volumeneinheit enthaltene Zahl der Molekeln unter 
Normalbedingungen, , die Elementafladung, V das Volumen, p den 
Druck und t die Zeit bedeuten. Daraus folgt: 

- - ~ - - - c c .  V . N ~ . ~ -  • - -  
n~ ~g d t  
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Es er6ffnet sich also die M6glichkeit, aus Versuchsdaten Aussagen 
zu machen tiber die Zahl der pro Ion verschwindenden Gasmolektile 
und diese in ihrer AbNingigkeit vom Druck bzw. einer Druckfunktion 

d 
- -  die Verfasser w~ihlen als solche ~ - ,  (wo d eine charakteristische 

Gef~il31~inge und ). die freie Weglfinge der Neutralteile bezeichnet) - -  
zu betrachten. Dabei ergibt sich, wie aus der unteren Kurve der 

Abb. 4 ersichtlich ist, dab n-!-~ bei h6heren Drucken fast druckunab- 
n2 

h~ingig ist, bei geringeren Dmcken rasch mit dem Druck f511t, gegen 
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Abb.  4- Typische A b s o c l ) t i o n s l ~ e n .  
• + × ^ b loBe Glaswand. 

o Glaswand l ~ t  Magnesium bedecl~.  

n~ 
Null tendiert, und dab der Maximalwert v o n -  wenig unterhalb I 

n2 

zu liegen scheint. Die Verfasser weisen selbst darauf lain, dab eine 
grol3e Anzahl yon Beobachtungspunkten erforderlich ist, um den 
Kurventyp herauszusch~flen, den sie als allgemein gtiltig hingestellt 
wissen wollen, wobei sie nur often lassen, ob der geradlinige Teil der- 
selben sich asymptotisch zu Abszisse einstellt, oder ob er den lang- 
sam steigenden Charakter beibehfilt, wobei das Konvergieren bei 
kleinen Drucken vielleicht durch thermische Gasentwicklung gedeutet 
werden k6nnte. Auch hier wird wieder ersichtlich, wie kompliziert 
diese Erscheinungen an sicla sind, wie selbst sorgfSatig ausgeftihrte 
Untersuchungen oft kaum mehr als grol3e Ztige herauszuarbeiten ge- 
statten: und wie ein quantitatives Verfolgen der Erscheinung durch 
das Hineinspielen yon Nebeneffekten gehemmt wird. - -  Wird obige 
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Funktion in Abh~ingigkeit yon der zwischen Kathode und Anode 
liegenden Spannung untersucht, so is t  (Abb. 5) innerhalb der Grenzen 
yon 80 bis 300 V eine nur geringe Beeinflussung durch die Ge- 
schwindigkeit der ionisierenden Elektronen erkennbar. Bei 50 V ist 

n-2-~ gr613er, was auf einen zu kleinen Weft von n2 (bei dieser Span- 
n2 
hung ist noch nicht S~ttigung erreicht, und nicht alle Ionen erreichen 
den KoUektor) zurtickgeffihrt wird. 

Suchen wit 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. Abh~ngigkeit des Quotienten n~ (Zahl der pro Ion verschwindenden 

Molokfile) yon der zwischen Kathode und Anode liegenden Spannung. 

in f iberwiegendem Mal3e von LANGMUIR an Wasserstoff in Gegenwart 
heiBer Metalle ausgeffihrt worden sind, und die eindeutig auf eine 
chemische Reaktion zwischen Gas und Metall bzw. zwischen Gas und 
Metalldampf - -  letzteres besonders zwischen Wolfram und Stickstoff - -  
schlie/3en lassen, und die yon der rein elektrischen leicht dadurch zu 
unterscheiden sind~ dab sie auch bei Abwesenheit des beschleunigenden 
Feldes ablaufen, als auch ferner diejenigen, die mit  Elektrodenzerst~u- 
bung verbunden sind, und in denen die Absorption wohI als ein Ein-  
mauern der Gaspartikel durch die Metallteilchen zu deuten sein diirfte - -  
wobei die Zerst~iubung sowohl v o n d e r  Kathode, als auch, wie ScI-IW.~ 
und PIETSCH in C O  u n d / / 2  zeigen, von der Anode 0 ausgehen kann - -  

~) Im Wandbeschlag wurde mikroanalytisch das Anodenmaterial (NO 
nachgewiesen. 
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so bleiben alle die]enigen Erscheinungen ungekldrt, in denen Absorption 
an den Ge]~wdnden statt[indet. 

3. Absorption und GefliBwand. Nach dem von CAMPBELL und 
NEW (23) und auch von N E ~ 2 ~  (114) aufgezeigten nahen Zusammen- 
hang zwischen Ionisation und Absorption sollte man vermuten, dab 
die Absorption in einem Festgehaltenwerden der positiven Ionen durch 
die Glaswand bemht. Gegen diese Hypothese, die von vornherein so 
viel ftir sich zu haben scheint, kSnnen jedoch schwere Einw~inde er- 
hoben werden; denn wird die versilberte Glaswand derart gezweiteilt, 
dab der eine Tell Ms Kollektor, der andere dagegen positiv aufgeladen 
werden kann, so zeigt sich bei nachherigem Freimachen des absorbierten 
Gases durch Elektronenbombardement kein Unterschied in der yon beiden 
Teilen abgegebenen Gasmenge. Auch Erhitzen des Kollektors nach starkem 
clean up auf iiber 2ooo°K verl~iuff negativ. Das heil3t abet nichts anderes, 
als dab die letzte Bedingnis ftir die Absorption nicht im Ionenzustand des 

n~ 
Gases zu suchen ist, was auch in dem nur geringen Wachsen yon - -  

n2 

mit steigender Spannung zum Ausdruck kommt. 
Eine zweite Erkl~.mngsm6glichkeit bietet H. D. SMYTH (139), der 

zu der Annahme kommt, daB unterhalb yon 350 V nut etwa X/xo 
der erzeugten Ionen atomar gebildet sind, w~hrend oberhalb 400 V 
eine starke Zunahme der Konzentration der atomaren Tr~iger einsetzen 

soll~ was ftir CAMPBELL und NEW (23) nicht zutrifft, deren n~ Werte 
n2 

auch bei hohen Spannungen nur wenig spannungsabh~ngig sind. 
Nun ist es prinzipiell denkbar, dab sich an das Atom Molekiile, die in 

seine Niihe kommen, anlagern, und dab diese Komplexgebilde dann zur 
Absorption gelangen k5nnen. Um allerdings die hohen CAMPBELLschen 

n~_werte z.B. n~ - - ~  3 in dieser Weise deuten zu kSnnen, sind 30- 
n 2 'n 2 

molekulare Komplexe erforderHch, 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 koramen brauchen, wie er dutch die Ioni- 
sation gefordert wird, sondern dab sie im angeregten Zustande zur 
Absorption gelangen k5nnen, was bei der geringen Lebensdauer der 
angeregten Zust~nde, die nach W. WIEN (163) in der GrSBenordnung 
von lO-7  sec liegt, die Annahme der Strahlungsdiffusion im Sinne 
von COMPTON (37) erforderlich macht. 

Unter der Annahme, dab jeder ZusammenstoB erfolgreich ist, was 

sicher nicht der Fall ist, kann H. D. SMYTI-I (139) die zu grol3en n~ -Werte 
n2 

erld~iren. Diese Annahme schlieBt aber die Forderung der Absorption 
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auch unterhalb der Ionisierungspannung ein, wogegen jedoch die CA~'vIP- 
BELLschen Ergebnisse sprechen. 

Wir werden so zu dem SchluB gedr~ingt, dab alle diese Annahmen 
keine restlose Deutung der Absorptionserscheinung zu geben vermSgen; 
dab die Glaswand in den in Frage stehenden F~illen tatsiichlich das 
Absorbens ist~ steht auBer Frage. Welcher Art aber die Bindung zwischen 
Glaswand und auftreffenden Gaspartikeln ist, darfiber verm6gen wir keine 
bfindigen Aussagen zu machen. 

Andererseits mug auch eine chemische Deutung verworfen werden, 
da, wie im Besonderen wieder CAMPBELL und NEw (28) zeigen, das 
Material der W~inde ftir den Grad der Absorption relativ gleichgfiltig 
ist, da auch im allgemeinen keine spezifische Abhiingigkeit der Ab- 
sorption vom Wandmaterial und benutzten Gase vorhanden und auch 
die Forderung eines bestimmten Siittigungsdruckes (ffir die im Absorp- 
tionsprozel3 entstandene chemische Verbindung) ftir den Grenzwert des 
Druckes nicht erffillt ist. 

Wesentlich dagegen ist im hSchsten Grade der  Zustand in dem 
sich die GlaswSnde befinden. Jede Behandlung, die ihre Gasbelegung 
verminde1% die thermische bzw. elektrische Gasentwicklung erschwert, 
vergrSl3ert den Effekt. Entgasen der RShre, Bombardement mit 
Elektronen (oder auch mit Hg-Dampf,  s. S. 235 ) Kfihlen mit flfissiger 
Luff, Destillation yon Salzh~iuten oder Elementen, im besonderen yon 
Phosphor,  auf die Wand - -  wobei darauf zu achten ist, dab die 
Destillation nicht bei erheblichem Drucke statt hat, da dadurch der 
Grad der nachtr~iglichen Absorption herabgemindert wird - -  wirkt be- 
gfinstigend auf den Effekt. Auch VergrSBerung der Gef~Bdimensionen 
liegt nach CAMPBELL und NEW (23) und CAMPBELL und WAR]) (23) 
in der gleichen Richtung; jedoch wiichst die Absorption weniger als 
proportional der Gef~f3vergr61?erung. 

Wenn die W~inde einen gewissen Grad der Beladung mit Gas erreicht 
haben, stellt sich eine Ermiidung ein. Diese liegt nach CAMPBELL und 
WARD bei I/, o der molekularen Belegung, wS_hrend bei */, der molekularen 
Schicht keine Absorption mehr bemerkbar ist. SCmVAB und PIETSCI~ 
kommen zu bedeutend hSheren Werten fiir das maximale Absorptions- 
vermSgen einer Wand: aus der Menge des bei Wasserstofffillung ab- 
sorbierten Gases errechnen sie eine 2o-molekulare Wandbelegung, wobei 
Erw~irmen auf 80 ° eine Io-molekulare Schicht wieder freimacht. Zer- 
stiiubung ist hier ausgeschlossen, die elektrischen Bedingungen wurden 
wS.hrend des sich fiber 15 Stunden erstreckenden Versuches konstant 
gehalten (i ~--- 2o • Io-3A).  NEW~AN (114) diskutiert zwei MSglichkeiten 
ffir den Ermfidungseffekt. Ist die Absorption chemisch bedingt, so muB 
Ermtidung mit beendeter Reakfionsf~higkeit eintreten. Handelt es sich 
dagegen um eine mehr mechanische Anklebnug der Molekeln im LANGMUIR- 
schen Sinne, so werden diese nur langsam ins Wandinnere hineindiffun- 
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dieren und Platz fiir neu ankommende Gaspartikel auf der Oberfi~iche 
schaffeI1. Es wird sich ein Gleichgewichtszustand an der Oberfl~iche 
einstellen, der gegeben sein wird durch die Zahl der freigemachten ulld 
die der in der gleichen Zeit niedergeschlagenen Molekiile. DaB die Ermtidung 
±ats~ichlich dutch die W~inde bedingt ist, geht nach LANGMUIR (92) auch 
daraus hervor, dab die herabgesetzte AbsorptionsfShigkeit auch nicht 
durch Verwendung eines neuen (bereits vor Beginn des Versuches in 
tier RShre installierten) Gliihdrahtes gehoben werden kann. 

Es mtissen also Kr~ifte ganz allgemeiner Natur, frei yon individu- 
ellen Besonderheiten, sein, die das Festhalten der Gaspartikel an den 
Wiinden verursachen. Diese glauben C*.'~PBELL und WARD (25) und der 
RESEARCH STAFF OF THE GENERAL ELECTRIC COMPANY, LONDON (125) aus 
ihren Versuchen mit Phosphor-Beschliigen in RShren - -  worauf weiter 
unten niiher eingegangen werden soll - -  als solche elektrostatischer 
Natur ansprechen zu diirfen. Sie ziehen HZSmURGER (60) zum Beleg 
heran, der die Entfiirbung einer Wolframschicht durch eine nieder- 
geschtagene Salzmenge durch eine festere Elektronenbindung verursacht 
s i e h t -  wodurch die Lichtabsorption aus dem Sichtbaren ins Ultra- 
violette verschoben wird - -  und der fiir die Salzschicht eine positive 
Ladung annimmt. Damit scheint das Tatsachenmaterial yon CAMPBELL 
im Einklang zu stehen, der bei den Edelgasen einen groBen Wider- 
stand gegen die Absorption findet, da diese nicht zu negativer Valenz- 
befiitignng fiihig sind, und da z. B. He-  nach BOHR (12) modellm~il3ig 
nicht mSglich ist. 

Gegen eine derartige Polarifiit der Glasw~inde und deren wesent- 
lichen Einflul3 auf die Absorption spricht wiedemm die Tatsache, 
dal3 Absorption auch an Zonen stattfindet, die nicht der Entladung 
ausgesetzt sind, und somit kaum in einem ,angeregten" Zustand sein 
kSnnen. Dagegen spricht auch das Material von CA~IPBELL und NEW (23) 
(vgl. S. 239) sowie roll STEAl) und TREVELYAN (147b). Letztere iinden Un- 
abh~ingigkeit derAbsorption vomLadungszustand der Glaswand, der durch 
Versilberung, Aufladung oder Erdung variiert wird. Andererseits weisen 
doch die systematischen yon SCHWAB und PIETSCH an CH4-H2-Gemischen 
in einer nahezu kugelf6rmigen GliihkathodenrShre ausgefiihrten Versuche 
darauf bin, dab eine elektrische Beeinflussung der Wiinde der Absorption 
unbedingt vorausgehen muB; denn~ sind die W~inde gelliigend weit von 
tier Elltladungszone entfernt, so tritt keine Absorption ein. Erst dann 
wenn die Entladung zu denWiillden hiniibergreiff, ist die Bedingung fiir 
das Auftreten von clean up gegeben. 

W~ihrend CA3IPBELL und NEW (28) den engen Zusammenhang 
zwischen Ionisation und dem Grad der Absorption zum Ausdruck 
bringen, weisell die Untersuchungen yon HUGHES (76) in eine andere 
Richtung, lassen abet, da sie spezieller Art sind, keine verallgemeinern- 
den Schliisse zu. 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. V. 16 
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4. Clean up der a tomaren  Modifikationen yon Stickstoff und  
Wasserstoff .  Schickt HUGHES (76) durch seine in fltissige Luft gebettete 
R6hre zwischen der Ni-Netzanode und Oxyd-Pt-Kathode (BaO -~ SrO) 
einen Strom hindurch, so finder er in Wasserstoff eine oberhalb I3 V ein- 
setzende Absorption, die bis 7 ° V ansteigt, um dann, wie Abb. 6 zeigt~ 
langsam mit steigender Spannung abzuklingen. In N2 findet er bei 
einer etwas h6heren Grenzspannung zuerst ein langsames Ansteigen 
der Absorption, die erst oberhalb 200 V erheblich anw~chst. In diesem 
Verschwinden yon Gas sieht HUGI~ES die Kondensation der unter dem 
EinfluB der Entladung gebildeten atomaren Modi]ikation yon Wasser- 
sto]] und Sticksto[.t. 

Tats~chlich zeigt z. B. bei Wasserstofftillung das Gas die gleichen 
Eigenschaften wie das yon LANGMUIR (92) bei seinen Untersuchungen 
erhaltene NR-Gas (non recondensible gas). Es bildet sich unter dem 
EinfluB der elektrischen Entladung und zwar, wie auch z. B. SCHWAB- 
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Abb.  6. 
( Zahl tier verschwindenden Molekfile ) 

rib" - -Zah l  der Zusammenst6Be zwischen Elektronen und Moleldilen 
in Abh~ngigkeit :con der beschleunigenden Spannung. 

und PIErSCH finden, nur unter ~ul3erst exakten Versuchsbedingungen. 
Pt-Kathoden erzeugen nach LANGMUIR, im Gegensatz zu W-Kathodenr 
etwa die doppelte~ Pd-Kathoden etwa die zehnfache Menge NR-Gas. 
Verringerung des Abstandes zwischen Kathode und Ausfrierzone er- 
h6ht gleichfalls den Betrag. Das optimale Druckgebiet fiir die H-BiN 
dung liegt zwischen I und 20 Mikron; h6here Drucke sind weniger 
giinstig, d a  infolge der kleiner werdenden freien Wegl~inge h~ufig 
Rekombinafion fiber H 3 eintfitt '). Aus der Berechnung der Dis- 
soziafionswiirme und des Dissoziationsgrades kann LANGMUIR (93) unter 
Zuhilfenahme seiner Versuchsdaten den SchluB ziehen, dab es sich 
tats~ichlich um eine Dissoziation und nicht um eine Assoziation handelt. 
NR-Gas ist kondensierbar in flfissiger Luft, verdampft bei ihrer Fort-  
nahme und ist infolge der dann sofort auffretenden Rekombination 
nieht erneut kondensierbar. Es ist, wie FREEMA~ (52) in geistreicher 
Weise mit einem mit einer W-Fadenglfihlampe verbundenen HALE- 

~) S. S. 243 unten. 
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PiP~ANI-Manometer zeigen konnte, unter Bildung einer Legierung 
h6heren Widerstandes in Pt 16slich und befindet sich, wie er durch 
einen in seinen Weg geschaltenen Kondensator nachweisen konnte, 
nicht im Ionenzustande 9- 

HUGHES entwickelt einen Ausdruck ftir "b", den Koeffizienten aus 
der Zahl der absorbierten Wasserstoffmoleldile und der Zahl der 
Zusammenst6Be zwischen Elektronen und Molekiilen und finder ihn zu 

"b"--~ d____.(log p) const. 
dt 

Fordert er nun Konstanz yon "b", so muB log p eine lineare Funktion 
yon t sein. Tats~chlich zeigen jedoch die Kurven eine Kriimmung und "b" 
findet er variabel sowohl bei Anwendung der Iiir h6here Drucke geltenden 
Beziehung der umgekehrten Proportionalit~it zwischen Gasdichte und 
absoluter Temperatur~ als auch unter Benutzung der von KNUDSEN (83) 
ffir geringe D r u c k e -  in denen die mittleren freien Wegl~ingen kom- 
mensurabel mit den Gef~iBdimensionen werden - -  hergeleiteten Be- 
ziehung der umgekehrten Pr0portionalit~t zwischen Gasdichte und der 
Quadratwurzel aus der absoluten Temperatur. Er diskutiert die zu 
kleinen Werte und deutet sie sowohl durch Rekombination von Atomen, 
die in der Gasphase zusammenstoBen, als auch durch Zusammentritt 
yon H mit H2 unter Bildung von H 3 im Sinne von WENDT (159). 
Trifft ferner ein Atom auf einen bereits besetzten Tell der Oberfl~iche, so 
wird gleichfalls Rekombination eintreten und/ /~ wird die Glaswand ver- 
lassen. Schon LANG•UIR hat gezeigt, dab sich nicht jedesAtom kondensiert 7 
sondern dab nur etwa ein Siebentel aller gestoBenen Gaspartikel AnlaB 
zur Bildung von NR-Gas gibt. Obgleich dieser Zahlenwert bestimmt 
stark yon Materialkonstanten beeinfluBt ist~ so bleibt doch bemerkenswert, 
dab HUGHES (76) aus seinen Versuchen den Wert ein Sechstel findet. 

Noch ein Faktor - -  der erniedrigend auf "b" wirkt - -  bleibt zu 
erw~ihnen: der Gegeneffekt~ der sich bei fast allen clean up-Versuchen 
superponiert. 

5- Der Gegeneffekt. Dieser Gegeneffekt, der in einer Gasabgabe 
sowohl der W~inde, als auch der Elektroden bestehen kann, ist einer 
der st6rendsten Faktoren nicht nur fiir die Erkenntnis der gesamten 
hier zu behandelnden Absorptionserscheinungen~ sondern auch fiir die 
Technik der Gltihventile und Gleichrichter~), sowie ftir die der Gliih- 

i) Weitere Untersuchungen fiber atomaren Wasserstoff: BONHOEFFER (Z6). 
LA.N'GMUIR (94, 98), CARLO und J. FRANCK (28a), SENFTLEBEN (I33), WOOD (I68a). 
F e r n e r  LANGMUIR (95 a) und WEIMAr~ und LANGMUIR (i58a), die ein Ver- 
fahren zum SchweH3en mit atomarem 1t ausbilden sowie LANGMUm (95b), der 
durchAuftreffenlassen vonH auf Metalloberfl~chen die Rekombinationsw~rme 
H + H - ~ / G  zu 98 kcal bestimmt. 

2) Gasentbindung beim Betldeb yon Gleichrichtern setzt die Rfick- 
zfindungsspannung stark (beispielsweise yon 6oooV auf IOOoV) herab. Vgl. 
GONTHERSCHULZE (58a). 

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 W~nde abh~ngt. 

Gliedern wir diesen Gegeneffekt in einen rein thermischen, nut  
durch TemperaturerhShung bedingten, und ill einen elektrischen, 
dutch den Stol3 yon Elektronen bzw. von Ionen hervorgerufenen, so 
bleibt zu bemerken, dab auch diese beiden innerhalb eines Versuchs 
nur allzuoff ineinandergreifen werden. Um sich von diesen l~stigen 
Faktoren nach MSglichkeit unabh~ngig zu machen, w.erden die RShren- 
wdnde vor dem Versuch, wie von den meisten Forschern, insbesondere 
abet wieder yon CAMPBELL und NEW (23) angegeben wird, bei gleich- 
zeitigem Pumpen auf eine ftir das RShrenmaterial gerade noch ertr~g- 
lich hohe Temperatur gebracht. Besonders giinstig erweist sich, wie 
auch DAUDT und EWEST (47) zeigen, die kombinierte Methode des Eva- 
kuierens bei gleichzeitigem Erw~rmen und Elektrbnenbombardement 
der Gef~Bw~nde. Auch Entladung im Hg-Dampf fiihrt nach CAMPBELL 
und NEW (s. auch S. 235) zu reger Gasabgabe. Auf diesem Wege konnten 
SCHWAB und PIETSCI~ bei gleichzeitigem Evakuieren gute Vakua erzielen. 

PIRANI (117) ftihrt die yon Hg hervorgenffene ZerstSrung der Wasser- 
haut yon EnfladungsrShren darauf zuriick, dab die Elektronen dutch 
elastische StSl3e mit dem Hg-Dampf his zur Glaswand geschleudert und 
die freigemachten Gase durch den Hg-Dampf fortgespiilt werden kSnnen. 

Wenn nun Elektronenbombardem.ent vielteicht dutch irgendeine 
Anderung des energetischen Zustandes der absorbierten Gaspartikel 
diese v o n d e r  Wand abzul6sen verrnag, so bleibt andererseits die Tat- 
sache wieder unverst~indlich, dab gerade die in der Entladungszone 
liegenden Wandteile besonders,,aktiv" hinsichtlich der Gasabsorption sind. 

Aui3er den Glasw~inden sind die ElekIroden stark an der Gasabgabe 
beteiligt. So ist die Gasabgabe von Pt-Oxydkathoden und Pt-Kathoden 
bei vorheriger H,-Fiillung der RShre besonders anhaltend, w~ihrend 
bei entsprechender N,-Fiillung nur relafiv geringe Gasmengen frei- 
gemacht werden~ wobei noch besonders auf das stets vorhandene CO- 
und H=-Auftreten hinzuweisen bleibt. CO ist spektral und durch Resonanz- 
potential, letzteres nach ASTO.W (6) massenspektroskopisch nachweisbar 0. 

CAMPBELL und NEW (23) finden, dab groBe Anoden erhebliche Gas- 
mengen entlassen. Eine der yon SCHWAB und PIETSCH benutzten Ver- 
suchsrShren zeigt unter Verwendung einer starken Ni-Blechanode Wochen 
hindurch Gasabgabe, die von keiner merklichen ZerstXubung begleitet ist. 

BONIFACE (77) griindet auf der Tatsache des Gegeneffektes ein Ver- 
fahren zum Entgasen der Metallteile yon RSntgenrShren, indem er sie 

~) Auch von CLINTON und D?,VlSSON (34) und LAWSO~ (Xoo) wird diese 
Tatsache beschrieben, iqach MILLIKAN (Io9a) tritt bei seinenFunkenaufnahmen 
mit C-, Zn-, _re-, Ni-Elektroden auBer dem Spektrum dieser Elemente stets 
das erste Glied (I215.7A) der Lx-~_AN-Serie auf. 
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nacheinander als Anode schaltet, w~hrend er hochgespannten Strom 
durch die RShre leitet, so dab die Erhitzung bis nahe an den Schmelz- 
punkt getrieben wird. Um gasfreie Elektroden herzustellen, schl~igt 
LANG.~IUIR (95) auf Glas oder Quarz gasfreie festhaftende Metallbeschl~ige 
aus W, Ta oder Mo nieder. 

In dem Gegeneffekt setlen CAMPBELL und NEW (23) den Grund 

ftir das Konvergieren ihrer n~-Werte (s. S. 237); denn ein kontinuier- 
¢¢2 

nz 
liches Abfallen yon - -  diirfte durch ein kontinuiertiches Anwachsen der 

$¢2 
durch den Gegeneffekt freigemachten Gasmengen zu deuten sein 0- 

6. Druckabh~ingigkeit der Absorption. Systematische Versuche 
der Dmckabh~ingigkeit des clean up sind nur in geringer Zahl aus- 
gefiihrt worden. Da die meisten Untersuchungen sich mehr mit den 
flit die Absorption erforderlichen elektrischen Bedingungen besch~iftigen 7 
und da die Ionisation bei h6herem Dmcke nicht sauber metlbar ist, so 
sind clean up-Versuche bei h6heren Dmcken kaum gemacht worden. 

Eine ausfiihrliche Studie liegt von DUSH~AX, ANDREWS und HUTI~- 
STEINER (45) vor, die bei konstanter Str6mungsgeschwindigkeit, kon- 
stanter Stromst~irke und bei sehr geringen Dmcken die Absorption yon 
2V, und Ar untersuchen. Sie finden innerhalb ihrer Dmckgrenzen ein 
lineares Ansteigen der Absorption mit dem Dmck, wobei effektiv die 
Absorption des Ar unter ~ihnlichen Versuchsbedingungen etwa halb so 
groB wie die an N= gefundene ist. Die Zahlen fiir Ar sind aus Tabelle 2 
auf S. 246 ersichtlich. 

7. Das Verhalten verschiedener Gase imter dem Einflult elek- 
t r ischer  Entladung. a) Edelgase: Auch hinsichtlich der Absorption 
scheinen die Edelgase ihren Charakter chemischer Inertheit zu bewahren, 

• ) Weitere Arbeiten fiber Gasentwicldung in Entladungsr6hren: WIN- 
CKESTI~R (I67) , RAMSAY (I22), COLLIE und PATTERSON (36), COLLIE (35), STRUTT 
(Z48). STRUTT beobachtet, dab die entstandenen Gase aus H= bzw. aus Edel-  
gasen bestehen. Er erkl~irt sie als Produkte des Elementzerfalls. RAMSAY (r22) 
diskutiert als weitere Erldiirungsm6glichkeit, dab die Edelgase unter dem 
Einflul3 der Entladung im Gegensatz zu 0= und N= durch die Glaswlinde ins 
R6hreninnere hineindiffundieren k6nnen. ~¢/-ERTON (Z08) hingegen kann das 
Auftreten yon Edelgasen nicht bestlitigen. Von v. HIRSC~ und SODDY (66) 
wird das Auffreten eines nicht n~itler identifizierbaren Gases beobachtet,  
dessen Auftreten in Zusammenhang mit dem in Spuren in den A/-Elektroden 
vorhandenen 2¥a gebracht wird. ,  v. HmscH (65) idenfifiziert dieses Gas zum 
fiberwiegenden Teile als H=, den Rest wahrscheinlich als CO=. CLAUDE (32) 
finder beim Freimachen der im Beschlag yon Ne-R6hren (Ne wenig He- 
haltig) okldudierten Gase neben Ne viel He, was er auf selektive Absorption 
des zerstAubtenMaterials zurfickffihrt. LAwsox(IOO)findet in frischenGEIsSLER- 
r6hren, dab Pt-Elektroden He und wenig Ne, sowie H,  und besonders 0= frei- 
machen. Al-Elektroden entbinden kein 02, dagegen in erh6htem Mal3e/-/2 
sowie CO. Nach H_~mLrRGER (63a) geben Wiinde yon Entladungsr6hren be- 
sonders viel Gas bei Verwendung yon Aul3enelektroden ab. 
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so dab die Absorption doch mit Valenzbet~itigung verbunden zu sein 
scheint. Sieht man v o n d e r  dutch Zersfiiubung bedingten Absorption 
ab, die yon He zu X entsprechend dem mit dem Atomgewicht der Eden  
gase wach6enden Zerst~iubungseffekt zunimmt, so zeigt sich, dab der 
Absorptionsgrad und die Absorptionsgeschwindigkeit grS13enordnungs- 
mSa3ig nicht mit den iibrigen untersuchten Gasen zu vergleichen ist. 
So findet z. B. CLAUOE (32, 33), dab Neon einen charakteristischen Wider- 
stand gegen die Absorption der Elektrode unabh~ngig yon deren Ma- 
terial zeigt. Die Zerst~iubung ist in Ne besonders stark, so dab Ne- 
RShren besonders kurzlebig sind. 

Das prozentuale Vorkommen und die Darstellungsmethoden der 
Edelgase erkl~iren es, dab Untersuchungen an reinen Gasen bisher 
wesenflich auf He und A r beschdinkt geblieben sind. 

In Argon findet CAMPBELL (22) erst unterhalb 5 " lO--3 mm Druck 
ein merkliches Steigen der Absorptionsgeschwindigkeit, was aber auch 

Tabelle 2. 

t p i n m m ,  io - -3  K = ~ -  

0 
2 
4 

15 
27 

1,35 
1,2 
I ,O 5 
0,65 
0,36 

0,0 
o,o255 
o,o273 
0,0212 
0,0213 

Mittel: 0,0238 

dann nur ein Fiinftel des in N2 erreichten Betrages ausmacht. DUSH- 
lVrAN, ANDREWS und HUTHSTEINER (45) finden dagegen die Absorption 
in Ar etwa ein halb so groB wie in N2, was jedoch CAMPBELL und 
NEW (23) auf Zerst~ubung des Elektrodenmaterials zuriiekfiihren. Er- 
neute Messungen der letzteren Autoren ergeben den Quotienten der 

pro Ion verschwindenden Molekiile zu n~ ~ °7I, einen grSl3enordnungs- 
n2 

m~iBig kleineren Wert als den fiir N~ gefundenen. SCI-IWAB und PIETSCH 
finden bei ihren mit GltihkathodenrShren unter Glimmenfladung aus- 
geftihrten Versuchen in Ar ein ~iuBerst geringes clean up. in Ar-H~- 
Gemischen (45:55) finden sie eine fast quantitative H~-Absorption, 
w~hrend Ar auch hier der Absorption fast nicht unterliegt. In Bomben- 
stickstoff, der yon allen Verunreinigungen auBer Ar befreit ist, ver- 
schwindet N~ unter den gleichen Bedingungen quantitativ, w/ihrend Ar 
in HShe von etwa I v i i  des Gesamtausgangsdruckes in der RShre zu- 
riickbleibt. Spektral war kein N2 mehr nachweisbar. Einbringen von 
Glaswolle in den Enfladungsraum diirfte die Versuche mit grSBeren 
Gasmengen erfolgreich ausftihrbar erscheinen lassen. 

In Helium sind in jiingster 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 - -  dutch die von auBen zugeffihrte Energie in einen reaktions- 
fi~higen Zustand gebrachten - -  He mit eben diesen Elementen und 
nachheriger Kondensation dieser Verbindung an den W~nden erkl~ren 
zu kSnnen. 

Wird "He in Gegenwart yon Hg-Dampf  in einer EntladungsrShre 
der Glimmentladung ausgesetzt, so soll nach MANLEY (106) unter Dmck-  
verminderung ein Helid in Form einer stabflen Verlffndung auftreten, 
die erst bei Rotglut unter Abgabe der gesamten He-Menge zerf~llt. 
Holzkohle bei der Temperatur  der fltissigen Luff soll das Helid ab- 
sorbieren. Auf Grund der Analyse sollte nach M•NLEY (•07) dieses Helid 
auf 200,6 Teile Hg 3,98 Teile He enthalten und somit der Formel HgHe 
entsprechen. In einer Berichtigung ftihrt 3L~NLE¥ (107a) die Formel 
HgHe auf einen Rechenfehler zurtick und gibt als einfachste zuverliissige 
Formel der Verbindung HgHe~o an. 1) LIND und BARDWELL (104), die 
die Versuche mit hSherer Elementarenergie wiederholen - -  sie setzen 
He und Hg-Dampf dem ~-Strahlen-Bombardement einer radioaktiven 
Substanz von 191 Millicurie St{irke a u s -  kSnnen die Ergebnisse je- 
doch nicht best~itigen. LEMON (102) gibt an, dab in mit  He geftillten 
RShr.en - -  die Kolffenstoffverbindungen von einem Partialdruck von 
l O - 4  m m  enthalten - -  He unter dem EinfluB der elektrischen Ent-  
]adung quantitativ verschwindet, so dal3 sein Spektrum nicht mehr  
nachweisbar ist. Erhitzen der gr/in his blau gefiirbten Rbhre his zum 
Erweichungspunkt des Glases l~il3t das He-Spektmm nicht wieder 
auftreten. 

Joos  (79) tritt in eine Diskussion der MANLEYschen Versuchsergeb- 
nisse ein und sieht tats~iclffich in dem um 20,5 V unedleren 2 s-Zu- 
s tand eine reaktionsffihige Form des He, die wolff mit dem besonders 
langlebigen angeregten 2 p3-Zustande des Hg unter Bfldung einer Ver- 
b i n d u n g -  die sich durch besondere Energieabgabe auszeichnen 
mtil3te - -  zusammentreten kSnnte. Auch der normale I S-Zustand des 
Hg k6nnte mit dem 2 s-Zustand des He eine Bindung ermSgtichen, 
jedoch ist sie ihrer Seltenheit wegen unwahrscheinlicher. 

In einer ausffihrlichen Arbeit, die auch apparative Einzelheiten gibt, 
glaubt BOO,mR (li) die Verbindung WHe2 wahrscheinlich machen zu 
kSnnen. Wird He in einer Entladungsr6hre bei IOOO V Spannung 
und 5 mA dem Elektronenbombardement in Gegenwart eines Wolfram- 
drahtes ausgesetzt, so l ~ t  sich nach BOO,mR aus Druckabnahme im 
System und aus dem Gewichtsverlust des Wolframdrahtes auf eine 
Verbindung obiger Formel schliel3en. WHe~ soll bei gew6hnlicher 

I) ~Lch ~I~NLEY" (107 c) ist neuerdings auch ein gasf6rlniges nicht an 
Holzkohle absorbierbares HgHe mbglich. --  Analoge Versuche mit Ar ver- 
laufen negativ. 
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Temperatur ein fester schwarzer K6rper sein, der sich bei h6heren 
Temperaturen zersetzt. 

Wird He bei Gegenwart von Hg-, f - ,  S- oder P-Dampf dem Elek- 
tronenbombardement ausgesetzt, so sollen sich nach BOOMER (15) die 
Helide der eingefiihrten Elemente an der mit fliissiger Luff ge!dihlten 
Oberfl~che niederschlagen. He wird dadurch vollkommen aus dem 
Entladungsrohr entfernt und tritt erst nach Erw~rmen wieder auf. 
Bei Abwesenheit gektihlter Fl~chen verschwindet nur wenig He. Der  
Dampfdruck der Verbindungen betr~gt bei - -  185 ° 0,005 ram. Die 
Zersetzungstemperaturen werden ftir S- und P-Helid z u -  125 °, bei 
Hg- und J-Helid zu - -  700 bestimmt. 

In diesem Zusammenhange soll auch die nicht direkt zur Absorp- 
tion gehSrige Ausbildung von Druckdillerenzen an den Elektroden be- 
handelt werden. 

BALY (8), LEH3IANN (101), STARK (147), sowie auch ~VEHNELT und  
FRANCK (158) finden beim Stromdurchgang durch Entladungsr6hren bei 
Drucken unterhalb %1 mm Hg - -  bei denen also der Massentransport 
durch positive Ionen stattfindet - -  DruckerhShung an der Kalhode, was 
von STARK (147) neben der im FARADAYschen Sinne verlaufenden Ionen- 
wanderung auf den sogenannten elektrischen Wind zurtickgeftihrt wird. 
HAMBURGER (61) und SI~UPY (145) finden bei h6heren Drucken (etwa 
0,3 mm) DruckerhShung 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 St6Be bzw. Verschiedenheit der  
Ionenbeweglichkeit und kommt zu einer Berechnung der Druckdifferenz 
an den Elektroden auf Grund der Energieabgabe der positiven Ionen 
an der negativ aufgeladenen Glaswand. Ftir die Druck~ndemng l~ings 
dx ergibt sich so 

d p = c d V  
dx p dx  ' 

wobei C eine Konstante, I die Stromdichte, V die Spannung, M das 
Molekulargewicht und p den in der R6hre herrschenden Gasdruck be- 
deuten. R?3TTENAUER (130) findet ftir die Druckdifferenz J p  in der 
positiven S~ule der von ibm untersuchten Edelgase Ar, Ne und He 
bei Gasdmcken bis zu 0,5 mm herab die empirische Formel 

l . A  .g . } / -M 
p . q  

durch reichhaltiges Beobachtungsmaterial best~ttigt, w o b e i / e i n e  Kon- 
stante, l die L~nge, q der Querschnitt des verwandten Entladungs- 
rohres, g der Potentialgradient, A die Stromdichte, p die Gasdichte 
und M das Molekulargewicht des Ftillgases bedeuten. 
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SKAUPY (135) findet in ausgedehnten Untersuchungen in Gasge- 
mischen Entmischung bei Stromdurchga~cg in dem Sinne, dab das Gas 
mit der niederen Ionisiemngsspannung an die Kathode und das mit 
hOherer 7 infolge einfacher Verdr~ngung, an die Anode geht. Eine zweite 
Erkl~rungsmSglichkeit sieht er darin, dab die den neutralen Gasatomen 
durch elastische Elektronenst5Be tibertragene. 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 yon SKAUPY (136) weiter- 
lain zur AuslSsung chemischer Reaktionen unter Verwendung einer 
Edelgas-Hilfsatmosph~re benutzt, auf die hier nicht n~her eingegangen 
werden kann. Erw~hnt werden soll nur d ie  mOgliche Zerlegung yon 
AlCl3-Dampf , dem zur Aufrechterhaltung der Entladung in geringer 
Konzentration eine Edetgas-Hilfsatmosph/ire zugesetzt wird, in seine 
Komponenten, wobei Al kathodisch und Cl anodisch abgeschieden wird. 

b) Sauerstoff. Im Gegensatz zu Sauerstoff, in dem nach CAMPBELL 
und NEW (23) mit Oxydkathoden gearbeitet werden mul3, ist das 
clean up in 

c) Stickstoff unabh/ingig yore Kathodenmaterial. Absorptionsgrad 
und Absorptionsgeschwindigkeit sind in N2 auSerordentlich gro$ und 
h~ufig von starker Zerst~iubung begleitet, die in Wolfram nach CAMP- 
BELL (22) extrem stark und nahezu dem clean up proportional ge- 
funden wird, wobei der an der Wand entstehende braune Niederschlag 
nicht wie bei LANGMUIR fiir WN~ gehalten: sondern auf ein Einmauern 
des N~ dutch das zerst~ubte W geschlossen wird. Den Nutzeffekt a 
bestimmt CAMPBELL (21) in N~ zu kleiner als o:3. SCrlWAB und PIETSCrr 
finden die Absorptionsgeschwindigkeit in N~ hOher als in H~: begleitet 
von starker Abnutzung tier P~-Oxydkathoden~ die leicht brtichig werden. 

d) Kohlenoxyd. In CO: dem einzigen Gas, in dem sich nach 

CA~IPBELL und NEw (23) der Quotient n~ iihnlich wie ill N~ verh~ilt: 

gestalten sich die Untersuchungen ~uBerst interessant~ da hier als we- 
sentliches Moment eine chemische Reaktion hinzutritt. CAMPBELL und 
RYDE (24): sowie CAMPBELL (22) und der RESEARCrI STAFF OF THE 
GENEI~L ELECTRIC COMPANY: LONDON (126) und im wesenflichen CAMP- 
BELL (21) haben diese Frage eingehend studiert und die Reaktion zu 
2 CO~---CO~ + C festgestellt, wobei als Bedingungen fiir die Reaktion 
als untere Spannungsgrenze das Glimmpotential: die Abwesenheit von 
Hg-Dampf im Enfladungsraum und Ausffieren des Reaktionsprodukts 
mit fliissiger Luft bezeichnet werden. Die Versuche ergeben Unab- 
h~ingigkeit vom CO-Druck: was aus den drei reaktionskinetischen MSg- 
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lichkeiten (CO+ + CO+, CO+ + CO, CO+ + CO-)  auf die zweite 
schlieBen l~iBt. Diese wiirde aber ftir den Nutzeffekt e, d. h. die Zahl 
der pro Ion verschwindenden Molekfile, den Wert 2 fordern. Tat-  
s~ichlich wird abet  in den anf~inglichen Versuchen e---~ I gefunden, was 
durch Rtickreaktion im Gase - -  tats~ichlich wurde COs + C = 2 CO 
gefunden - -  und zu ge.ringe Diffusionsgeschwindigkeit des gebildeten 
C02 zum Ausfriergefiil3 gedeutet wird. Versuche in einer besonders 
konstruierten R6hre mit mSglichst geringem Weg yon der Reaktions- 
stelle bis zur Ausfrierzone fiihren denn auch zu \Verten fiir a zwischen 
1,5 und 3,5, wobei er fiir die zu groBen a-Werte annimmt,  dab die 
Zahl der am Gitter registrierten Ionei1 zu klein ist um die Zahl alter 
derjenigen Ionen, die zwar reagieren, aber inzwischen rekombiniert  
haben, und ffir die zu kleinen c,-Werte, die bei geringen Stromstiirken 
gefunden werden, dab Rfickreaktion an der Wand statthat. Ffir die  
Versuche endlich, die mit  einer mit  AusfriervorI:ichtung versehenen 
VerstiirkerrShre ausgefiihrt worden sind und Werte nahe an 2 - -  je- 
doch noch wenig fiber 2 liegend - -  liefern, zieht er als Fehlerquellen 
die Zahl der auf die Kathode start auf die Anode treffenden Ionen 
heran, die so den wahren Welt des Elektronenstroms verschleiern. 

e) Wassers tof f .  In Wasserstoff besteht nach den Untersuchungen 
des RESEARCH STAFF OF THE GENERAL ELECTRIC COMPANY (127, 126) 
und von CAMPBELL (22) im Gegensatz zu den fibrigen Gasen ein clean 
up bereits am heiBen Glfihdraht ohne Feld im Sinne von LANGMUIR (97). 
I m  Feld scheint, wie die Arbeiten yon CAMPBELL und NEW (28) und 
CA~XPBELL (21) zeigen, eine Absorption zu bestehen, die sowohl dem 
Grade als auch der Geschwindigkeit nach die in N ,  und CO welt 
iibertrifft. 

Systematische Untersuchungen wurden y o n  SCHWAB und PIETSCH 
in einer Oxyd-Glfihkathodenr6hre mit  H~-Fiillung ausgeffihrt. Dutch 
einen Schliff stand mit der RShre ein K61bchen aus Glas in Verbin- 
dung, welches zur Aufnahme der verschiedenen Prfifsubstanzen bzw. 
zum Ausfrieren der im Gasraum gebildeten Produkte benutzt werden 
konnte. Ein Hahn mit weiter Bohmng gestattete, RShre und K61b- 
chert voneinander zu trennen und jedes ffir sich zu evakuieren. Wurde 
nun sorgf~iltigst gereinigter Wasserstoff') unter einem Anfangsdruck yon 
etwa o,2 m m  Hg der Enfladung bei einer Stromst~irke yon IO-* - - i o - 3 A  
ausgesetzt, so zeigte sich unter gewissen Bedingungen Dmckabnahme  
im System. Diese auf Absorption zurfickffihrbare Druckabnahme zeigte 
sich an das Glimmpotenfial als unteren Schwellenwert gebunden. Die 
Absorptionsgeschwindigkeit selbst ist weitgehend druckunabh~ingig und 
konvergiert gegen einen Grenzwert, der nicht in einem best immten 
Verh~ittnis zum Anfangsdruck steht, der aber eine weitgehende Ab- 

9 H, wurde aus Al und Atzkali hergestellt. 
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h~ingigkeit yon der Vorbehandlung der R6hre, dem Grad der Wand- 
entgasung aufweist. Um die Frage nach einer Andemng des chemi- 
schen Zustandes des Fiillgases entscheiden zu k6nnen, wurden in dem 
oben erwihnten K6ibchen verschiedene Substanzen - -  die sorgfiltig 
vor dem Einftihren in dasselbe gereinigt, getrocknet und dann aufs 
~iuBerste entgast worden waren - -  mit dem Gasraum in Kommuni-  
kation gebracht. Zuerst wurde das K61bchen mit konzentrierter H~SO, 
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 K61bchens mit H.SO4-Be- 
schickung erneute Druckabnahme~ die sofort aufll6rte~ sobald das K61b- 
chen wieder fortgenommen wurde. Dieser Befund l~il3t darauf schlie- 
Ben, dab beim Durchgang der Entladung durch H.  unter dem Ein- 
fluB des beschleunigenden Feldes ein ,Etwas" unter Druckabnahme 
im Gasraum entsteht, da% bei Nichtentfernung aus dem Gasraum, 
hemmend auf den Fortgang der Reaktion wirkt. 

Als drei m6gliche Reaktionsprodukte wurden Wasserstoffionen: ato- 
roarer Wasserstoff und Wasser in Betracht gezogen. 

Die Frage, ob es sich um Wassersto/[ionen handle, wurde dadurch 
im verneinenden Sinne entschieden, dal3 der im Entladungsraum ge- 
bildete K 6 r p e r  vor Erreichung der H~SO, im K6tbchen gezwungen 
wurde, ein Kondensatorfeld (ZlO V), das zwischen zwei Pt-Blechfl~ichen 
angelegt wurde, zu durchlaufen. Absorptionsgrad und Absorptions- 
geschwindigkeit wurden nicht durch den Ladungssinn des Konden- 
sators ge~indert und blieben unbeeinfluBt davon, ob er aufgeladen 
wurde oder nicht. 

Die Priifung auf atomaren Wassersto H geschah in der Weise, dab 
das Produkt mit fliissiger Luft im K61bchen ausgefroren wurde. Es 
zeigte sich jedoch kein NR-Gas im LANG~UIRschen Sinne, WO s und 
Indigo-H~SO 4 wurden nicht reduziert, bei 01s~iure und metallischem 
K zeigte sich keine Erh6hung der Absorption, was gegen das Vor- 
tlandensein von atomarem H spricht'; denn w~ire diese Modifikation 
entstanden, so miigte sie, wie die Beobachtungen yon BOI~I~OEFFEI~ (16) 
in lJbereinstimmung mit den r6ntgenographischen Untersuchungen von 
W. BRAGG (18) zeigen, absorbiert werden; denn W. BRAGG zufolge sind 
die reakfionsfiihigen Gruppen nach aul3en, die Karboxyt-Gruppen da- 
gegen nach innen gerichtet und innigst mit der n~chsten Molekelschicht 
verbunden. Metallisches K endlich mtisste mit atomarem Wasserstoff 
gleichfalls eine Druckabnahme zeigen. 

Wurde nunmehr das leere K61bchen auf + 2o °, - - 6 3  °, - - 7  80 
bzw. - - 1 8 3  ° gebracht, so wurde im ersten Falle die regulire Ab- 
sorption, in den anderen FNlen ein Anwachsen der Absorption mit 
fallender Temperatur beobachtet. Wurde andererseits kiinsflich eine 
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bestimmte sehr geringe H~O-Dampf-Konzentration im Gasraume ein- 
gestellt~ so zeigte sich ein um so geringeres clean up, je hSher die 
H~O-Dampf-Konzentration im System war. H20-Dampf schien also 
eine gewisse Rolle bei diesen Absorptionserscheinungen zu spielen 7 
die durch Beobachtung des Effekts an verschiedenen Prtifsubstanzen 
geld~irt werden sollte. Wurde die Gr6Be des Effekts an 01s~ure, Pa- 
raffinS1, metallischem K, PbO~, WO s, Si02, CrO3, J~05, H2SO,, FeCl 3, 
P2 05 und im leeren KSlbchen beobachtet, so zeigte sich in Anwesenheit 
von 01s~iure~ Paraffin61 und metallischem K keine erh6hte Absorption. 
Die Relativzahlen der Absorption ffir PbO~, WO 3 und SiO~ wareu 
yon der gleichen Gr6Benordnung (0,5, 1,2, 1,45) , und zwar um so grSBer, 
in je feinerem Verteilungszustande der Stoff im K61bchen vorlag, d. h. 
also, je gr6Ber die dem Gas gebotene Oberfl~iche war. Etwa der 5-b is  
6-fache Betrag wurde mit CrO 3 erreicht. Bei f2Os, H2SO 4 und FeCi3 ~) 
lagen die Effekte in der gleichen GrSBenordnung. /3bet P20 s endlich 
wurde stets vollst~indige Absorption erreicht. 

Da nun durch mehr als 24-stfindiges Stehenlassen des Ffillgases 
fiber P~O s erwiesen worden war, dab es sich nicht um einen schon 
vor der Entladung im Gase vorhandenen absorbierbaren KSrper handelt, 
und da der Absorptionseffekt positiv an all den Stoffen verlief, die 
durch eine groBe Affinit~it zum Wasser ausgezeichnet sind, und da 
weiterhin die Einstellung einer gewissen H20-Dampf-Konzentrat ion 
hemmend auf den Effekt einwirkte, so darf wohl aus diesen Versuchen 
geschlossen werden, dab unter dem EinfluB der Entladung eine Wasser- 
bildung stattfindet. Der erforderliche Sauerstoff-Partialdruck dfirfte durch 
den Oxydbetag tier Kathode bzw. durch Spuren von Sauerstoff in Form 
yon Oxyd an den Ni-Zuffihrungdr~ihten der Kathode und der Ni-Anode 
gegeben sein. 

D. Gltihlampen. 
Die Absorptionserscheinungen in Gliihlampen - -  in denen als Po- 

tentialgeffille der t~ings des Glfihdrahtes verlaufende Spannungsabfall 
bezeichnet werden muB - -  sind yon fundamentaler technischer Wichtig- 
keit. Jede Methode, die das clean up auf einem einfacheren, kfirzeren, 
vollkommeneren Wege zu erreichen gestattet, bedeutet einen Forfschritt 
der Lampentechnik; denn jede Verbesserung des Vakuums, die Beseiti- 
gung der Wasserdampfspuren erhSht die Lebensdauer der Glfihlampen. 

Wiihrend man in Europa his in die neueste Zeit hinein die Evakuierung 
.von Glfihlampen durch unerrnfidliches Pumpen bei gleichzeitigem starken 
Erw~rmen des Glases und Gltihen des Drahtes zu erreichen suchte, 
ging man in Amerika schon friihzeitig andere, dutch praktische Ge- 
sichtspunkte vorgezeichnete Wege2). Bereits 1894 hatte MALIGNANI 

~) FeC13 w u r d e  im V a k u u m  in  das  K S l b c h e n  h ine insub l imie r t .  
2) Vgl. DUSHMA,'~. (44)" 
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(100") gefunden, dab P,  in VakuumrShren durch DestiUation eingefiihrt, 
unter dem EinfluB elektriseher Entladungen den Grad der Absorption 
im System erh6ht, und ~VHITNEY (161) erweiterte diese Untersuchungen 
auf As, S u n d f .  Hieraus erwuchs eine eigene, jetzt auch yon Europa 
fibernommene Technik~ die es gestattet, die Periode des Evakuierens 
auf einen Bruchteil der friiher dazu benStigten Zeit herabzusetzen. Die 
Lampe wird unter gleichzeitigem st~rksten Erhitzen - -  um so viel~Vasser- 
dampf ~) wie m6glich zu vertreiben - -  */~ bis 5 Minuten an die Pumpe 
gelegt, wodurch der Druck von I Atm. bis auf wenige bar erniedrigt 
wird und dann abgeschmolzen, nachdem der Glfihfaden vorher in eine 
alkoholisehe Suspension s) von rotem P - -  der zur Verhtitung der durch 
ZerstXubung verursachten Schw~rzung der LampenwXnde gewisse Salze 
beigegeben sind - -  getaucht worden war. Wird nun die Lampe ein- 
geschaltet, so wird der P vom Glfihdraht verdampfen, auf den Wiinden 
zur Abscheidung gelangen und dutch diesen Prozel3 gleichzeifig eine 
Selbstevakuierung der Lalnpe auslSsen. 

I. Phosphorwirkung.  Die eigenartige von M.ALIGNANI entdeckte ab- 
sorpfionsf6rdernde Wirkung des _P ist Gegenstand eingehender tells in 
Gltihlampen und tells in Gltihkathodenr6hren (Kenotron)ausgeffihrter 
Untersuchungen von I-!.AMBURGER (62, 6~), KOHLSCHUTTER u n d  FRUM- 
KIN (87), CAMPBELL (22), CAMPBELL u n d  WARD (25), vom RESEARCH 
STAFF OF THE GENERAL ELECTRIC COMPANY, LONDON (126) und  von 
CAMPBELL und NEW (23) geworden. 

Wird _P entweder direkt vom Gltihdraht verdampff, oder vor der 
Einftillung des Gases auf die W~nde destilliert, so zeigt sich eine in 
wesentlich zwei Stufen verlaufende Gasabsorption, yon denen die erstere 
- - s t r o m u n a b h ~ n g i g e -  ~iuBerst rasch wXhrend der Verdampfung des 
P, die zweite - -  l a n g s a m e r e -  nach der Niederschlagung der Schicht 
in AbhXngigkeit v o n d e r  Enfladungsform der RShre vor sieh geht, und 
zwar unbegrenzt, wenn auch in abnehmender Geschwindigkeit, wenn 
weniger Gas vorhanden ist, Ms der P absorbieren kann. Wird die 
absorbierte Gasmenge als Funktion der eingeffihrten P-Menge betrachtet, 
so l~Bt Abb. 7 folgende Gesichtspunkte hervortreten: Wird das Gas 
vom Gliihdraht verdampft, so w~ehst naeh CAMPBELL und ~VARI) in 
dem yon ihnen untersuchten Gebiete die absorbierte Gasmenge im 
allgemeinen mit der zugefiihrten P-Menge, und zwar in st~rkerem 
Mal3e, als ~venn der _P auf die W~nde destilliert wird. W~hrend im 
ersteren FAlle die Kurve ein Maximum aufweist, n~thert sie sich im 
zweiten Falle einem dutch den S~ttigungsbetrag gegebenen Grenzwert. 
Beiden F~/len ist die Abwesenheit von Diskontinuit~ten bei stSchio- 
metrischen Proportionen, sowie eine deuflich ausgebildete Stufe zu eigen, 

~) Uber den ~uBerst sch~dlichen Einfiul3 des ~Vasserdampfes vgl. SKALTPY 
(I36a). 

2) Vgl. DusH,~.~-¢ (63). 
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die im Falle der Verdampfung vom Draht besonders scharf ausgepr~gt 
und zwischen 0,09 und 0,27 Ing P - -  etwa dem Betrag der Inono- 
molekularen Belegung entsprechend - -  liegt. 

Im ersten Augenblick scheint im Hinblick auf die hohe Reaktions- 
f~higkeit des P, und unter Beriicksichtigung des Umstandes, dab eine 
durch 02 oxydierte P-Schicht nicht mehr absorptiv wirksam ist~ uncl 
dab aueh innerhalb gewisser Grenzen die absorbierte Gasmenge mit  
der eingeftihrten P-Menge steigt, eine Deutung dieser Absorptions- 
erscheinung auf rein chemischer Grundlage m6glich, die denn auch 

von SrRvrr (Z49) fiir 
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Abb. 7- Absorbierte Gasmenge als FunlCdon 

der eingefiihrten Phosphormenge. 

//2 und N2 im Gegen- 
satz zur Absorption der 
Edelgase angenommen 
wird. 

Dagegen sind von 
CAMPBELL gewichtige 
Bedenken geltend ge- 
macht worden ; denn 
wiirde es sich um eine 
chemische Bindung 
zwischen Gas und P 
handeln, so miiBte eine 
st6chiometrische Be- 
ziehung zwischen bei- 
den Komponenten vor- 
handen sein, es mtiBten 
sukzessiv zum Gas hin- 
zugegebene P-Mengen 
entsprechendeGasmen- 
gen zumVerschwinden 
bringen, das Verh~ilt- 
nis H~/P z. B. miiBte 
unabh/ingig yon Form 
und Gr6Be des Real<- 

tionsgefiiBes sein. Das ist jedoch keineswegs der Fall. Tats~ichlich 
ist weitgehende Unabh~ingigkeit vom FiiUgas 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 vieUeicht darauf zurtickzufiihren sein diirfte, dab in 
diesem Falle P-Molekelionen Tdiger des Glimmstromes werden. Das Ver- 
h~iltnis H~/P z. B. ist in hohem MaBe vonde r  Wandbeschaffenheit ab- 
h~ingig und liegt um so h6her, je vollkommener die W~inde entgast 
sind, wogegen Waschen, Atzen, Variierung des Gef~iBmaterials, Ein- 
dampfen von L6sungen 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 7 wobei zu bemerken ist~ 
dab die Temperatur  des Wiederfreiwerdens unabh~ingig v o n d e r  Gasart  
ist, vielmehr gegeben wird dutch die Verdampfungsgeschwindigkeit 
des P,  da erst die P-Schicht verdampft  werden muB, ehe das Gas 
wieder in den Gasraum eintreten kann. 

Auf Grand des experimentelien Materials wird man also zur An- 
nahme einer mehr mechanischen Wirkung des P gedriingt, die durch 
die yon CAMPBELL ausgefiihrten Versuche gestiitzt wird, der eine Ver- 
mehrung der Absorption bei kontinuierlichem StrSmen eines P-St romes  
durch die RShre konstatiert und im Sinne der weiter oben geschilderten 
Zerst~iubungserscheinungen darauf zuriickfiihrt, dab der P tiber dem 
absorbierten Wasserstoff eine Schutzschicht bildet und so die Wieder- 
entwicldung 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 begrtindet. Da dieses, wie schon oben aus- 
gefiihrt wurde, zwischen denen von Ar und CO liegt (s. Abb. 3 auf 
S. 233), so ist auf Grund seiner Molekulargewichtsregel auf das P-Atomion 
Ms Tr~ger des Glimmstroms zu schliei3en. Da ferner steigendes und 
fallendes Glimmpotential relativ welt auseinander liegen, so ist in P,  
durch dessen hohe F~ihigkeit das Glimmpotential herabzusetzen, das 
Glimmpotential, und damit die Absorption bis zu tie/eren Drucken herab 
aufrecht zu erhalten, als ohne Verwendung dieses Elements. Diese 
Erkl~irung effordert abet die Annahme, dab das Gas schneller als P 
verschwindet, wiihrend tats~ichlich P schneller verschwindet als irgend- 
eins der untersuchten Gase. Dieser scheinbare Widerspruch ist viel- 
teicht so zu deuten, dab durch die Entladung stets wieder etwas weiBer 
P zurtickgebildet wird, der dann verdampft  (der Dampfdruck des P 
wurde yon CAMPBELL unter Verwendung eines Puffergases bei Z immer-  
temperatur  zu o~oI4 m m  bestimmt 7 der des roten dagegen unmeBbar 
kleingefunden) und bei emeuter  Abscheidung auf der Wand - -  vielleicht 
so wie es DUSH.~*_AN (44, S. 202) ausfiihrt - -  im C. T. R. "VVILSONschen 
Sinne ~) als Kondensationskem fiir die Gasionen dient. 

Es w~ire auch noch an eine elektfische Ladung der P-Belegung zu 
denken, so dab die Absorption auf eine Polarit~t zwischen W a n d -  
nebst B e l a g -  und Gas zuriickzufiihren w~ire. Damit  wiirde nach 
HAMBURGER (60) auch die Entf{irbung der P-Schicht, die, wie schon 

~) Uber die C. T. R. WILSONSChe Nebelmethode, die in der Sichtbar- 
machung der Bahnen yon ~,- und fl-Teilchen sowie yon Rfickstoi3atomen 
dutch Wasserdampfteilchen, die als Kondensationskerne fiir diese wirken, 
beruht, s. i66a. 
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oben (s. S. 241) ausgefiihrt, durch eine festere Elektronenbindung erkl~irbar 
ist, und die geringere Absorbierbarkeit der Edelgase zusammenh~ingen. 

2. Die Salzwirkung. Xhnliche Wirkung wie der weitgehend auch 
von HOLST und OOSTERHUIS (72) und ANoN (5)zur Reinigung wasser- 
stofffreier Edelgasfiillungen verwendete P zeigen eine ganze Reihe 
anderer Stoffe. Auger den von WHITNEY (161) angegebenen Elementen 
As, S und jr werden yon G~AF und LELY (57) P,O, das bei etwa 
250 ° in P und P~O 5 - -  welches gleichzeitig trocknend wirkt - -  zer- 
f~illt, yon HOI_ST und OOSTERHr~IS (73) Legierungen eines Alkali-oder 
Erdalkalimetalles (Na, K, Ca, Ba, Sr) mit einem edleren Metall ge- 
ringeren Dampfdruckes~ z. B. Sn~ yon der NAA~MLOOZE VENNOOTSCHAP 
PHILII~S' GLCEILAMPENFABRIEXEN (110a) Erhitzen yon Alkali- oder Erd-  
alkalinitriden, vom RESEARCH STAFF OF THE GENERAL ELECTRIC COM- 
PANY (126) Alkalihalogenide, 1VaF, Na~Si03, yon CAMPBELL und WARD 
(25) gleichfalls NaF, dagegen nicht die Oxyde des Na i sowie K-Halogenide 
und yon CAMPBELL und NEw (23) Mg angegeben. 

Werden tdeine Mg-Mengen vom Gliihdraht verdampft und auf den 

Wiinden zur Abscheidung gebracht, und werden wie auf S. 237 die n~_ 
n2 

Werte, d. h. die Zahi der pro Ion verschwindenden Molekiile, bestimmt, 
so zeigt sich, dab diese Werte ihrem Absolutbetrage nach gr613er sind 
als bei den Untersuchungen mit blol3en Glasw~inden, in denen sie gegen I 
konvergieren. Die einzelnen Beobachtungspunkte selbst liegen ziemlich 
gestreut (s. Abb. 4 auf S. 237); da die Autoren iedoch den Kurventyp 
fiir diese Erscheinungen, den sie aus den Versuchen mit blol3en Glas- 
wiinden herausgesch~ilt haben, fiir allgemein giiltig halten, so legen sie 
eine entsprechende Kurve zwischen diesen Punkten, mit denen sie nichts 
welter gemein hat, hindurch. 

Wird nach CA~IPBELL und WARD (25) in Gegenwart yon P NaF 
absorbiertes Gas 

vom Gliihdraht verdampff, so wird das Verh~iltnis 
P 

stark vergr6Bert, wenn die Salzmenge einen bestimmten kritischen 
Mindestbetrag, der etwa ~/s der monomolekularen Salzschicht betr~igt, 
iiberschreitet. Alle dieienigen Punkte der P-Kurve, die unterhalb der 
monomolekularen Stufe liegen, werden durch diese Salzmenge, die 
grSBer als die kritische ist, auf die Stufe gehoben. W~lrend anderer- 
seits bei bloBer Anwesenheit yon P das clean up vollst~indig war, l~il3t 
sich bei Anwesenheit von Salz ein gewisser Grenzwert - -  selbst bei 
grol3em Unterschul3 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 blolles Eindampfen yon Salz auf 
der Oberfl~iche gibt den Effekt nicht. Es mul3 vom Draht unter dem 
Ein[lufl der Entladung verdamp[t werden, um wirksam zu sein. Die 
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Wirksamkeit des freien Metalls, die fiir die Erld~trung der Absorptions- 
erscheinungen in GEISSLERr6hren (S. S. 228) herangezogen wird~ wird ab- 
gelehnt. 

Die Funktion des eingeftihrten Salzes ist in den Glfihlampen doppelter 
Natur. Das Salz wirkt nicht nut  vakuumverbessernd, sondern verringert 
auch bei richtiger Wahl die auBerordentlich unangenehme Schwdrzung 
der Lampenwdnde, durch die die effektive Lichtintensit~it der Gltih- 
lampen erheblich herabgesetzt wird. 

Die Wirksamkeit der Salze kann erstens in der Absorption yon 
Wasserdampf und Gasspuren, die in hohem MaBe die Zerst~iubung 
des W-Gliihdrahtes begiinstigen, bemhen,  wodurch die Zerst~iubung 
wesenflich hintangehalten wird. Diese Eigenschaff wurde yon t-L~M- 
BORGER (62) fiir P und yon GRAAF und LEL¥ (57) flit P,O nachgewiesen. 

Zweitens kann sie darin bestehen, dab die zerst~iubten Metallteilchen 
mit einem Bestandteil des Salzes zu einer chemischen Verbindung zu- 
sammentreten, die durch hohe Lichtdurchl~ssigkeit ausgezeichnet ist, 
oder aber, dab sie in das in feinem Verteilungszustande vorliegende 
Salz derart eingebettet werden, dab sie nicht mehr zu einem zusammen- 
h~ingenden Beschlag zusammentreten k6nnen. 

Nach LANGMUIR greiff Cl~ Wolfram erst oberhalb 200 ° an. Wird 
also Cl in eine bereits durch W geschw~irzte Lampe eingefiihrt, so wird 
eine Reakfion, die zur Bildung yon WCl 6 fiihrt, erst nach Wieder- 
einschalten der Lampe einsetzen. Da aber WCl6 sehr instabil ist, und 
da ferner der notwendige C/-Partialdmck fiber %5 mm betragen muB, 
wodurch W-Draht stark angegriffen wird, so wird durch diese Methode 
die Lebensdauer der Lampe erheblich herabgesetzt. 

SKAUPY verhindert die Schw~zung durch Einfiihrung von K3 T1Clo, 
welches beim Erhitzen langsam Cl freimacht~). Auf den W~inden schlSgt 
sich T/-chlorid dagegen nicht KCl nieder. Diese Methode wird in Eind- 
hoven erfolgreich angewandt. Mit Cu- und Ag-Chlorid, nach lXTEEDHAM 
mit Kryolith und selbst mit NaCl werden ~ihnliche Wirkungen - -  die 
auf Chlorwirkung zuriickgefiihrt werden - -  erzieltg. 

HAMBURGER (63) kann den Effekt mit NaCl nur dann nachweisen~ 
wenn NaCl vom Gliihdraht verdampff wird. Aber auch dann wird 
kein freies Cl gebildet, sondern es verdampft NaCl als solches, welches 
sich auf den W~inden niederschl~igt, und die W-Teilchen in feiner 
Verteitung zwischen sich aufnimmt, dt, hnliche Wirkungen werden nach 
HAMBURGER durch Verwendung von Silikaten, Aluminaten, Na- und 
Ca-Phosphat, MgO, SiO~, Ne-Wolframat und-Fluorid,  NaOH, KOH, 
CaF~, nach der PATENT TREUHAND GES. FOR ELEKTRISCHE GLf3HLAMPEN- 
M. B. H. ,  BERLIN (116) durch K-Borat, nach der A.E.G.-UNION ELEK- 
TRIZITATS-GEs. WIEN (1) dlarch NaCl, FeF3, MnF~, Kryolith und Fe- 

~) Siehe: Engineering io8 (i919) 365. 
Ergebaisse der exakten Naturwissenschaften. V. 17 



2 5 8 ERICH" PIETSCH: 

Na-Fluorid - -  wobei den Suspensionen oder Lhsungen ftiglich toter P 
hinzugegeben wird - -  nach der PATENT-TREuHAND GES. FOR ELEK- 
TRISCHE GL$3HLAMPEN 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- 
l~ingern 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 CaF2, wobei unter Lebensdauer die 
Zeitspanne verstanden wird, innerhalb der die Lichtintensit~it nicht 
unter 80 vH. ihres Anfangswertes herabsinkt. 

3. Clean up und chemische Reakt ionen bei niedrigen Drucken.  
LANGMUIR (97), tier auf diesem Gebiete umfassende und ld~irende Unter- 
suchungen angestellt hat, unterscheidet wesentlich 4 Typen yon Gas- 
reaktionen bei niedrigen Drucken ifl Entladungsr6hren: 

Erstens liegt die Mhglichkeit einer Reaktion zwischen dem Frill- 
gas und dem Glfihdraht vor. 

Zweitens kann sie zwischen dem Gas und dem vom Draht ab- 
gegebenen Dampf stattfinden. 

Drittens ist es denkbar, dab der Draht katalytisch, ohne selbst 
endgtiltig ver~ndert zu werden, eine Anderung im chemischen Zustand 
des Gases hervorruff. 

Viertens endlich, kann sich infolge einer elektrischen Entladung 
das Gas ~indern und mit dem Draht reagieren. 

Zu dem ersten Typus geh6rt die Reaktion zwischen 02 und dem 
W-Draht. LANGMUIR stellt sich den Reakfionsmechanismus so vor, 
dab 02, welches den Gltihdraht trifft, auf diesem unter Bildung von 
W02 festgehalten wird und sich mit dem W des Drahtes unter Bil- 
dung von WO nach der Gleichung 

W O ~ _ 2 W O + W  

ins Gleichgewicht setzt. Jedes nunmehr auf den Draht treffende 02- 
Molekiil wird dann und nur dann eine Reakfion unter Druckver- 
minderung auszulhsen verm6gen, wenn es eine WO-Molekel trifft; 
denn nut  in diesem Fall wird W03 gebildet werden khnnen, welches 
den Gltihdraht verl~il3t. Die Reaktion veriiuft, da Proporfionalit~it 
zwischen Druck und Reaktionsgeschwindigkeit vorhanden ist, mono- 
molekular. Der Bruchteil der erfolgreichen St6/3e ist kleiner als I 
und f~illt bei hhherer Temperatur infolge der Verdampfung und Dis- 
soziation der Zwischenprodukte. Dann diirfte auch die Bildung yon 
atomarem Sauerstoff wahrscheinlich sein~ der sich selbst bei Zimmer- 
temperatur mit dem an den W~inden durch Zerst~ubung nieder- 
geschlagenen W zu WO 3 umsetzen dtirfte. 

Dieser Gesichtspunkt tritt bei der Reaktion zwischen Cl und W 
besonders scharf hervor. Sie hat ein Maximum bei 15oo ° K, um bei 
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h6heren Temperaturen erheblich abzufallen, was von LANGMUIR gleich- 
falls auf Dissoziation der zur Erlangung des Endproduktes WCl6 er- 
fordeflichen Zwischenprodukte zuriickgefiihrt wird. 

W~hrend sich die an W untersuchten Reaktionen durch gute Re- 
produzierbarkeit auszeichnen, zeigen die Versuche zwischen C und 02 
eine Beeinflul3barkeit durch die Vorbehandlung des Gliihdrahts. 
Immerhin  kann LANGMUIR sagen, dab bei etwa 12oo ° K ein Teil des 
02 mit  dem C unter Bildung von CO~ reagiert - -  welches durch flfissige 
Luft aus dem Reaktionsraum fortgenommen wird - -  und dab ein 
anderer Tell mit  dem C eine oberfl~chliche Absorptionsschicht in Form 
eines festen Kohlenoxyds, dessen Stmktur  er in der Formel 

• O O 
N II 
C C 

\/\/\/ 
C C C 

aonimmt, bildet, die verz6gernd auf die C0~-Bildung wirkt. Wenn 
die Temperatur des Gliihfadens erh6ht wird -- iiber 17oo ° K hinaus 
- -  oder auch wenn eine starke Anreicherung dieses K6rpers an der 
Oberfl~che stattgefunden hat, zersetzt es sich unter Bildung won CO. 

Zu dem zweiten Typus, der die Reaktionen zwischen Gas und Metall- 
dampf umfaI3t, sind die Arbeiten yon LANGlVIUIR (98) heranzuziehen. 

Wird ein W-Glfihdraht auf 27oo° . - -28oo  ° K in N~ yon geringem 
Druck gebracht, so zeigt sich ein Verschwinden von N~ unabh~ngig 
vom N~-Druck und proportional der Verdampfungsgeschwindigkeit 
des W. 13bet den Mechanismus der Reakfion l~13t sich so viel sagen, 
dab bei jedem ZusammenstoB eines W-Atoms mit einer N~-Molek.el 
die M6glichkeit fiir die Bildung yon WN~ gegeben ist. Aus der Be- 
sf immung des W~Tneleitverm6gens des N~ und aus der vorhandenen 
Spannung ergibt sich, dab keine Diss0ziafion und keine Ionisation des 
N~ erforderlich sind. W1V~ schl~gt sich als brauner Beschlag an den 
W~nden nieder und gibt bei Aufnehmen mit H~O die NH3-Reakfion. 
Die StoBausbeute ergibt den Wert 6 ~--- I .  

Obgleich die Verdampfungsgeschwindigke.it des Mo gr613er ist als 
die des W, so ist doch die Reaktionsgeschwindigkeit von N2 mit  Mo- 
Dampf  kleiner. Die Stol3ausbeute ist geringer, sie betr~gt etwa ~/~o 
des bei W gefundenen Wertes. Es ist also nicht jeder Stol3 erfolg- 
reich, was auf eine Druckabh~ngigkeit der Reaktion sclaliel3en lassen 
sollte. Da diese aber andererseits nicht vorhanden ist, sollte man an- 
nehmen, dab der erste - -  energiereichste - - .Zusammens toB  erfolg- 
reich ist. Dem widerspricht das Experiment,  welches einen negativen 
Temperaturkoe//izienten ffir die Reaktion ergibt (Erniedfigung der 
Temperatur  um IOO ° ergibt Erh6hung des ,-Wertes yon o , I I  auf 
o,33, W~tlrend Erh6hung der Temperatur  um IOO ° e auf 0,05 sinken 

17. 
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l~Bt). LANGMUIR sieht eine Deutung darin, dab er annimmt, dab 
jeder StoB erfolgreich ist, dab abet die aus energiereichsten StSBen 
resultierenden Verbindungen sehr labil sind, und beim Auftreffen auf 
die Wand i n  ihre Komponenten zerfallen. 

CO verh~ilt sich dem W gegeniiber analog wie N~. Es bildet W C O  
bei einem Welt  von ¢ -~  I ffir die StoBausbeute. Andererseits zeigt die 
Reaktion wie die yon MoN2 einen negativen Temperaturkoeffizienten. 

I m  Druckgebiet yon IOO bis 200 bar reagiert O, bei Tempera-  
turen oberhalb 16oo ° K mit Pt unter Bfldung eines braunen Pt  0~. 
Bei hSheren Drucken vefliiuft der Sauerstoffangriff nicht mehr druek- 
unabh~ngig. 

Den dritten Typus, der die dutch den Draht katalytisch bedingten 
Reakfionen in sich faBt, k6nnen wit nur erw~ihnen, denn er ist das 
reaktionskinetische Arbeitsfeld. 1) 

Der viert~ Typus umfaBt alle diejenigen Reaktionen 7 die zu ihrem 
Ablauf verlangen, dab einer oder beide der Reaktionskomponenten in 
einem angeregten Zustande vorhanden sind, in den sie z. B. durch 
beschleunigte Elektronen versetzt werden k6nnen. Die entsprechenden 
Reaktionen sind bereits bei Beschreibung der GliihkathodenrShren und 
der mit  ihnen zusammenh~ingenden Erscheinungen behandelt worden. 

Hier soll nur noch auf die von LANGMUIR (92) in P H  3 angestellten 
Untersuchungen eingegangen werden. Wird in einem Kolben mit  W- 
Glfihdraht der PH3-Dampfdruck fiber P H  3 als BodenkSrper eingestellt, 
so tr i t t  bei 17oo ° K infolge der PH3-Dissoziafion starke Druckzunahme 
ein. Bei 2200 ° K dagegen findet Druckverminderung start, die aus 
therlnodynamischen Grtinden nicht auf PH3-Bildung am Gliihdraht 
beruhen kann. Eine Deutung dieses Vorganges ist m6glich unter der 
Annahme~ dab der unter diesen Bedingungen gebildete atomare Wasser- 
stoff mit  dampffSrmigem oder kondensiertem P u n t e r  Bildung von 
P H  3 reagiert, welches kondensiert wird. Ein Ermfidungseffekt wird 
nicht beobachtet, was auf stete Regeneration yon P aus dem konden- 
sierten PH3-Vorrat  zu erkl~ren ist. 

E. , , R e i n e "  A b s o r p t i o n .  

Suchen wir nun die Absorpfionserscheinungen zusammenzufassen, 
und abstrahieren wir dabei yon all den F~llen, in denen eine Deutung 
der Absorption auf Grund chemischer Reakfionen zwischen dem Gas 
und irgendeinem Agens - -  seien es Elektroden oder deren Zerst~iu- 
bungsprodukte - -  gegeben werden kann, so bleiben eine ganze Schar 
von Untersuchungen iibrig, die ihre Deumng erst durch eine um-  
fassende - -  bislang noch ausstehende - -  Theorie der Absorption er- 
halten dfirften. 

~) Vgl. z. B. POL.~NYI (II9a) wo sich weitere Literatur bietet. 
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LANGMUIR (99) kommt in Verfolg seiner zahlreichen reaktions- 
kinetischen Untersuchungen bei geringen Dmcken zur Aufstellung einer 
Theorie der Absorption zwischen Gas und fester Phase 0. Die Dis- 
kussion der BRAcGschen Untersuchungen fiber Kristallstruktur fiihrt 
LANG,XUIR zur Verneinung eines Wesensunterschiedes zwischen physi- 
kalischen und chemischen interatomistischen - -  bzw. intermolekularen 

- -  Kriiften. Er kommt so zur Annahme gleichartiger, nur dem Grade 
nach unterschiedlicher Kr~ifte bei den Prozessen der Verdampfung, 
Kondensation, Ltisung, Kristatlisation, Absorption, OberflSchenspan- 
nung usw. Die Lagemng und Bindung der Atome bedingt die Aus- 
bildung eines Kraftfeldes an der Oberfl~iche des festenl K6rpers. In 
diesem Feld nun sieht LANGMUIR den Sitz fiir die in der Grenze 
zwischen fester und gasf6rmiger Phase sich abwickelnden Absorptions- 
vorg~inge. An diesem ProzeB sind wesentlich die Atome der ersten 
obersten Schicht beteiligt, die Atome der zweiten Schicht nut  inso- 
fern, als sie die Anordnung der Oberfl~ichenatome bedingen. Wenn 
also ein Atom die Grenzfl~che trifft, so wird es infolge der ener- 
getischen Wechselwirkung mit den Atomen der obersten Schicht, die 
mit Energie~indemng 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- 
s~ittigung der Valenzen des einfallenden Atoms und der Atome der 
ersten Oberfl~ichenschicht stattfinden. Sind diese Kriiffe schwach r so 
wird die ,,Lebensdauer" der an der Oberfl~iche absorbierten Atome 
bzw. Molekiile nur gering sein; sind die KrSffe dagegen stark, so 
kann die Verdampfungsgeschwindigkeit der absorbierten Partikeln so 
gering w e r d e n ,  dab die Fl~iche 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 Oberfl~ich% so verdampft sie mit einer Geschwindig- 
keit 7 die im Effekt einer Reflektion gleichkommt. 

Wenn diese von L.~NG~UIR entwickelten Anschauungen auch ein 
reichhaltiges Beobachtungsmaterial weitgehend zu deuten gestatten, 
so muB doch hervorgehoben werden, dab sie den Erscheinungen der 
elektrischen Absorption im umfassenden Sinne nicht gerecht werden 
k6nnen. Hier wird die Theorie noch wesentlich verfeinert werden 
miissen, hier wird den bei Stromdurchgang hinzutretenden Faktoren 
Rechnung getragen werden miissen, um eine restiose Anwendung auf 
diese komplizierten Erscheinungen durchfiihren zu k6nnen. 

Die Tatsache 7 dab bei vielen Untersuchungen sich eine erh6hte 
Absorption dann einstellt, wenn die Wiinde in die Entiadungszone 

z) Vgl. ferner die ausgedehnte Studie yon JAQIJEa: (78) der einen recht 
beffiedigenden Ausdruck ffir die Absorptionsisotherme gewinnt. 
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e inbezogen werden,  k6nnte  darauf  schlieBen lassen, dab  der  Grad  de r  
Abso rp t ion  yon e inem Anregungszus tande  des Glases - -  oder  der  obers ten  
A tomsch ich t en  - -  d. h. yon  einer Polari t~t  der  Glaswand bed ing t  wird .  
D o c h  ist  auch bier ,  so wichtig dieses Argumen t  scheinen ~dlI, das  
Versuchsmate r ia l  n icht  e inhei t l ich;  es sei nur  an die Daten  yon  
CAMPBELL sowie STEAD und  TREVELYAN (147b) erinnert ,  die bei  k i ins t -  
l icher  Auf ladung der  W~nde  keine vermehr te  Absorp t ion  kons ta t i e ren  
k6nnen .  Vgl. S. 239, 241. Es Mire  auch viel leicht  die Ans ich t  zu 
diskut ieren,  dab  es nur  der  Anregung  des Gases bedarf ,  u m  A b s o r p -  
t ion zu bewirken,  dab  aber  infolge der  ger ingen Verwei]zeit des Gases 
in d iesem Zus tande  mSglichste W a n d n ~ h e  Bedingung  fiir erfolgreiche 
Abso rp t i on  ist. 

E ine  endgtil t ige,  alien Fak toren  restlos gerecht  werdende  L6sung  
dieses Absorp t ionsp rob lems  wird erst  dann  erwarte t  werden kSnnen ,  
wenn  durch  eine noch mehr  sys temat ische  Behand lung  dieser  F rage  
d ie  M6glichkeit  erSffnet werden wird,  die Ersche inung  der  A bso rp t i on  
exper imente l l  aus den mi t  ihr  verknt ipf ten Begle i terscheinungen he raus -  
zulSsen. 
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L i c h t e l e k t r i s c h e  Ion i s i erung  y o n  Gasen .  
Von Peter Pringsheim, Berlin. 
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Einleitung. 
In theoretischer Hinsicht liegen die Verh/iltnisse bei der lichtelek- 

trischen Ionisierung yon Atomen oder Moleldilen im Gaszustande weit 
einfacher als bei der lichtelektrischen Wirkung an festen K6rpern. Fiir 
Gase n~mlich ist in sehr vielen F~.llen die Arbeit, die geleistet werden 
muB, um ein Elektron aus dem Moleldilverband loszutrennen, die ,,Ioni- 
sierungsspannung" direkt durch die Methode des ElektronenstoBes be- 
stimmt, und in noch zahlreicheren F~llen, n~mlich immer dann, wenn 
die Analyse der Serienspektra gelungen ist, 1/iBt sie sich mit gr6Bter 
Genauigkeit aus den spektroskopischen Daten berechnen. Wo beide 
Wege gangbar sind, liefern sie bekanntlich immer gut iibereinstimmende 
Ergebnisse. Die der Ionisierungsarbeit nach der EINSTELwschen hr- 
Beziehung entsprechende Frequenz v,~ aber, die gleichzeitig das kurz- 
wellige Ende der Hauptserie im Absorptionsspektrum bezeichnet, muB 
mit der langwelligen Grenze der lichtelektrischen Erregbarkeit ffir das 
betreffende Gas zusammenfallen: dutch Licht der Frequenz v,~ wird 
das Leuchtelektron auf die unendlich ferne Quantenbahn gehoben, d. h. 
ganz aus seinem Atom entfernt; ist das Energiequant des wirkenden 
Lichtes noch gr5Ber (v>vm) so wird dieser UberschuB als ldnetische 
Energie des frei gemachten Elektrons in die Erscheinung treten. Bei 
festen KSrpern ist der analoge ProzeB aus zwei Grtinden nach dem 
heutigen Stand unserer Kenntnis noch undefiniert; man hat weder ein 
zuverlfissiffes 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) 
flit die Arbeit, die beim Durchgang des aus seiner Normallage im 
Inneren des festen K6rpers bereits losgelSsten Elektrons durch die Ober' 
fl~che geleistet werden muB und die stets sehr stark yon der Ober- 
fl~chenbeschaffenheit, Gasbeladung usw. abh~ngig ist. Erst wenn diese 
Arbeit im Verh/iltnis zur gesamten umgesetzten Energie vernachl~issig- 
bar klein wird, also bei sehr grol3en Werten yon v -  im Gebiete der 
R6ntgenstrahlen -- ,  werden die Erscheinungen auch bei festen KSrpern 
so iibersichtlich, wie sie es fiir Gase in allen Teilen des Spektrums sind. 

Wenn gleichwohl in der Literatur Untersuchungen fiber den licht- 
elektrischen Effekt in Gasen im Vergleich mit den Arbeiten~ die sich 
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mit dem gleichen Effekt an festen K6rpern besch~iffigen, einen ver- 
schwindend tdeinen Raum einnehmen, so hat das in erster Linie seinen 
Grund darin, dab im umgekehrten Verhiiltnis zur Einfachheit tier theo- 
retischen Gmndlagen die experimentellen Schwiefigkeiten hier sehr viel 
grSl3er sind. Einerseits ist Licht, das imstande ist, ein Gas zu ioni- 
sieren, immer und sogar in weft hSherem Grade auch lichtelektrisch 
wirksam an den festen KSrpem, insbesondere Metallen, die als W~inde, 
Fenster, Elektroden stets vorhanden sein miissen, so dab geringe Spuren 
yon Streulicht unter Umst{inden an diesen festen KSrpern relativ starke 
lichtelektrische StrSme ansl6sen und den eigentlich gesuchten Effekt 
iiberdecken kSnnen. Ferner ist i da ja bier ein Arbeiten im Hochvacuum 
an sich ausgeschlossen ist, die M6glichkeit gegeben, dab durch eine auch 
nur geringe Zahl an den Wiinden freigemachter Elektronen durch StoB- 
ionisation im Innem des Gases sekund~ire Ionen erzeugt werden. Endlich 
wird, wenn die Absorption des wirksamen Lichtes im Gase groB ist - -  
und um m6glichst groBe Wirknngen zu erzielen, wird man das durch 
Wahl eines entsprechend hohen Gasdmcks herbeizuftihren suchen - -  
der grSl3te Teil des Effektes in einer diinnen Schicht (unmittelbar hinter 
dem Eintrittsfenster fiir das Licht) konzentriert und es macht dann 
betr~ichtUche Schwierigkeit, die dort gebildeten Elektrizit~itstdiger quanti- 
tativ an die Auffangeelektroden hinzuleiten. 

Altere Versuche in Luft.  

Tats~ichlich sind die ersten, schon sehr friih angestellten Versuche, 
eine lichtelektrische Ionisiemng yon Gasen nachzuweisen , an diesen 
Schwierigkeiten gescheitert, oder vielmehr der erwartete und scheinbar 
anch aufgefundene Effekt war durch die damals noch unbekannte 
lichtelektrische Wirkung an den festen W~inden vorget~iuscht. Es handelt 
sich bier um eine Arbeit von SVANTE Am~IENIUS (1), tier gewisse Vor- 
giinge i n  der Erdatmosph~e durch lichtelektrische Wirksamkeit des 
Sonnenlichtes zu deuten suchte und eine derartige Wirkung, im un- 
mittelbaren Anschlul3 an die HERTZsche Entdeckung v o n d e r  Auf- 
hebung der Funkenverz6gemng durch ultraviolette Strahlen, durch 
Laboratoriumsversuche nachweisen wollte. Wirldich beobachtet wurde 
tier Effekt zum ersten Male erst 13 Jahre sp~iter von LENARD (2), tier 
auch wieder im Hinblick auf die meteorologische Bedeutung des Phii- 
nomens atmosph~irische Luft und dann (3) die einzelnen Bestandteile 
der Luff als Gegenstand seiner Untersuchung w~llte. 

Die oben angefiihrten Schwierigkeiten iiberwand LENAm0 dadurch, 
dab er in der Regel mit strSmenden Gasen arbeitete: das Gas wurde 
in einem ersten Raum, der Ionisierungskammer, bestrahlt und von dort 
in einen zweken Raum, den Mel3kondensator weitergefiihrt. Da tier 
zweite gar nicht vom Licht getroffen wurde, konnten an seinen W~inden 
auch keine Elektronen ausgelSst werden, und Aufladungen, die yon 

IO* 
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der Auffangeelektrode als durch positive Ionen verursacht registriert 
wurden, konnten nicht in Wahrheit durch einen von dieser Elektrode 
wegflieBenden Elektronenstrom hervorgemfen sein. Der an den W~inden 
der Ionisierungskammer stets ausgel6ste Photoeffekt dagegen kam da- 
durch zum Ausdruck, dab die Zahl der im Mel3kondensator nachweis- 
bar negativen Tfiiger diejenige der positiven Tr~iger iibertraf. Die 
Gefallr einer StoBionisafion, die im Felde des Mel3kondensators aus 
etwa ursprtinglich allein vorhandenen negativen Tr~gern erst die posi- 
riven Ionen erzeugt h~tte, war bei dem hohen Gasdruck von  einer 
Atmosphere nicht zu berticksichtigen. Zu quantitativen Aussagen tiber 
die Zahl  der vom Licht primer gebildeten Ionenpaare ist die Methode 
nicht fiflaig, weil sich nicht angeben l~iJ3t, welcher Bruchteil yon ihnen 
wirklich in den MeBkondensator gelangt und nicht vielmehr durch 
Diffusion an die W~nde oder dutch 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 fiber die Bedingungen ffir sein Zustande- 
kommen zu machen. Er fand, dab zwar starke Absorption des ein- 
gestrahlten Lichtes eine notwendige Voraussetzung ffir die lichtelektrische 
Ionisiemng eines Gases ist - - w a s  zu einer Zeit, in der es noch ftir 
zweifelhaft galt, ob die Energie der Photoelektronen wirklich absorbierter 
Strahlung entstammt oder die Funktion des Lichts lediglich eine aus- 
16sende sei, durchaus nicht selbstverst~indlich war; dab aber andrer- 
seits nicht jeder Lichtabsorptionsprozel3 in einem Gase vonde r  Bildung 
elektrischer Tr~iger begleitet ist. So wurde bei LEI~ARI)S Versuchen Stick- 
stoff und Sauerstoff nur dutch Licht ionisiert, das Wellenl~ingen tdeiner 
als 2o0 #L#t enthielt (,,SCHUHWAxxultraviolett"), tier bis illS iiuBerste ultra- 
violett durchsichtige Wasserstoff fiberhaupt durch kein Licht des ihm 
zug~inglichen Spektralgebietes, COs und NH 3 dagegen, die als h~iufige Ver- 
unreinigung der Luft datum die an dieser beobachteten Resultate stark 
beeinflussen k6nnen , schon sehr stark durch Strahlen, die durch Quarz- 
gtas noch nicht merklich geschw~icht werden und deren Wellenl~inge also 
oberhalb 2oo #L#t tiegt. CI schlieBtich wird, obwohI es intensive Absorp- 
tionsbanden zwischen 5o00 und 25oo.~ aufweist, wie Ltn)z.~..'~t (4) nach der 
LENARDschen Methode zeigen konnte, durch keineflei Licht im Wellen- 
l~ingegebiet vom Sichtbaren bis ins ScI~umviANNultraviolett ionisiert. Eben- 
sowenig l~il3t sich Jod dutch Licht seiner bekannten Absorpfionsbanden 
in griin (480--580 #l#l) (5) oder ultraviolett (bei 18o #l~L) lichteletctrisch 
erregen (6): die diesen Banden entsprechenden Absorpfionsprozesse sind 
eben nach unserer heutigen Kenntnis nicht yon einer vollst~indigen Ab- 
trennung des Leuchtelektrons begleitet, vielmehr wird es dabei nur, 
eventuell unter gleichzeifiger Andemng der Kernschwingung und Molektil- 
rotation, auf eine hShere Quantenbahn im Inneren des Moleldils gehoben 

eine Vorstellung, die bei etwas anderer Ausdrucksweise auch LENARD 
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schon gel~iufig war. Auch ftir die von LENAI~D beobachtete lichtelek- 
trische Ionisierung des Sauerstoffes kommt nicht dessen intensive kanel- 
Iierte Absorptionsbandengruppe am Beginn des ScI~m~stA~Nultravioletts 
(~ ~ 19o ¢l L~) in Betracht, sondern ein wesentlich welter nach ldeineren 
Wellen zu gelegenes kontinuierliches Absorptionsgebiet. Wie denn tiber- 
haupt ftir die vollst~indige Abtrennung eines Elektrons aus einem Gas- 
molekiil niemals scharfe Absorptionslinien bzw. die Linie einer Bande 
mit Feinstruktur wirksam sein kSnnen~ sondern lediglich kontinuier- 
liche Banden. Denn oberhalb der Frequenz, deren hr-Quant die Mindest- 
energie zur Abtrennung des Leuchtelektrons liefert, wird j ede  andere 
Frequenz gleiehfalls das Molekiil ionisieren kSnnen; nur wird die Wahr- 
scheinlichkeit dieses Vorganges eine Funktion der Frequenz sein, die 
entsprechende Absorptionsbande wird also, an ihrem langwelligen Ende 
scharf einsetzend ~) nach ktirzeren Wellen zu abschattiert sein. 

Da die ganzen energetischen Beziehungen ftir die Bandenspektra 
mehratomiger Molektile jedoch noch viel weniger gekl~irt sind als fiir die 
Linienspektra einatomiger D~impfe, hat sich das Interesse neuerdings 
vorwiegend diesen zugewandt und zwar, weil man bei ihnen im relativ am 
bequemsten zugg~aglichen langwelligen Teil des Ultraviolett zu arbeiten 
hat, in erster Linie den D~impfen der Alkalimetalle. Ehe hierauf nS_her 
eingegangen wird, sei nur noch erw51gat, dab ldirzlich OI.DEI~BERG (7), 
alS Nebenresultat einer auf ganz andere 'Fragen hinzielenden Arbeit 
nochmals die lichtelektrisehe Ionisierbarkeit des Stickstoffes durch sehr 
kurzwelliges Ultraviolett nachwies. Er  fand n~imlich in der Fluoreszenz- 
strahlung, die im N= durch das Licht eines Funkens erregt wurde, 
Banden~ die nach Messungen yon W. WlEN dem Stickstoffion zu- 
geschrieben werden mtissen. In diesem Fall mul3 also durch einen 
Absorptionsprozel3 ein Elektron votlst~indig yon dem N=-Molektil los- 
getrennt und ein zweites auf eine h6here Quantenbahn bef6rdert 
werden: die Rtickkehr des zweiten auf seine Normalbahn im ionisierten 
5Ioleldil verursacht dann die Emission der fraglichen Banden. Eine 
Angabe tiber die Wellenliinge des hier wirkenden Lichtes l~iBt sich kaum 
machen~ nur Iiegt sie sicher noch jenseits des ,,ScI~u~'~Az~Nultravioletts", 
was durch die Vermeidung aller Fenster im erregenden Strahlengang 
ermSgticht wird. 

Lichtelektrische Ionisierung des K nach der 
Dunoyer- Strahlmethode. 

Was nun die Untersuchung der Alkalimetalle angeht, so beziehen 
sich diese wesentlich auf die D~impfe des Z~isiums und des Kaliums. 

x) DaB die zun~ichst theoretisch zu erwartende scharfe Begrenzamg an der 
langwelligen Seite der ,Ionisierungsbanden" bei l~Iessung der lichtelektrischen 
Ionisierung in Wahrheit infolge selmnd~irer Wirlmngen nicht zu beobachten 
ist, wird welter unten besprochen. 



15 0 PETER PRINGSHEIM : 

Die Hauptsefiengrenze des Cs liegt bei 3184.°~ (v ~ 314o 7 cm -i) ,  die 
des Kbei2  856_~ (v = 35006 c m - 0 ;  in befriedigender/Jbereinstimmung 
damit sind die Ionisierungsspannungen nach der Methode des Elek- 
tronenstoBes zu 3,9 bzw. 4,1 Volt gemessen. Die an die Haupt- 
seriengrenze sich anschlieBende kontinuierliche Absorptsionsbande, mit 
ziemlich raschem Intensit~itsabfall nach kiirzeren Wellen zu, wurde yon 
HARRISOI~ allerdings nur an Na-Dampf eingehender untersucht, doch be- 
steht kein Zweifel, dab die Spektra der anderen Alkalidkmpfe sich ganz ana- 
log verhalten. Danach w~ire also im Cs-Dampf bei Bestrahlung mit Licht 
von Wellenliingen ( 3 1 8 4  7~, im K-Dampf mit Weilenl~ingen ( 2856- oA. 
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 bin 
ausdehnt. Jedoch ist beim Arbeiten mit Alkalid~impfen in noch h6herem 
Grade als sonst die Fehlerquelle zu beriicksichtigen, dab Elektronen- 
ausl6sung an den Gef~iBw~inden einen Effekt vort~iuschen oder ihn doch 
verf~ilschen kann. Denn wie ELSTER und GEITEL gezeigt haben, l~iBt 
es sich selbst bei tiefen Temparaturen nicht vermeiden, dab sich alle 
Wiinde, Elektroden usw. durch Sublimation des in dem GefiiB ent- 
haltenen Alkalimetalles mit einer dfinnen Schicht desselben tiberziehen 
und so bis welt ins Sichtbare hinein in hohem Grade lichtelektrisch 
empfindlich werden; das gilt naffiflich noch viel mehr, wenn man dutch 
Temperaturerh6hung im Untersuchungsraum Alkalidampf yon so groBem 
Druck erzeugt, dab seine kontinuiefliche Asorptionsbande geniigende 
Intensit~it besitzt, um messbare Photo-Ionisierung zu verursachen. 

Erste Messungen fiber lichtelektrischen Effekt im K-Dampf von 
S. H. ANDERSEN (8) sind auch fraglos infolge hieraus resultierender 
Fehler ohne brauchbares Ergebnis geblieben. Um diese nach M6glichkeit 
auszuschalten~ ist in neuerer Zeit yon WlLLIAMSON (.9) und etwas sp~ter, 
ohne dessen Arbeit zu kennen, auf Veranlassung J. FRANClCS von 
SAMUEl. (10) eine Methode ausgearbeitet und schliel31ich von LAWRENCE 
(11) noch weiter verbessert worden, bei der das Untersuchungsgefiil3 
nicht wie in den normalen Resonanzlampen ganz yon dem betreffenden 
Dampf erfiillt ist, sondern bei im fibrigen m6glichst hoher Entgasung 
nut  von einem DlJNOYERschenMoleldilstrahl durchsetzt wird: mit diesem 
schneidet sich das seitlich einfailende erregende Licht unter rechtem 
Winkel. Man gewinnt dadurch den Vorteil, dab alas Licht ausschliel31ich 
an der Stelle absorbiert wird, wo die Ionisierungsmessung ausgefiihrt 
werden soil und die vom Eintrittsfenster des Lichtes beliebig weir ent- 
fernt sein kann; dab ferner durch Unterbrechung des Molektilstrahls 
jederzeit das etwaige Vorhandensein einer Wirkung des erregenden 
Lichtes auf die VC~nde kontroiliert werden kann; und dAB man endlich 
auch die relative Absorbierbarkeit der einzelnen Lichtarten in dem 
Dampfstrahl leicht feststellen.kann, indem man das p r im~e  Lichtbiindel 
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durch ein zweites Fenster wieder aus dem Untersuchungsraum austreten 
und auf eine Einrichtung zur Energiemessung (Thermos~iule, Photo- 
zelle) auffallen 1i13% einmal mit laufendem Molekiilstrahl und einmal 
ohne ihn. Das Auftreten positiver Ionen im Molektilstrahl wird dutch 
die positive Aufladung einer seitlich angebrachten Auffangeelektrode 
nachgewiesen, die bei dieser Versuchsanordnung relativ leicht vor 
direkter Bestrahlung mit erregendem Licht geschiitzt werden kann; 
natiirlich muB die beschleunigende Spannung merklich unterhalb des 
Ionisiemngspotentials gehalten werden, da sonst durch Stol3 positive 
Ionen im Dampfstrahl erzeugt werden k6nnten. Ein Nachteit der 
An0rdnung liegt in der aul3erordentlichen Kleinheit der zu erwartenden 
Effekte wegen der Kleinheit des zur Verfiigung stehenden Dampfvolumens. 
Datum haben sich WILLIAMS sowohl als SAMUEL damit begniigt, im 
K-Dampf erst das Auffreten einer Wirkung iiberhaupt bei Verwendung 
des spektral unzerlegten Lichtes einer Quarz-Hg-Lampe zu konstatieren 
und dann mit Hilfe yon geeigneten Lichtfiltem die Lage der gr6Bten 
eben noch wirksamen Wellenl~inge im Spektrum einzugrenzen, und 
zwar zwischen 2800 und 31oo-~ (nach WILLImV~SON) bzw. zwischen 
2804 und 2893 ~ (nach SAMUEL). Schien dieses Ergebnis innerhalb 
der MeBgenauigkeit der theoretischen Voraussage durchaus zu ent- 
sprechen, so erhielt LAWl~NCE nach der gleichen Methode nut mit 
einigen Verbesserungen arbeitend (Kondensation des K-Strallles an der 
Auftreffstelle durch Kiihlung mit fliissiger Luf% Verwendung der spektral 
zerlegten Strahlung eines Eisenbogens zur Erregung) tiberraschender 
Weise ein ganz anderes Resultat: die Ionisierung des K-Dampfes 
setzt erst bei einer Wellenl~inge des erregenden Lichtes ein, die in der 
N~ihe von 261o ~ liegt, die Wellenl~inge 2750 A gibt noch keine An- 
deutung eines Effektes; unterhalb yon 261o ~ abet steigen die Ioni- 
sierungsstr6me 7 bezogen auf gleiche einfaUende Energie, ann~hemd 
linear mit abnehmender Wellenl~inge (verfolgt bis 2200 ~). Um diesen 
zwiefachen Widerspruch zwischen Theorie und Experiment zu erkliiren, 
stellt LAWRENCE die Hypothese auf, dab man es in einem solchen iiber- 
destillierenden Moleldilstrahl in der Hauptsache gar nicht mit K-Atomen, 
sondem mit zweiatomigen K-Moletdilen zu tun hat. DaB solche Mehrfach- 
Motetdile iiberhaupt und vorzugsweise in iiberdesfillierenden Dimpfen 
sonst einatomiger Metalle vorkommen, well3 man aus Beobachtungen 
fiber Bandenfluoreszens; und desgleichen auch dab ihre Anregungs- 
potentiale in der Regel nicht sehr stark yon 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 261o ~ zur Folge h~itte. DaB freilich 
ein solcher DUNOYER-Strahl ausschlieBlich aus zusammengesetzten 
Molekiilen bestehen soil 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, ais DUNOYXR selbst ill einem derartigen 
Na-Dampfstrahl bei Einstrahlullg yon D-Licht D-Linienresonanz yon 
groBer Intensit~t zu erregen vermochte. Sollte es aber gleichwoht 
der Fall sein, dann w~ire eben die ganze Methode ungeeignet: um die 
theoretisch wegen ihrer Einfachheit interessanten Verh~iltnisse zu stu- 
dieren, wie sie in den einatomigen Metaild~impfen vorhanden sind. 

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

Diese Verhiiltnisse wurden aber mit jeder zu wfinschenden Voll- 
st~indigkeit gekl~rt durch zwei Arbeiten yon FOOTF und MOHLEI~ (12) 
fiber die lichtelektrische Ionisierung des Z~isiumdampfes, und zwar 
sind ihre Resultate so eindeutig, dab es sich erfibrigt, auf einige um 
weniges INhere,  wenig zuverl~issige und im besten Fall nur qualitative 
Beobachtungen yon J. Ku•z und S. H. WILLIAMS (18) welter einzu- 
gehen: die sich gleichfalls anf den Z~isiumdampf beziehen. Die yon 
FOOTE und MOHLER verwandte Versuchsanordnung hat den anBerordent- 
lichen Vorteil, dab Sie ausschlieBlich auf die Bildung positiver Ionen 
in der Untersuchungskammer anspricht, w51urend die Entstehung nega- 
fiver Tr~iger~ insbesondere also die Ausl6sung von Photoelektronen an 
den Elektroden oder Gef~igw~inden ohne jeden EinfluB bleibt. Zu- 
dem ist auch der Ort, an dem die positiven Ionen im Dampfraum 
gebildet werden~ ohne wesentliche Bedeutullg Ifir den zu beobachten- 
den Effektg:  es kann daher bei station~rem Druck und Temperatur  
in ruhendem Dampf gearbeitet werden, der das ganze im fibfigen hoch- 
vakuierte Untersuchungsgef~iB gleichm~iBig erfiillt. Die Methode macht 
Gebrauch yon der zuerst yon G. HERTZ und von KINGDOM beschriebenen 
Erscheinung~ dab in einer Glfihelektronenenfladung, deren Charakteristik 
bei niedriger Anodenspannung infolge der vorhandenen Raumladungen 

3 
dem bekannten Ranmladungsgesetz: i ---~ const. V; folgt, die Raum- 
ladung stark abnimmt und die Stromst~ke infolgedessen entsprechend 
ansteigt, wenn positive Ionen in die N~he des Glfihfadens kommen;  
innerhalb ziemlich weiter Grenzen ist diese Zunahme yon i direkt pro-  
portional der Zahl der in der Zeiteinheit an die Kathode gelallgenden 
positiven Ionen. Demgem~iB besteht die Anode der Ionisierungskammer 
in der Anordnung yon FOOTE und MOHLEI~ anS einem allseitig geschlos- 
senen Hohlzylinder ans Platinblech, de rnur  an seiner einen Endfl~iche eine 
ldeine 0ffnung zur isolierten Einffihrung des Gliihdrahtes aufweist, w~l-  

• ) Das gleiche gilt nicht ffir die zwar nach dem gleichen Prinzip arbeitende 
abet in ihrer r~umlichen Einteilung sehr viel unvorteilha~cere Versuchs- 
anordnung -con A. AP.SUmF (C. R. I8o, 1259, 1925); da in dieser Publikation 
tiberdies nur einige qualitative Beobachtungen an K-Dampf beschrieben 
werden, m6ge dieser Hinweis geniigem 
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rend ein weitmaschiges _Pt-Drahtnetz die andere EndflXche bildet, dutch 
welche das yon auBen kommende erregende Licht eintreten kann. (Wie in 
der init II bezeichneten rechten Hiilfte der Versuchsanordnung in Abb. 5.) 
Unter diesenUmst~nden miissen alle imlnnern desZylinders entstehenden 
posifiven Ionen dem Spannungsgef~ale folgend nach der Kathode hin- 
gezogen werden; die angewandte Spannungsdifferenz betrug nut  1,5 Volt~ 
lag also wesentlich unter der Ionisierungsspannung und sogar noch 
unter der Resonanzspannung des Z~isiums. Zu beriicksichtigen war 
schliel31ich auch noch, dab dutch entsprechend niedrige Temperatur 
des Gltihfadens die Emission posifiver Ionen (von verdampfendem Cs 
herriihrend!) ausgeschlossen sein muBte~ da sonst die Ausbildung der 
Raumladung yon vorne herein verhindert worden w~ire. Die Ioni- 

A 
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Abb. I. Aufnahme des Hg-Spektrums mit der Cs-Dampfzelle*). 

sierungskammer war in ein Quarzglasgef~B eingesetzt, das etwas metal- 
lische Cs enthielt,  und nach sorgf~ilfiger Entgasung yon der Pumpe 
abgeschmolzen war; die Temperatur des Gef~13es wurde w~ihrend jeder 
Versuchsreihe mit HiKe eines elektrischen Ofens "konstant g e h a l t e n -  
gemessen wurde zwischen 135 ° (p = 7" lO-3 m) und 235 °. Zur Er- 
regung diente das dutch einen Monoehromator zeflegte Licht eines 
Hg-Bogens oder einer Metallfadenlampe yon bekannter spektraler 
Energieverteilung. 

Abb. I zeigt, um ein Bfld fiir die Empfindlichkeit der Met]lode zu 
geben, die beobachteten (nicht auf gleiche einfallende Energie umge- 
rechneten) Photo-IonisierungsstrSme, 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 photographisehen Auf- 
nahme gezeichneten Linienfolge des Hg-Spektrums erkennen l~13t; die 
H6he der einzelnen Maxima ist allerdings kein Mal3 fiir die relative 
Intensit~it der zugeh6rigen Linien~ solange man noch nicht ihre spezi- 

~) Nach FOOTE und ~[OHLER (I2). 
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fische Wirksamkeit, d .h .  also die H~iufigkeit des Absorptions- bzw. 
Ionisierungsprozesses pro Kalode einfallender Strahlung kennt, die ja 
sicher eine Funktion der Wellenl~nge sein muB 0. Dagegen ist die 
Kurve der Abb. 2 auf gleiche einfallende Lichtintensit~it bezogen - -  
um hinreichend viele Punkte vor allem im Gebiete gr613erer Wellen- 
liingen zu gewinnen, ist hier neben dem Hg-Bogen auch die Wo-Gliih- 
lampe verwandt. Man sieht, wie dicht unterhalb yon 3200 A der licht- 
elektrische Ionisierungsstrom im Cs-Dampf mit steilem Ansfieg ein 
scharf ausgepr~igtes Maximum erreicht, um dann nach kleineren Wellen 
zu langsamer wieder abzufallen. Im Sinne der Bol~Rschen Atomtheorie 
heil3t dies~ dab der Lichtabsorptionsakt, bei dem das Leuchtelektron 
ohne fiberschiissige kinetische Energie von seinem Atom losgetrennt 
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Abb. 2. Empfindlichkeitsve~eilung der Cs-Dampfzelle, bezogen auf gleiche 
eidaUende Energie 2). 

v~rd~ ,die gr6Bte Wahrscheinlicl~eit besitzt 7 und dab die WaJ~rschein- 
keit ffir die Ionisierungsprozesse desto ~einer vdrd~ eine je ~SBere 
kinetische Energie dabei auf das Elektron iibertragen wird. Qualitativ 
gibt die in Abb. 2 reproduzierte Kurve bereits die Absorptionswahr- 
scheinlichkeit als Funktion der Wellenl~inge, um exakte quantitative 
Schliisse zu ziehen, bedarf es noch einiger Korrektionsrechnungen; ins- 
besondere mul3 auf unendlich dfinne absorbierende Dampfschichten 
reduziert werden, da wie ohne weiteres verst~indlich, mit wachsender 
Schichtdicke die an sich weniger absorbierbaren Lichtarten relativ immer 
st~irker bevorzugt werden. FOOTE und I~OHLER haben diese Rechnungen 
durchgefiihrt; andererseits hat R. BECKER auf Grund theoretischer lJber- 
legungen dieWahrscheinlichkeit derartigerProzesse bzw. des umgekehrten 
Vorganges, niimlich der Einfangung eines Elektrons, dessen Geschwindig- 

~) Das gleiche gilt bekanntlich mehr oder weniger fiir jede Art objek- 
fiver Spektralphotometrie, mag es sich nun um die fiber gr6Bere Teile des 
Spektrums noch am ehesten gut konstan±e ~SchwArze" des Empf~ingers einer 
Thermos~ule, um die Empfindlichkeitsverteflung einer photographischen 
Platte oder einer normalen Photozelle handeln. 

=) l~ach FOOTE und •OHLER (12). 
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keit --~ v ist, durch ein positives Ion als Funktion von v abgelei te t :  ein 
Vergleich zwischen der aus den Beobachtungen und aus der Theorie 
gewonnenen Kurve zeigt eine sehr befriedigende Ubereinsfimmung. 

Fast noch interessanter als das in Abb. 2 rechts v o n d e r  Wellen- 
l~nge 3200 A verlaufende Kurvenstiick ist das sich yon diesem Punkte 
nach links erstreckende, das darum in Abb. 3 nochmals mit  etwa 
5fach vergr6Bertem Ordinatenmal3stab wiederholt ist. Nach der bis- 
her hier durchgefiihrten Betrachtungsweise kann eine direkte Ioni- 
sierung des Atomes durch 
Einstrahlung in diesem Gebiet 
nicht mehr  vorkommen : das 
yon der Strahlung auf das 
Atom bei einem Absorptions- 
akt tibertragene hv ist, so- 
bald Z ~ 3184 A, kleiner 
als die Ionisierungsarbeit; Ab- 
sorption kann bier iiberhaupt 
nur dann statffinden, wenn 
das Strahlungsenergiequant ge- 
fade eineln Obergang des 
Elektrons v o n d e r  normalen 
Grundbahn I~S, nach einer 
der h6heren Quantenbahnen 
n~Pi entspficht~ d . h .  eben 
nur fiir die Frequenzen der 
Absorpfionslinien I ~ S~ - -  n 'Pi .  
Die Lage dieser Linien ist im 
oberen Teil der Abb. 3 ein- 
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Abb. 3- Der Zusammenhang zwischen der 
]Empfindlichkeitskurve der Cs-Dampfzelle 

und den Hauptserienlinien des Cs~). 

gezeichnet: jede von ihnen koinzidiert mit  einem deutlichen Maximum, 
in der Ionisierungskurve und die Maxima werden mit wachsender 
Gliednummer immer  h6her=). Wenn die dutch Aufnahlne eines 
Lichtquants hv~ in einen energiereicheren Zustand versetzten Atome 
vollsfiindig ionisiert werden sollen, kann das nur dadurch geschehen, 
dab der an der Ionisierungsenergie noch fehlende Betrag aus der 
atomaren W~Inebewegung durch einen ZusammenstoB mit  einem 
anderen Atom erg~inzt wird, ehe die Erregungsener~e in Form von 
Strahlung wieder abgegeben wird; je gr613er der fehlende Energie- 
betrag, desto unwahrscheinlicher ist ein derartiger Zusammenstol3 in 
der zur Verfiigung stehenden Zeit. Damit  unter diesen Umstiinden 

~) Nach FO0TE und MOHLER (Z2). 
~) DaB die Kurve zwischen den einzelnen ~aximis nicht wieder die Null- 

achse erreicht und im letzten Teil, wo die Serienglieder immer enger zu- 
sammenriicken, nurmehr einen kontinuierlichen Anstieg erkennen l~ittt, 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: 
I. Die Wahrscheinlichkeit B ,  far die Absorption yon Strahlung 
der durch n definierten Frequenz; 2. die Wahrscheinlichkeit F far 
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 Dampfdmcken,  wie sie bei den Versuchen herrschten, praktisch 
gleich eins gesetzt werden; /7 ist aus der tdnetischen Gastheorie in erster 

¢P 5 P  5 P  7, ° 8 P  .9P 

i bb .  4. WahrscheinHchkeit der !onisation 
infolge yon Absorption der Hauptzonenlinien 

in Cs-Dampf ~). 

Ann~ihemng abzuleiten~ B n 
endlich, das die f3bergangs- 
wahrscheinlichkeit aus dem 
Zustand I2S: nach n 2 P  be- 
stimmt~ ist nach Messungen 
yon HARRISON fiir Na be- 
kannt und diirfte nach 
LADENBURG fiir die anderen 
Alkalimetalle nicht wesent- 
lich verschiedene Werte be- 
sitzen. In Abb. 4 zeigt die 
ausgezogene Kurve die 
durch Multiplikation von F 
mit den B ,  erhaltenen theo- 

retischen Ionisierungswahrscheinlichkeiten als Funktion yon n, die durch 
Kreise markierten beobachtetenWerte schmiegen sich der Kurve ziemlich 
gut an. 

Lichtelektrische Ionisierung yon  Hg-Dampf.  
Lassen sich hier alle Erscheinungen sehr iiberzeugend durch die 

Annahme vo;1 ZusammenstSBen erregter Atome mit anderen Atomen 
deuten, weil der zur vollst~ndigen Ionisiemng fehlende Energiebetrag 
fiir Cs-Atome in h6heren P-Zust~nden relativ gefing ist, so trifft das 
nicht mehr zu ftir eine Beobachtung am Hg-Dampf,  fiber die aller- 
dings bis jetzt nut  ein vod~ufiger Bericht im Auszug ver6ffentlicht ist; 
nach dieser kurzen Mitteilung haben Rouse und GIDDINGS (14) fest- 
gestellt, dab Hg-Dampf  durch EinstTahlung der Hg-Resonanzlinie 
2536,7 ~ merklich ionisiert wird. Wie die Autoren angeben, haben 
sie sich durch beSOlldere Versuche davon fiberzeugt, dab es sich da- 
bei wirklich um eine Bildung yon Ionen im Dampfraum und nicht 
um die Ausl6sung eines Photoeffekts an den W~lden 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 wasserge!dihlten Hg-Bogen 
verwendet, in dem die Resonanzlinie nicht selbstumgekehrt und daher 

z) Nach FOOTE und I'VfoHLER (I2). 
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auch imstande ist, im Hg-Dampf Resonanzstrahlung zu erregen, dab 
sie dagegen ausbleibt, sobald man die Kiihlung der Lampe unterl~Bt: 
die Gesamtintensit~it d e r  ultravioletten Stratllen und auch der Linie 
253677 selbst nimmt hierbei zu, nut  fehtt nun infolge yon Selbstum- 
kehr der zentrale Teil der LiNe, der allein im Hg-Dampf yon nied- 
riger Temperamr zur Absorption gelangt und ihn zu erregen vermag. 
Eine derartige Selektivit~it steht fiir die lichtelektrische Wirkung an 
irgendeinem festen KSrper auBer jeder M6glichkeit. Andererseits ist es 
aber auch ganz ausgeschlossen, dab die Absorption der Resonanzlinie 
direkt zur Ionisierung eines Quecksilberatoms fiihrt, noch auch der 
ZusammenstoB eines durch diesen AbsorptionsprozeB erregten Atoms 
(im 23P~-Zustand) mit einem anderen unerregten Atom, solange die 
Temperaturen so niedrig sind wie bei den geschilderten Versuchen 
(15o--2oo°).  Die Resonanzspannung des' Hg betr~gt 4,9 Volts die 
Ionisierungsspannung mehr als das doppelte, n~mlich lO,4 Volt. Atom- 
zusammenst6Be, bei denen ein der Differenz yon 5,5 Volt entspre- 
chender EnergieiiberschuB aus der thermischen Bewegung zur Verfiigung 
steht, k6nnen bei diesen Temperaturen praktisch iibertlaupt nicht vor- 
kommen. Urn ein so glol3es Energiedefizit zu decken, miiBte zum min- 
desten das zweite kollidierende Atom sich gMchfalls in einem erregten 
Zustande befinden. Dies scheint bei der Kiirze derVerweilzeit, wie sie fiir 
Hg-Atome im 23Px-Zustand charakteristisch ist (--~ IO-Tsec), zuniichst 
auch wieder sehr unwahrscheinlich; doch ist bekannt 7 dab ganz allgemein 
ein erregtes Hg-Atom beim Zusammenstol3 mit einem anderen Hg-Atom 
nicht seine gesamte Erregungsenergie in der Form von !dnetischer Energie 
abgibt, sondern nur einen kleinen~ etwa 0,2 Volt entsprechenden Bruchteil 
verliert, wShrend es selbst dabei in dem energetisch dicht benachbarten 
metastabilen 23Po-Zustand iibergeht: in diesem Zustande kann es trotz 
seines gloBen Energieinhalts eine anscheinend beliebig globe Zahlvon Zu- 
sammenstSBen mit normalen Hg-Atomen iiberleben, die metastabilen 
Atome k6nnen sich daher stark anreichern. So wird dieWahrscheinlich- 
keit eines ZusammenstoBes zwischen zwei metastabilen Atomen oder so- 
gar zwischen einem solchen und einem neu erregten Atom im 23p~.Zustande 
sehr viel gr6Ber. Auch dannis t  allerdings die in den beiden Atomen an- 
gesammelte Erregamgsenergie noch immer um I bzw. um 078 Volt 
kleiner, als es der Ionisierungsarbeit entspricht; immertlin fallen Zu- 
sammenst6Be i bei denen dieser Betrag aus der W~irmebewegung ge- 
deckt werden kann, schon eher in den Bereich der M6glichkeit, tat- 
s~chtich ist ja z.B. in den Messungen yon FOOTE und MOHLER bei einer 
nur wenig hSheren Temperatur Ionisierung des Cs-Dampfes durch Ab- 
sorption der Linie I~Sx - - 4 " P  (3877 A) sichergestellt, wo das Energie- 
defizit auch noch 0,7 Volt betr~igt. Im iibrigen sind verschiedene 
Wege denkbar, auf denen die fehlende Energie in mehreren Stufen 
dem erregten Atom nachgeliefert werden k6nnte - -  es kann z. B. ein 
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prim~ir erregtes Atom durch einen ZusammenstoB in den energie- 
reicheren auch bis zu einem gewissen Grade metastabilen 2 aP2-Zustand 
gelangen, aus dem heraus eine Kollision mit einem neu erregten Atom 
vollst~ndig zur Ionisierung ausreichen wtirde. Sollte die hier vorge- 
schlagene Deutung des von ROUSE und GIDDINGS mitgeteilten Befundes 
zutreffen, die als Hauptvoraussetzung ffir das Zustandekommen der 
Ionisierung den ZusammenstoB zwisehen zwei primer erregten Atomen 
annimmt,  so w ~ e  ihre Richfigkeit durch einen einfachen Versuch zu 
erweisen: es miiBte n~mlich dann die Zahl der in der Zeiteinheit ge- 
bildeten Ionen nieht der ersten Potenz, sondern dem Quadrat der In-  
tensitiit des erregenden Lichtes proportional seing. 

Die als einfachste i ffir die Ionisierung yon Hg-Dampf  dutch Be- 
strahlung mit  dem Licht eines Hg-Bogens  sich bietende Erld~rung 
w~ire natiiflich, dab ~hnliCh wie in den Versuchen yon Ff3GHTBAUER 
und yon WOOD die durch Absorption der Resonanzlinie in den 23Px- 
Zustand versetzten Atome durch andere im Bogenlicht enthaltene Fre- 
quenzen in h6here Erregungszust~inde und schlieBlich in den der voll- 
st'findigen Ionisierung iiberfiihrt wfirden. Diese Erkl~rung kommt  je- 
doch fi ir  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 zweifacherHinsicht, bei denVersuchen yon STEUBING (15), 
der als erster die Ionisierung yon Hg-Dampf  bei Bestrahlung mit  kurz- 
welligem Licht beschrieben hat. Er  verwandte die totale Strahlung 
des Hg-Lichtbogens, wobei er sich nut  davon fiberzeugte, dab bei 
Ausfiltern des kurzwelligen Teils die Wirkung ausblieb, konnte den 
Effekt jedoch auch, wenn schon in geringerem Grade, mit  deln Licht 
eines Aluminium- oder ~ATOLFRAM-Eisenfunkens hervorrufen; und da 
seine Hg-Bogenlampe nicht gekfihlt war, kam in ihrer Strahlung eben- 
falls nicht die Resonanzlinie in Betracht - -  d. h. es handelte sich tiber- 
haupt  nicht um eine Erregung normaler Hg-Atome, sondern u m  einen 
Prozel3, an dem jene mehratomigen Hg-Mole!dile beteiligt waren, yon 

• ) Dies ist, wie ich inz~schen mfindlich yon Herrn FOOTE erfahren habe, 
tatsAchlich der Fall, solange die Intensitlit des erregenden Lichtes nicht zu 
grol3e Werte annimmt; fiberschreitet 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 GIDDmGS gelangt, wie Herr MENDENHALL~ in dessen Laboratorium die 
beiden Autoren arbeiten, die Freundtichkeit laatte mir mitzuteilen. 

~) 2ffach Angabe des Herrn FOOTE wird die dutch die Resonanzlinie 
allein hervorgerufene Ionisafion im Hg-Dampf noch nicht um I% erh6ht, 
wenn man gleichzeitig die gesamte fibrige Strahlung des Arg-Bogens mit zur 
Wirkung kommen l~iBt; somit liefer~ stufenweise Lichtabsorption sogar unter 
diesen UmstAnden praktisch keinen Beitrag zur Ionisation, die vielmehr aus- 
schliel31ich durch St6i3e 2. Art zustande kommen muB. 
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deren Wesen zwar noch wenig bekannt ist, deren Existenz aber schon 
allein dutch das Vorhandensein yon Banden im Absorptionsspektrum 
des Hg-Dampfes sichergesteHt sein dfirfte. Das ionisierende Licht fief 
nach STEUBINGS Beobachtungen auch immer die blaugrfine Hg-Fluores- 
zenzemission hervor, die gleichfalls einem Hg-Molektil zuzuschreiben 
ist; und zwar well3 man serf den Untersuchungen yon PHILIPPS und yon 
FRANCK und GROTRIAN fiber das Nachleuchten dieserBanden, dab zwischen 
dem Absorptions- und dem EmissionsprozeB ein metastabiler Zustand der 
hypothefischen Molekfile erreicht wird, in dem sie Zeiten yon der GrSBen- 
ordnung lO-3 sec erhalten bleiben k6nnen. Ohne also den ganzen Vor- 
gang im einzelnen fibersehen zu k6nnen, scheint es sehr wohl m6glich, daB, 
wenn die yon STEUBING verwandten Lichtquellen keine Strahlung emit- 
fierten, die in einem Quant die ganze Ionisierungsenergie lieferte, die 
yon ihm aufgefundene Ionisierung in mehreren Stufen vor sich ging ~). 

Nachweis  h6herer  Anregungsstufen in verschiedenen Gasen 
nach  der ,,Raumladungsmethode". 

MOttLER (16) hat mit  Hilfe der von ihm und ~'OOTE ausgearbeiteten 
, ,Raumladungsmethode" aul3er der  lichtelektrischen Ionisierung des 
Cs-Dampfes auch noch die des K-Dampfes  sowie der Edelgase Argon 
und Neon nachgewiesen 7 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 ffir 
die Aussendung yon kurz- 
welliger Strahlung durch eine 
Lichtquelle. Start n~nlich,wie 
es in den sonst iiblichen Ver- 

V-- ;~ , ,  

Abb. 5. Versuchsanordnung zur Messung 
h6herer Anregungspotentiale nach MOHLER. 

suchsanordnungen geschieht, zum Nachweis der verschiedenen An- 
regungspotentiale in einem mit  langsamen Elektronen bombardierten 
Gas den Photoeffekt zu messen, den die vom Gas kommende  Licht- 
emission an einer festen Elektrode ausl6st, beobachtet I~¢[OHLER die Zu- 
nahme des Anodenstroms in seiner ,,Photozelle" (II in Abb. 5), also 
das erste Auftreten bzw. die Erh6hung der lichtelektrischen Ionisie- 
rung in dem Gas, wenn in einem anderen TeLl desselben Rohres, in 
der ,,Ionisiemngszelle" (I in Abb. 5) das gleiche Gas mit Elektronen 

~) Ich lege um so mehr Wert auf diese Feststellung, als nicht nur ich 
selbst in der ersten Auflage meines Buches fiber Fluoreszenz und Phosphores- 
zenz (S. 58) auf Grand der damals noch ziemlich neu gewonnenen Kenntnis 
des Zusammenhanges zwischen Ionisierungsspannung und lichtelektrischer 
Grenzfrequenz die STElmmGschen Ergebnisse als ffaglos durch Versuchsfehler 
vorget~uscht erklArte, sondern auch S~I3BING, dutch dieselben Argnmente 
fiberzeugt, in einer brieflichen Aul3erung sich meiner Meinung anschlol3. 
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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 
geeigne~e Schutzvorrichtungen (EI)~ die den 7Jbertritt yon Ionen aus I 
nach K verhindern 0. Abgesehen yon sehr vim grSBerer Empfindlichkeit, 
hat die neue Methode gegeniiber der ~ilteren den Vorzug~ dab die 
,,PhotozeUe", die mit demselben Gas geffillt ist wie die Ionisierungs- 
zelle, erst ansprich L wenn in dieser das Ionisierungspotential fiber- 
schritten ist, und sie also die ersten .Amregungsstufen, die sonst am st~irk- 
sten sich auspr~igen, iiberhaupt nicht anzeigt: sie ist daher ffir die 
Untersuchung h6herer Anregungs-und Ionisierungspotentiale besonders 
geeignet, und so war •OHLER auch imstande, in den genannten Gasen 
und D~impfen eine ganze Reihe derartiger Stufen - -  wie z. B. die Ab- 
trennung des 5~-Elektrons im Cs, die doppelte Ionisierung des Cs und K 
usf. - -  dutch deutliche Knickpunkte in seinen Kurven nachzuweisen. 

Mehrfachionisation yon Gasatomen dutch RSntgenstrahlen. 
Im Gebiet der R5ntgenstrahlen sind, wie bereits in der Einleitung 

bemerkt~ auch ffir feste KSrper die beim lichtelektrischen Effekt zu 
berficksichtigenden Energien hinreichend definiert ,  weil die beim 
Durchgang durch die feste Oberfliiche zu Ieistende Arbeit gegen- 
fiber der GrSBe des zur Verfiigung stehenden Quants hr keine Rolle 
mehr spielt. Hier kSnnen also an Gasen keinerlei prinzipiell neuen 
oder theoretisch anders gearteten Ergebnisse gegenfiber den an festen 
KSrpern gewonnenen Resultaten erwartet werden. Immerhin steht 
aber ffir Beobachtungen an Gasen in der WILSONschen NebeltrSpfchen- 
Methode eine MSglichkeit zur Veriiigung, Erscheinungen und zwar 
unter Umst~inden sogar die einze!nen Elementarereignisse anschaulich 
zu veriolgen, wo man die entsprechenden Prozesse fiir feste KSrper 
nur durch Kombination zahlreicher Einzelrnessungen rechnerisch er- 
mitteln kann. Da vor allem die lichtelektrischen Vorg~inge in Gasen 
von hSherem Atomgewicht von Interesse sind~ in diesen aber die 
Bahnen der Photoelektronen relativ kurz bleiben und daher eine ge- 
naue Ausmessung fast unmSglich ~_rd, hat AUGER (17), dem wit die 
im folgenden zu beschreibenden schSnen Versuche verdanken, den 
Kunstgriff gebrancht, in einem Gasgemisch zu arbeiten, das nur zu 
2 bis IO vH. ans dem schwereren Gas (N~, 02 usw.), i m fibrigen aber aus 
Wasserstoff bestand: die durch die p r im~e  RSntgenstrahlung an den 
Molekiilen des ersten ausgelSsten Photoelektronen legen in der wesentlich 
aus H2 bestehenden umgebenden AtmosphKre relativ lange Wegstrecken 
zurfick, die (lurch Nebelbildung in der bekannten Weise ffir das Auge 

z) DerVorgang in der Zelle II ist also genau derselbe wie bei der HERTzschen 
Anordnung zur Messung yon Ionisierungsspannungen, nut dab die !0ositiven 
Ionen nicht durch ElektronenstoB, sondem dutch Photoeffekt im Gase er- 
zeugt werden. 



Lichtelektrische Ionisierung von Gasen. 16I 

sichtbar gemacht bzw. photographiert werden; die L/inge der so fixierten 
Bahnen gibt ein MaB ffir die Anfangsgeschwindigkeit der Photoelek- 
tronen. Den Ausgangspunkt der 
auch schon y o n  W I L S O N  be- 
obachtete Tatsache, dab yon -~ 
einem Punkt h~iufig mehr als ak, 
eine Elektronenbahn ihren :~ 
Ursprung zu nehmen schien 
- -  ein Ph~inomen, das aber 
erst durch den eben geschil- 
derten Kunstgriff groBe Deut- 
lichkeit gewann. 

Die theoretische Grund- 
lage ftir dieses Ph~inomen ist 
die folgende: alas durch die 
R6ntgenstrahlung ionisierte 
Atom hat im Normalzustand 
2 Elektronen in derK-Schale, ~, 
8 Elektronen in der L-Schale~ "-e 
18 Elektronen in der M- 

• < 

Schale usw. Unter Vernach- 
l~issigung derDifferenziemng, 
die in Wahrheit noch ftir die 
verschiedenen L-Niveaus (L~, 
L2, L3) die verschiedenen M- 
Niveaus usw. vorhanden ist, 
wird die Abl6sungsarbeit der 
Elektronen aus den einzelnen 
Schalen gegeben durch die - -  
AusdrfickehvK,hrL,hV~iusw., ~, 
wobei die VK. L..~f die Fre- .'.~ 
quenzen der Absorptionsban- 
denkanten darstellen. Wird 
durch Absorption eines R6nt- 
genstrahlquants hv, ein pri- 
m~ires Photoelektron aus der 
K-Schale frei gemacht, so 
wird ihm nach i3berwindung 
der Abtrennungsarbeit die 
kinetische Energie h (v~ - -  v K) 
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verbleiben, eine entsprechende Elektronenbahn wird in dem Photogramm 
zu erkennen sein (Abb. 6a). Das zurtickbleibende Atom, in der K-Schale 
ionisiert, kann dann, indem ein Elektron aus einer der ~iul3eren Schalen, 
etwa der L-Schale, in den freigewordenen Platz der K-Schale herabfiillt, 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. V. I I a  
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die zugeh6rige R6ntgenfluoreszenzlinie der K-Serie, also z.B. die K~-Linie 
emittieren, deren Frequenz durch die Beziehung J~Kc~ ~ ~Z," - - V L  gegeben 
ist. Dieselbe Umordnung der Elektronen im Atom kann abet, wie man 
seit den 1Jbeflegungen von KLEIN und ROSSELARD weiB, auch ,,strah- 
lungslos" vor sich gehen, die freiwerdende Energie h ( J J n -  ~t) dient 
dann zur Lostrennung eines zweiten Elektrons der L-Schale vom Atom. 
Da hierbei eine Abtrennungsarbeit h'J~L zu leisten ist, verbleibt dem 
yon dem Atom abgespaltenen ,,sekund~ren" Photoelektronen die kine- 
tische Energie h (I~K - -  21~L) (Abb. 6b). W~hrend die Geschwindigkeit 
v~ des , ,prim~ren" Photoelektrons wesentlich durch die Frequenz ~J~ 
des eingestrahlten R6ntgenlichtes bedingt ist, ist die Geschwindigkeit 
v2 des sekund~iren Photoelektrons ausschlieBlich durch die Konstanten 
des Atoms bestimmt; je nach der Wahl von ~J, kann man es also 
ffir jede beliebige Atomart erreichen, dab vl gr6Ber, kleiner oder von 
derselben Gr6Benordnung wird wie v2. Nach Aussendung des sekun- 
d~ren Elektrons bleibt das Atom zweifach ionisiert und zwar mit zwei 
Liicken in der L-Schate zurfick, und nun kann sich das nXmliche 
Spiel wiederholen: entweder Emission yon L-Serienlinien, oder strah- 
lungslose Umordnung unter Abspaltung von diesmal zwei terti~ren 
Photoelektronen aus der M-Schale, deren Energie dutch die Gleichung 
m 
- -  v~ ----h (~L - -  2v,~i) festgelegt ist (Abb. 6 c); v~ ist immer bedeutend 
2 

kleiner als v2~ die Bahnen der terti~iren Photoelektronen erscheinen 
auf den WILSON-Photogrammen sehr viel kiirzer als die der prim~ren 
und sekund~ren Elektronen~). Prinzipiell k/Snnte - -  wenigstens in 
schweren Atomen mit voll ausgebildeten N- und 0-Schalen - -  darauf 
weiterhin die Emission von quatern~ren Elektronen folgen usw., doch 
d/irften deren Geschwindigkeiten im allgemeinen zu gefing sein, um 
noch auf den Photogrammen erkennbare Bahnen hervorzubfingen. Da- 
gegen liefern die AUGERschen Aufnahmen zahlreiche F~_Ue, in denen 
neben der Bahn des prim~ren auch noch die des sekund~ren und 
zweier terti~rer Etektronen zu unterscheiden sind. Abb. 7 reproduziert 
als Beispiel eine derartige Aufnahme, die in einem Gemisch yon 2 vii .  
Xenon in H~ bei 9 ° K. V. in der R6ntgenr6hre erhalten wurden. Man 
sieht auf dem Bilde auch einzelne Prozesse, bei denen neben einer 
relativ langen Elektronenbahn nur e i ne  kurze vorhanden ist: das ent- 
spricht der bisher noch nicht diskutierten M6g~ichkeit, dab der prim~ire 
ProzeB in der Abspaltung eines Elektrons aus der L-Schale besteht; 
dann hat das prim~re Photoelektron die Energie h ( i , , - -~  L) und die 
Energie des sekund~[ren Photoelektrons wird h (~JL- 2'J~M), d. h. also 
so groB wie vorher diejenige der beiden terti~ren Elektronen. Andere 

z) Angen~hert gilt die Gleichung b ---- konst, v 4 wenn b die Bahnl~nge 
und v die Anfangsgeschwindigkeit des Elektrons ist. 
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Kombinationen~ bei denen eventuell ein Tel1 der Prozesse in _&tome 
unter Strahlung, der andere strahlungslos Verliiuf L sind natiirlich eben- 
falls m6glich. AUGER hat bisher die mehrfache Ionisation durch Ab- 
sorption von R6ntgenstrahlen an den Gasen Stickstoff, (Atomnumlner 7), 
Sauerstoff (8), Chlor (17), Argon (18), Brom (35), Krypton (36), Jod  (53), 
Xenon (64) untersucht; durchaus in Ubereinstimmung mit der Theorie 

Abb. 7. Mehrfachionisationen bei Absorption yon R6ntgenstrahlen ~). 

sind die Reichweiten der prim~iren Photoelektronen yon der H~irte der 
erregenden R6ntgenstrahlen abh~ingig, nicht aber die der sekund~iren und 
terti~iren; dagegen wachsen diese mit  zunehmender Atomnummer,  die 
Bahnen der terti~ren Elektronen werden erst vom Br ab nachweisbar 
und erreichen fiir X eine L~inge von 2,5 mm. Fiir Ar, K und X 
sind die berechneten Anfangsgeschwindigkeiten v (in Volt) und die 
beobachteten Bahnl~ingen b der sekund~iren und terti~iren Photoelek- 
t ronen in der folgenden Tabelle zusammengestellt. 

Sekund~re Elektronen Terti~re Elektronen 
v (in Volt) b (in mm) v b 

Argon 3200 1,4 16oo o,4 
Krypton 10600 I i 48o0 2, 5 
Xenon 210oo ~ 30 -- -- 

Die A~GeRschen Photogramme gestatten auch noch die Wahr- 
scheinlichkeit der verschiedenen m6glichen Prozesse, die bei der Ab- 
sorption eines R6ntgenstrahlquants durch eine bestimmte Atomart  auf- 
treten k6nnen, zu bestimmen (18). Es muB nochmals betont werden, 
dab ebenso wie die Auffindung yon Mehrfachionisation als Folge 
strahlungsloser ~berg~nge im Atome auch die Untersuchung dieses 
Fragenkomplexes schon yon anderen Forschern mit Erfolg gelungen 
war, und sogar mit  weiter reichenden quantitativen Ergebnissen, als 
sie bisher von AL'GER erzielt wurden. Anderseits l~iBt es sich aber 

~) Nach AUGE~ (z7). 
I I*  
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nicht  teugnen~ dab im Vergleich mit  jenen an festen K6rpern durch-  
geffihrten Experimenten wiederum AUGERS Methode, welche die licht- 
elektrische Ionisierung der Gase mit  Hilfe der WILsoxkammer  sicht- 
bar  macht ,  sich dutch ganz besondere Anschaulichkeit und Einfach-  
heir auszeichnet. Jeder  Fall~ in dem iiberhatlpt ein Absorpt ionsakt  
stattfindet, wird durch das Auftreten eines prim~iren Photoelektrons 
charakterisiert;  ob dieses Elektron aus der K-  oder aus der L-Schale  
s t amm L i s t  aus der L~inge der betreffenden Bahn abzulesen. Ist die 
auf die Absorption des RSntgenstrahlquants folgende U m o r d n u n g  in 
den Elektronenschalen yon  Strahlung begleitet, so ist nu t  das prim~ire 
Photoelektronen vorhanden~ verl~iuff sie strahlungslos, so k o m m t  noch  
ein sekund~ires Elektron tiinzu usw. Man braucht  also, u m  die ge- 
suchten Wahrscheinlichkeiten festzustellen, nur  die relativen Zahlen 
der einzelnen Prozesse auf den Platten miteinander zu vergleichen. 
So findet AUGER im Krypton,  wenn die Spannung in der R6ntgen-  
r6hre 20 Kilowatt betrSgt, ftir die Hiiufigkeit der Absorpt ion unter  
Emission eines K -  oder eines h-Elektrons das Verhiiltnis 8 : 1 ;  ftir 
die Wahrscheinlichkeit  eines strahlungslosen lJbergangs nach Emis -  
sion eines K-Elektrons 50 vH. Die iibrigen in dieser Richtung von 
AUGER gewonnenen Resultate sind vorI~iufig von qualitativer Natur,  
scheinen sich abet  den nach anderweitigen Messungen aufgestellten 
Gesetzm~Bigkeiten wohl einzuordnen. 
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