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W ir beginnen in diesem Heft mit der Veröffentlichung von Vortragsauszügen aus der im O ktob er und 
Novem ber 1938 im Haus der Technik, Essen, durchgeführfen „Naturwissenschaftlichen Vortragsreihe". Eine 
zweite Folge w ird in einem  der nächslen Hefte erscheinen. Die Schriftleitung.

Determinismus oder Indeterminismus?^
Nach einem  V o rtrag  von Prof. Dr. M a x  Planck, Berlin, von Dr. D o r n e r , Essen

M a x  P l a n c k ,  T räger des N obe lpre ises und Inhaber 
des Adlersch ilds des Deutschen Reiches, hat der 
Physik durch d ie  Erkenntnis des quan tenhaften Charak
ters de r Energie v ö llig  neue Bahnen gew iesen. Die 
Q uanten theorie  zw in g t zu e ine r U m prägung de r 
G ru n d b e g riffe  de r klassischen Physik und e rö ffne te  
dam it d ie  v ie lle ich t b isher revo lu tionä rs te  P eriode 
physika lischer Forschung.

Im le tzten Jahrzehnt hat Planck sich vornehm lich  den 
e r k e n n t n i s t h e o r e t i s c h e n  G r u n d l a g e n  
d e r  N a t u r w i s s e n s c h a f t e n  ge w id m e t und in 
e iner Reihe be de u tu n g svo lle r V o rträ g e  zu diesen 
Fragen S te llung genom m en. Da de r V o rtra g  „ D e t e r 
m i n i s m u s  o d e r  I n d e t e r m i n i s m u s "  be i 
Johann Am brosius B a r t h ,  Le ip z ig , erschienen ist, 
können w ir h ie r le id e r nur e inen Auszug aus dem  V o r
trage b ringen .

Planck führte  etwa fo lgendes aus:

Ist alles, was in de r W e lt geschieht, im voraus bis auf 
je d e  E inze lhe it fes tge leg t, d e te rm in ie rt, ode r ist es 
nicht de te rm in ie rt? " In de r W issenschaft g ib t es g e g e n 
w ärtig  zwei R ichtungen, d ie  sich d iam etra l ge g e n ü b e r
stehen, hie Determ inism us, h ie Indeterm in ism us. Die 
e ine G ru p p e  von nam haften G e leh rten  ist der M e i
nung, alles G eschehene ve rlau fe  gesetzm äßig, d ie  
andere g la u b t sich zu de r A nnahm e gezw ungen, daß 
man in manchen Fällen Ursache habe, an dem  gesetz
mäßigen A b la u f eines Prozesses zu zw e ife ln , so daß 
dann an d ie  S te lle  de r G ese tzm äß igke it de r Zufa ll 
ode r d ie  W illk ü r  zu fre ten  habe. Planck ze ig te  dann an 
verschiedenen Beisp ie len, daß b e id e  R ichtungen von 
ganz versch iedenen V oraussetzungen ausgehen und 
daher zu versch iedenen Resultaten kom m en. A ls erstes 
Beispiel w äh lte  er d ie  W e tte rp ro gno se . Ist das m or
g ig e  W e tte r d e te rm in ie rt o d e r inde te rm in iert?  „U n te r 
allen P ropheze iungen scheint d ie  W e tte rp ro g n o se  d ie  
trügerischste zu sein; wenn man aber bedenkt, daß d ie  
Faktoren, von  denen das W e tte r abhängt, Tem peratur, 
Luftdruck, W in d rich tu n g  und -stärke, F euch tigke it usw., 
bekannten physika lischen G esetzen un te rliegen , w ird  
man das m o rg ig e  W e tte r als durchaus de te rm in ie rt 
ansehen m üssen." Unsere U nkenntn is de r tatsächlichen 
Verhältn isse indessen läßt es uns in de te rm in ie rt er
scheinen. Z ur genauen Entscheidung de r Frage, ob  ein 
V o rg an g  d e te rm in ie rt o d e r in d e te rm in ie rt sei, ist e ine 
scharfe Untersuchung und Präzisierung de r B egriffe : 
w i r k l i c h ,  s c h e i n b a r ,  a l s  o b  nö tig . W as ist

* )  V o r fra g ,  g e h a lte n  am 28. O k to b e r  1938 im  Haus d e r  T e ch n ik , Essen.

z. B. be i einem  Stern, den w ir beobachten, das W irk 
liche? D ie g lühende  M a te rie  od e r d ie  L ich tem pfin 
dung? Beim Beispiel des W ette rs kann man sagen, 
w irk lich  sind nicht d ie  physikalischen G esetze und ihre 
A nw en dun g  zur Berechnung de r E inzelhe iten des 
W etters, sondern w irk lich  sind d ie  M e te o ro lo g e n , alles 
andere ist Theorie . Bei diesem Standpunkt ist das 
m o rg ig e  W e tte r inde te rm in ie rt.

Je nachdem man also für d ie  W ette rbes tim m ung  d ie  
genaue A nw en dun g  de r physika lischen G esetze oder 
d ie  tatsächlich zur V e rfü gun g  stehenden H ilfsm itte l der 
M e te o ro lo g ie  als Voraussetzung zug runde  leg t, kann 
man das W e tte r als de te rm in ie rt od e r in de te rm in ie rt 
bezeichnen.

Ein zw e ite r Fall. Jemand stürzt sich von einem  Turm 
herunteT. H ier tr itt das ura lte  Problem  de r W ille n s 
fre ih e it auf. V om  S tandpunkte o b je k tiv e r, w issen
schaftlicher Beobachtung ist de r menschliche W ille  als 
durchaus de te rm in ie rt anzusehen, denn de r H isto riker, 
Psychologe, Psychiater müssen voraussetzen, daß d ie  
W illensentsche idungen de r Persönlichkeiten auf M o tiv e  
und dam it Ursachen bew ußter od e r unbew uß ter A rt 
zurückgehen; diese M o tiv e  sind in de r A rt de r Persön
lichke it be g rü nde t und w erden  durch äußere Ursachen 
ausgelöst. Es g ib t auch h ier zwei S tandpunkte. Der 
zw e ite  vom  e igenen Ich ausgehende sagt: Das W irk 
liche ist unser Selbstbewußtsein. Dieses hat be i seinen 
Entscheidungen das G efüh l, sich fre i entscheiden zu 
können. Auch im Falle des Problem s de r W ille n s fre i
he it lie g t ein S treit über d ie  Betrachtungsweise oder 
d ie  V oraussetzungen vor. Sie sind anders für e inen 
frem den Beobachter als für das e igene  Ich. Vom  
o b je k tiv e n  S tandpunkte  aus muß de r menschliche 
W ille  unter E inbeziehung a lle r ihn bestim m enden U r
sachen als de te rm in ie rt ge lten , vom  sub jek tiven  des 
Selbstbewußtseins aus als fre i. A llg e m e in  kann man 
sagen, be i de r Entscheidung de r Frage, ob  bestim m te 
Erscheinungen de te rm in ie rt od e r in de te rm in ie rt sind, 
sind versch iedene Voraussetzungen m ög lich . Passende 
Ä nd e ru ng  de r Voraussetzungen w ird  es meist er
lauben, e in inde te rm in ie rtes  Geschehen zu einem  
de te rm in ie rten  zu machen und um gekehrt.

Da d ie  W issenschaft d ie  A u fg a b e  hat, d ie  Zusam m en
hänge im A b la u f von  Geschehnissen zu erkennen, 
w ird  sie stets ihre Voraussetzungen so zu w ählen 
haben, daß das Geschehnis v o ll de te rm in ie rt ist. 
Diesem P rinz ip  zu lie b e  muß sie sich ste llenw eise vom  
praktischen Leben en tfe rnen ; das ist zw ar ein schweres 
O p fe r, aber es muß gebracht w erden .



Nach dieser a llgem einen Klärung der Begriffe kam 
Planck auf d ie  m oderne Physik, vor allem die Fragen zu 
sprechen, die durch die  Q u a n t e n m e c h a n i k  auf
gew orfen wurden. Sind die  feinsten atomaren physi
kalischen Vorgänge determ in iert oder nicht de ter
miniert? Er wählte als Beispiel einen Strahl von Elek
tronen, d ie sich in gleicher Richtung und G eschw indig
keit, sonst ungeordnet bewegen. Sie fallen schräg auf 
ein sehr dünnes Kristallblättchen. Dann w ird  ein genau 
angebbarer Prozentsatz vom Kristall re flektie rt; der 
Rest f lie g t durch. (Die evtl. zurückble ibenden E lektro
nen brauchen nicht berücksichtigt zu werden). Nehmen 
w ir nun diesen Vorgang nur für ein Elektron an, dann 
g ib t es hier nur ein E ntw eder-O der: entweder es 
w ird  reflektiert, oder es geht durch; denn spalten kann 
es sich nicht. Der Vorgang des Aufpra llens eines Elek
tronenstrahls auf ein Kristallblättchen unterliegt dem 
nach einem statistischen Gesetz. Die Reflexion eines 
einzelnen Elektrons muß als indeterm in iert angesehen 
werden; bei einer großen Anzahl von Elektronen aber 
w ird  das Verhalten durch das Reflexionsgesetz bestimmt. 
Kann nun der als indeterm in iert erkannte Vorgang der 
Reflexion eines einzelnen Elektrons an einem Kristall
blättchen w ie be i den anderen Beispielen durch 
passende W ahl der Voraussetzungen auch zu einem 
determ in ierten gemacht werden? Man behauptet v ie l
fach, daß dieser Vorgang der E lektronenreflexion p rin 
z ip ie ll indeterm iniert sei und d ie  Frage nach den Bedin
gungen seiner Reflexion physikalisch sinnlos sei, denn 
sinnvoll seien nur Fragen, d ie  durch Messungen ge
p rü ftw erden  können. Planck untersuchte zunächst diesen 
Einwand. Er kam zu der Feststellung, daß keine physi
kalische Frage ohne Zuhilfenahm e einer Theorie e in
deutig  beantw ortet und durch Messungen geprü ft 
werden könne. Denn bei jedem  M eßergebnis w irken 
mehrere verschiedene physikalische V orgänge zusam
men. Sie zu entw irren, bedarf es e iner Theorie. Außer
dem verlangt jedes M eßergebnis Korrekturen, z. B. 
sind diese bei jede r feineren W ägung nötig . Dazu 
kommt die Feststellung, daß eine ganze Anzahl von 
Fragen, je  nach dem W andel der Theorie, als sinnlos 
oder sinnvoll zu gelten hat. Z. B. waren früher als sinn
los anzusehen: Die Fragen nach der gegenseitigen Um
w andlung der Elemente, oder d ie  Entstehung der 
M aterie aus Licht. Heute erscheint uns d ie  Frage nach 
der Konstruktion eines „perpetuum  m o b ile " sinnlos, 
we il und solange w ir auf dem Boden des Gesetzes der 
Erhaltung der Energie stehen.
Den p rinz ip ie llen  Indeterm inismus verm ag man durch 
ein allgemeines Kriterium nicht zu begründen. Um so 
vorsichtiger muß man bei seiner Einführung sein. Planck 
geht nun auf d ie Schwierigkeiten bei der Durchführung 
des Prinzips des Indeterm inismus näher ein. An sich 
wäre ein Versuch der Durchführung des Indeterminismus 
logisch denkbar.
Die meisten Forscher, d ie  für Indeterminismus eintreten, 
gehen nicht so weit, einen p rinz ip ie llen  allgem einen 
Indeterminismus anzunehmen. Sie sagen: Bei allen ato
maren m ikrophysikalischen Vorgängen herrscht Indeter
minismus, bei den molaren makrophysikalischen Deter
minismus. Diese Trennung würde eine scharfe Grenze 
zwischen M akro - und M ikrophys ik  bedingen. Eine solche 
ist aber nicht möglich, weil G rößenordnungsgebiete a ll
mählich ineinander übergehen; w ie die Forschungen 
der K o llo id - und Biochemie zeigen, lassen sich auch 
m olare und m olekulare nicht p rinz ip ie ll voneinander 
unterscheiden. Auch bei Annahme eines allmählichen 
Überganges zwischen determ inistisch-molaren und 
indeterm inistisch-atomaren Vorgängen kommt man in 
Schwierigkeiten, denn jeder Vorgang, in den nur eine 
Spur von Indeterminismus hineinspie lt, w ird  indeter
m iniert.

W ill man nun p rin z ip ie ll nur Indeterm in ism us gelten 
lassen, so w ürden unsere un iverse llen Konstanten, Elek
tronen ladung, W irkungsquan tum  usw. nur noch als M itte l
werte zu ge lten  haben, ke ine exakten Zahlen m ehr sein. 
Gesetze w ie  das Prinzip de r E rhaltung d e r Energie 
würden nur noch statistischen C harakte r tragen. Das 
erscheint nicht ge rade  „v e rh e iß u n g s v o ll" . Es ist außer
dem noch fo lg e n d e r grundsätz licher E inwand zu 
machen. Es ist unm öglich , de r erfahrungsgem äßen G e
setzlichkeit der Natur gerecht zu w e rden  be i grundsätz
licher Annahm e des Indeterm in ism us; denn man kann 
nicht d ie  O rdnung aus de r U nordnung , den Kosmos 
aus dem Chaos ab le iten . Der be ha up te te  V o rte il der 
indeterm inistischen Betrachtungsweise, daß sie keiner 
besonderen Voraussetzungen bedü rfe , um d ie  Gesetz
m äßigkeit abzule iten , besteht auch nicht zu Recht; denn 
d ie  Gesetze der W ahrschein lichkeitsrechnung verlan
gen bestim m te Festsetzungen über g le ich-wahrschein
liche Fälle.
Es b le ib t also nur üb rig  zu versuchen, auch d ie  ato
maren V orgänge als determ in istisch zu betrachten. Ist 
ihr scheinbarer Indeterm inism us v ie lle ich t nur durch 
d ie  A rt unserer heutigen V oraussetzungen bedingt? 
Sollte es v ie lle ich t ge lingen , durch Ä nd e ru ng  oder Er
gänzung unserer klassischen V ors te llungen  vom  Elek
tron als Korpuskel auch den V o rg a n g  de r E lektron
reflexion zu einem de term in ierten  zu machen? Es wurde 
angenomm en, daß das E lektron w ie  ein m aterieller 
Punkt m it bestim m ter G esch w in d ig ke it an bestimmter 
Stelle auf den Kristall tre ffe . Diese A n g a b e  genügt 
nicht, um zu entscheiden, ob  das e inze lne  Elektron 
hindurchgehf oder re fle k tie rt w ird . D ie Voraussetzung, 
das Elektron verhalte  sich w ie  ein m aterieller 
Punkt, der zu bestim m ter Z e it an einem  und nur an 
einem O rte  sich be finde , muß fa llen . D ieser Schritt w ird 
in der W ellenm echanik vo llzo g e n . Nach Heisenbergs 
Gesetz der Unschärfe ist der O rt des E lektrons bestimm
ter G eschw indigkeit v ö llig  unbestim m t, w e il es keinen 
bestimmten O rt e inn im m t. Denn ein E lektron entspricht 
einer bestimmten M ate riew e lle , d ie  w e de r zeitlich noch 
räumlich begrenzt ist. Das E lektron b e fin d e t sich dem
nach an allen O rten zugle ich. M an kann also keine be
stimmte A n tw o rt auf d ie  Frage nach de r Bahn des 
Elektrons verlangen. Das G esetz de r Unschärfe w ird 
so d ie V orb ed ing un g , „d e r  R ahm en", w ie  Planck sagt, 
für d ie  M ög lichke it e iner de te rm in ie rten  Theorie der 
atomaren Vorgänge, es ge nüg t aber noch nicht zur 
Entwicklung einer solchen Theorie , denn es enthält 
keine G leichung, sondern nur e ine U ngle ichung. Nie
mand weiß, w ie das neue Prinzip lauten w ird , aus dem 
m it logischer Konsequenz eine de te rm in ie rte  Theorie 
der atomaren V orgänge  sich ab le iten  läßt. Die Auf
stellung dieses Prinzips ist noch de r Z ukun ft überlassen, 
der es auch o b lie ge n  w ird , W e llenm echan ik  und Rela
tiv itä tstheorie  in E inklang zu b ringen .
W ir müssen jedenfa lls  festha lten an dem  G rundprinz ip , 
daß alles W eltgeschehen unabhäng ig  von  den M en
schen und den M eßinstrum enten ist. Bei im m er stei
gender V erfe inerung de r zu messenden Gegenstände 
genügen unsere M eß instrum ente nicht mehr, w e il sie 
aus einer ungeheuren Zahl von A tom en bestehen. 
Diese g roben M eß w erkzeuge beeinflussen d ie  zu mes
senden V orgänge und sind fü r d ie  Erkenntnis der V o r
gänge der A tom e v ie l zu groß.
Hier h ilft nur ein besonders feines M eßinstrum ent, das 
an keine G renzen de r Feinhe it gebu nd en  ist, der Flug 
unserer G edanken.
„G edanken sind fe iner als A tom e  und E lektronen, In 
G edanken verm ögen w ir le icht e inen A tom ke rn  zu spal
ten sowie eine kosmische Distanz von  M illio n e n  Licht
jahren zu überspringen . In dem  unerm eßlichen Reich 
der G edankenw e lt nim m t d ie  N atur nur e inen ganz



schmalen Bezirk e in. Zwar beda rf das Spiel der G e
danken zu seiner A n re gu nq  sfefs eines Anstoßes von 
außen durch irgende in  N atu rerlebn is. V on  de r Fähig
ke it, in G edanken über d ie  Natur h inauszugehen, macht 
d ie  physika lische Forschung von  je he r e rfo lg re ich  G e 
brauch .' Er ze ig te  nun an e iner Reihe von  Beispielen 
aus de r Geschichte de r Naturwissenschaften, welche 
großen neuen Erkenntnisse d ieser W issenschaften gerade 
auf G edankenexperim en te  zurückgehen.
In de r klassischen M echan ik w erden d ie  Bew egungs
gesetze m aterie lle r Systeme auf d ie  einfachste und 
a llgem einste Form gebracht durch Heranziehen so
genannter v irtu e lle r V eränderungen (das sind solche 
Ä nderungen, d ie  nur in G edanken, aber nicht in der 
N atur Vorkom m en).
W illy  W ien  entdeckte das nach ihm benannte Verschie
bungsgesetz durch d ie  theoretische Berechnung de r 
F arbenänderung, d ie  ein Lichtstrahl be i Reflexion an 
einem  bew egten  S p iege l e rle ide t.
Heinrich vant H o ff le ite te  d ie  G esetze des osmotischen 
Druckes verm öge de r F ik tion  de r sem iperm eablen 
W and  ab, d ie  fü r Salz als undurchdring lich , fü r Wasser 
als v o ll du rchd ring lich  anzusehen ist.
Emil Fischer en tlehnte  seine G ed a n ke n b ild e r de r A to m 
verke ttungen de r Kunstschlosserei. Sie verhalten ihm 
zur A u fspa ltung  und zur Synthese hochkom pliz ie rte r 
M o lekü le .
C lerk M axw e ll erkannte durch ein G edankenexperim en t 
den statistischen C harakter des zw e iten  Hauptsatzes 
de r W ärm etheorie . Dieser Satz bez ieh t sich nur auf 
V orgänge , an denen e ine große Anzahl von  M o le kü le n  
b e te ilig t ist, läßt aber d ie  Bew egung e inze lne r M o le kü le  
inde te rm in iert. Der zw e ite  W ärm esatz besag t: Es ist 
unm öglich , in einem  K örpe r von g le ichm äß iger Tem
peratur ohne A rbe itsau fw and  Tem peratur- od e r D ich tig 
keitsunterschiede he rvorzuru fen. M axw e ll denk t sich 
einen m it Gas ge fü llte n  Raum durch e ine Scheidewand, 
in der sich ein k le ines Loch be find e t, das versch ließbar 
ist, in zwei Räume g e te ilt. In einem  solchen Raume 
haben d ie  G asm olekü le versch iedene G eschw ind igke it. 
W enn nun de r Schieber des Loches von einem  kle inen 
W esen, das d ie  e inze lnen G asm olekü le  sehen kann, 
immer dann g e ö ffn e t geha lten  w ird , wenn ein schneller 
fliegendes M o le k ü l aus dem  ersten in den zw eiten 
Raum, od e r ein langsameres vom  zw eiten in den 
ersteren flie g t, so müssen nach e in ig e r Z e it in dem  
zweiten Raum d ie  schnelleren, im ersten d ie  lang 
sameren sich be finden . Die B etä tigung des Schiebers 
w ürde keine A rb e it, sondern nur In te llig enz  e rfo rdern . 
Da den schnelleren M o le kü le n  e ine höhere Tem peratur 
zukom m t als den langsam eren, so wäre dam it ohne 
A rb e it e ine T em peraturd iffe renz he rvorgeru fen .
Ludw ig  Boltzmanns Festste llung de r Zusam m enhänge 
zwischen E n trop ie  und W ahrsche in lichke it setzt d ie  Er

kenntnisse M axw e lls  voraus; aber auch ihm verha lf ein 
„G e d a n k e n s p ie l" , nämlich d ie  A bzä h lung  de r Kom 
b ina tionen  be i G ru p p ie ru n g  gew isser passend erson
nener sym bolischer E lem ente zu seiner neuen Einsicht. 
Auch be i de r kom m enden E rweiterung de r Begriffs
b ild u n g  de r klassischen Physik w ird  diese gedankliche 
Forschungsm ethode ihre Le istungsfäh igke it erweisen.

D ie kom m ende Forschung w ird  in ste igendem  M aße die 
N e igung  haben, sich besonders von  de r reinen Anschau
lichke it zu en tfe rnen und eine W end un g  zum A bstrak t- 
M athem atisch Form alen ze igen. Eine K ritik  an dieser 
Tatsache ist unberechtig t, denn dieser W e g  ist zwangs
läufig .
Im üb rig en  kom m t dem  Begriff „anschaulich" kein b e 
stim m ter Inhalt zu. „Jeder Begriff, sei er noch so kom 
p liz ie rt, verm ag anschaulich zu w erden, wenn man lernt, 
m it ihm um zugehen, fü r ihn ein passendes anschauliches 
Sym bol zu schaffen und nach allen R ichtungen zu durch
denken. W ie  ze itg eb un den  übrigens de r Begriff de r 
Anschau lichkeit ist, kann man aus de r Tatsache ersehen, 
daß v o r hundert Jahren de r Begriff e lektrischer Strom 
sehr unanschaulich war, heute operie ren  sogar v ie le  
Schüler m it diesem Begriff besser als m it dem  Begriff 
des Flüssigkeitssfrom es.
Bei a llen G edankenexperim en fen  darf n ie außer acht 
gelassen w erden, daß ihre B edeutung nur darin  besteht, 
sinngem äße Fragen an d ie  Natur zu präzisieren. Ihre 
Berechtigung od e r U nberechtigung erweist sich erst 
durch Prüfung de r Resultate durch M essungen.

„D ie  vo rw ärtsd rängende  E inb ildungskra ft des Theo
retikers beda rf de r strengsten Schulung und a llse itigen 
O rien tie ru ng  nach de r Seite des mathematisch Zuläs
sigen und nach de r des expe rim en te ll Erfaßbaren." 
Planck schloß seine hochinteressanten und ge is tvo llen  
A usführungen m it den W o rte n : „Ich b in  m ir k la r bewußt, 
daß unser a lle r H aup tgedanken ge rade  in de r g e g e n 
w ä rtig  so bew egten  Z e it andere  W ege  gehen, daß sie 
häufig  v o ll in Anspruch genom m en w erden von den 
großen Ereignissen, d ie  sich rings um uns in de r W e lt 
absp ie len ."
A b e r m ögen d ie  W oge n  de r Erregung noch so hoch 
em porsch lagen, es b le ib t doch im m er be i de r alten 
W ahrhe it, daß dem G em e inw oh l am besten ged ien t 
w ird , wenn e in  je d e r an dem  Platz, an den ihn das 
Schicksal geste llt hat, un be irrt durch äußere S törungen 
nach bestem W issen und Können, wenn auch nur in der 
S tille , den ihm o b lie g e n d e n  Pflichten nachgeht. Das 
lassen Sie auch uns je tz t behe rz igen , und lassen Sie 
uns auch in diesem  Zusam m enhänge nicht auf den Zu
fa ll bauen, sondern lassen Sie uns vertrauen auf d ie  
fo lg e rich tig e , nach inneren G esetzen he ran re ifende 
A usw irkun g  e ine r jeden  treuen und gew issenhaften 
A rb e it, zum Segen unseres teuren deutschen V a te r
landes."

Die künstliche Um wandlung der chemischen Elemente*)
Von D r. C arlfried rich  W e i s s ,  Berlin

Das zentra le Prob lem  de r Physik, d ie  Frage nach dem  
Aussehen und dem  V erha lten  de r U rbes tand te ile  de r 
AAaterie, ist so a lt w ie  d ie  Geschichte de r W issenschaft. 
Die A n tw o rt, d ie  d ie  je w e ilig e n  Epochen im Laufe 
stetig fo rtge fü h rte r und ve rfe in e rte r Untersuchung zu 
e rte ilen  verm ochten, ist von M a l zu M a l ko m p liz ie rte r 
ausgefallen. Z ur E rklä rung de r m engenm äß igen G e
setzm äßigkeiten, d ie  d ie  C hem ike r um den A n fang  
des 19. Jahrhunderts herum  konsta tie rten , und als

* )  A b b i ld u n g e n  d e s  V e rfa s s e rs .

G rund la ge  de r kinetischen G astheorie  hatte d ie  V o r
ste llung  eines un d iffe renz ie rten , hom ogenen und 
kug e lfö rm ig e n  A tom s als Baustein de r M a te rie  genügt. 
M an hatte so v ie l A tom arten  anzunehm en, w ie  es 
chemische E lem ente g ib t, und diesen noch A nz iehungs
k rä fte  zuzuschre iben, d ie  unter A bsä ttigun g  zur M o le 
k ü lb ild u n g  führen. G ew iß  dachten schon damals speku
la tive  K öp fe  w e ite r, w ie  Prout, d e r durch d ie  
angenäherte  G an zzah ligke it d e r A tom g e w ich te  zu dem  
Postulat veranlaß t w o rden  war, daß a lle  A tom arten  aus
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Wasserstoff bestehen. A ber abgesehen von solchen 
damals nicht begründbaren und verfrühten Spekula
tionen, w urde lange Jahrzehnte hindurch das A tom  als 
ein von der Natur gegebenes, letztes und unzerstör
bares G eb ild e  befrachtet. Erst d ie  großen Entdeckun
gen des 19. Jahrhunderts —  d ie  E lektrolyse, d ie  
Kathodensfrahlen, d ie  Spektren der Elemente und die 
R adioaktiv itä t —  haften gezeigt, dafj das A tom  seinen 
Namen zu Unrecht trägt. Die Analyse der e le k tro ly ti
schen Erscheinungen hatte zum Begriff des Ions, d. h. 
des elektrisch geladenen Atoms, geführt und Aufschluß 
e rte ilt über d ie  A rt der chemischen Bindungskräfte. Die 
Beobachtung der Kathodenstrahlen be i der Unter
suchung der verw ickelten Erscheinungen des E lektriz i
tätsdurchgangs durch verdünnte Gase hatte zur 
Entdeckung des ersten Bausteins der M aterie , des 
Elektrons, geführt. Das Elektron erwies sich als exakt 
defin iertes Partikel m it einer Masse von rund 1/2000 
derjen igen des Wasserstoffatoms und war untrennbar 
m it e iner negativ elektrischen Ladung bestimmter 
G röße verbunden, der Elementarladung. Es mußte auf 
G rund der Erscheinungen ein Bestandteil a ller A tom e 
sein. W egen der elektrischen Neutralität der A tom e 
nach außen hin muhte der A tom verband no tw end iger
weise auch noch einen positiven Ladungsträger ent
halten. W eite rh in  fo lg te  aus der Entdeckung, daß die  
A tom e leuchtender Gase einzelne scharfe Spektral
lin ien aussenden, in V erb indung m it der e lek tro 
magnetischen Lichttheorie, daß d ie  pos itiv  und negativ 
ge ladenen Teile des Atom s nicht aneinanderkleben, 
sondern sich in dynamisch zu beschreibenden Bewe
gungszuständen be finden . Die Tatsache, daß jedes 
chemische Element ein s p e z i f i s c h e s  Spektrum 
besitzt, erfo rderte  d ie  Annahme, daß d ie  Unterschiede 
der A tom e auf einem Unterschied in der Struktur und 
auf einem Unterschied in der Zahl der Elektronen 
beruhen. Die für d ie  Kenntnis des Atom baus w ichtigste 
Entdeckung war d ie  der R adioaktiv itä t. Sie ist der 
Ausgangspunkt für d ie  gesamte Entwicklung gew orden.

Die natürliche Radioaktivität
Der Franzose B e c q u e r e l  entdeckte 1896 durch 
einen Zufall eine durchdringende Strahlung, d ie  ohne 
äußere E inwirkung von der schwersten aller A tom arten, 
dem Element Uran, ausgeht. Es w urde bald von ande
ren Forschern eine Reihe w e ite re r Elemente entdeckt, 
d ie  auch, w ie man sagt, rad ioaktiv  sind. Dazu gehört 
besonders das Radium, dessen V erm ögen, d ie  neuen 
Strahlenarten auszusenden, oder seine A k tiv itä t, w ie 
man sagt, d ie  des Urans um das M illionenfache über- 
friffi. Im w eiteren Fortgang der Forschunq stellte Lord 
Rutherford fest, daß dre i Strahlenarten ausgesandt 
werden, d ie  sich in ihrem Verhalten stark voneinander 
unterscheiden. Sie wurden nach den Anfangsbuch
staben des griechischen A lphabets a-, ß - und y-Strah- 
len benannt. Als man durch A b lenkung in elektrischen 
und magnetischen Feldern Ladung und Masse de r 
Teilchen bestimmte, da erkannte man die ß-Strahlen 
als Elektronen w ieder, während sich erstaunlicherweise 
d ie  a-Teilchen als zweifach pos itiv  ge ladene Helium - 
Ionen entpuppten. Die y-Strahlen sind im Gegensatz 
zu a- und ^-Teilchen nicht stofflicher Natur, sondern 
eine Lichfschwingung; sie ähneln den Röntgenstrahlen, 
sind aber noch vie l durchdringender als diese.
Das M erkw ürd ige  an den rad ioaktiven Vorgängen ist, 
daf) sie sich durch n i c h t s  beeinflussen oder stören 
lassen. O b man Radium auf 3000° erhitzt oder auf d ie 
Temperatur der flüssigen Luft abkühlt, ob man chemi
sche Reaktionen mit ihm vornim m t, ob man es unter 
hohen Druck setzt oder starken elektrischen oder 
magnetischen Einwirkungen aussetzf, i m m e r  b le iben 
d ie  Erscheinungen unverändert.
Die ausgesandten Strahlen lassen sich auf verschiedene 
A rt nachweisen. Zunächst einmal kann man sie ph o to 

graphisch erfassen, denn a lle  d re i Strahienarten 
schwärzen d ie  pho tog raph ische  Platte. W eiterh in  
haben diese Strahlen d ie  E igenschaft, dafj sie d ie  Luft 
elektrisch le itend  machen. Bei ihrem  rasenden Flug 
schlagen d ie  a- bzw . ß -Te ilchen aus den A tom en, die 
sie streifen, E lektronen ab, es w e rden  info lgedessen 
Ionen g e b ild e t, d ie  Luft w ird  ion is ie rt. D ie  G röße der 
erzeugten L e itfäh igke it d e r Luft ist ein M at) für die 
M enge de r vorhandenen Strahlen. Auch d ie  y-Strahlen 
geben zur Ion is ie rung Veranlassung, aber auf indirekte 
W eise, indem  sie S ekundäre lekfronen  auslösen, die 
dann ihrerseits Ionen b ild e n . Bei den eben genannten 
M ethoden w ird  d ie  W irku n g  e ine r g r o ß e n Zahl von 
Strahlen gemessen. Es g ib t aber M itte l und W ege , das 
e i n z e l n e  a- ode r /J-Teilchen zu erfassen. Die an
schaulichste M e tho de  ist d ie  de r S ichtbarm achung der 
Bahnspur in einer N ebe lkam m er. M an läßt d ie  Strahlen 
in eine durchsichtige Kam m er aus G las e in tre ten . in der 
sich feuchte Luft b e fin d e t. V e rd ün n t man p lö tz lich  die 
Luft in der Kammer, be isp ie lsw eise  durch e inen beweg
lichen Kolben, so tr itt durch d ie  Expansion Abkühlung 
und dam it Ü bersä ttigung e in ; es schlägt sich Wasser 
in feinen N ebe ltröp fchen n ieder, und zw ar gerade an 
d e n  Ionen, d ie  d ie  Strahlen auf ihrem  W e g e  durch die 
Kammer g e b ild e t haben. D ie Ionen d ienen also als 
Kondensafionskerne. D ie entstandenen Nebelspuren 
kann man pho tog raph ie ren . A b b . 1 ze ig t d ie  Bahnen 
zweier a-Teilchen. Die untere Bahn ist d ie  normale, 
ge rad lin ig  verlau fende. In seltenen Fällen g ib t es auch 
Bahnen m it einem scharfen Knick, w ie  d ie  obere  Spur 
zeigt. A bb . 2 enthält Bahnspuren von  ß-Teilchen, die 
im Gegensatz zu a-Teilchen-Bahnen unruh iq  und vie l
fach gekrüm m t verlaufen. A b b . 3 ist e ine  Aufnahme 
einer großen Zahl von Bahnen von  a-Teilchen, d ie  alle 
g rad lin ig  von einem punk tfö rm ig en  Präparat ausgehen. 
A lle  Bahnen dieser Teilchen haben g le iche Länge. 
Diese scharf de fin ie rte  Bahnlänge od e r R e i c h w e i t e ,  
w ie man sagt, ist ein Mat) de r Energ ie  des a-Teilchens. 
Diese werden nämlich auf ihrem  W e g  durch d ie  Lutt 
allmählich gleichm äßig abgebrem st, bis ihre Geschwin-

A b b . 1: Bahnspuren  vo n  z w e i 0C -Teilchen in  d e r  N e b e lk a m m e r

A b b . 2 ; B a h n s p u re n  v o n  E le k tr o n e n



d ig k e ii so k le in  ge w o rden  ist, dafj sie ke ine Ionen 
mehr b ild e n  können. Dann entziehen sie sich je d e r 
w e ite ren Festste llung. Diese Reichw eite ist spezifisch 
für jeden  a-S trah ler; z. B. haben d ie  a-Strahlen des Ra 
eine Reichw eite von 3.39 cm, d ie  des RaC1 eine solche 
von 6,96 cm und d ie  des Po e ine solche von 3,87 cm.

A b b . 3 : Ä -T e ilc h e n , v o n  e in e m  p u n k t fö rm ig e n  P rä pa ra t a u s g e h e n d

Eine w e ite re  M e th o d e , e inze lne  a-Teilchen zu be 
obachten, ist d ie  sogenannte S z in tilla tionsm ethode. 
Beschießt man gew isse K rista lle, z. B. Z in kb le n d e  m it 
a-Teilchen, dann kann man im v ö llig  ve rdunke lten  
Z im m er m it ausgeruhten A ug en  unter dem  M ik ro sko p  
w inz ige  L ich tb litze  sehen. Jedes a-Teilchen erzeugt 
be im  A u ftre ffen  e inen Blitz. D ie Beobachtung ist sehr 
anstrengend, und es ge hö rt große G e d u ld  dazu, 
S z in tilla tionen zu zählen.
In de r neuesten Z e it ve rw en de t man fast nur noch 
elektrische Zäh lm ethoden. Eine de r v ie len  A rten  von 
„Z ä h le rn " ist de r sogenannte Spitzenzähle r (A b b . 4); 
er besteht aus e ine r M e ta llsp itze  D, d ie  in einen 
Stöpsel E aus iso lie rendem  M a te ria l e ingepaß t und von 
einer k le inen zylindrischen M e ta llkam m er A  um geben 
isi. Durch ein kle ines Loch B, ge rade  v o r de r Spitze, 
läfjt man d ie  a- o d e r /J-Teilchen e in tre ten , d ie  be 
obachtet w e rden  sollen. Lädt man d ie  Kam m erwand 
auf e ine bestim m fe hohe Spannung auf, so geh t jedes
mal, wenn ein Teilchen d ie  Ö ffnu ng  durch läuft, ein sehr 
kurzer Stromstof} von de r W and  zur Spitze über. M an 
kann diesen Stromstof}, de r an kün d ig t, daf} ein Teilchen 
e ingedrungen ist, verstärken, und dann sub je k tiv  od e r 
o b je k tiv  zählen.

A tom  und A tom ke rn
W ie  man aus den N ebe lkam m eraufnahm en ersieht, 
gehen d ie  a-Teilchen g e ra d lin ig  durch d ie  Luft. Das 
ist erstaunlich, wenn man be de nk t, daf} sie p ro  M il l i 
meter ihres W eges auf m ehrere Tausend Lufta tom e 
treffen. M an e rw ar
tet , daf} d ie  a -T e il
chen an den Lu ft
atomen ab p ra lle n  u
sollten. Nur sehr ■ ■ t Q
selten beobach te t 
man aber e inen 
scharfen Knick in 
der Bahnspur. Die
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A b b .  4 : G e ig e rs c h e r  S p itz e n z ä h le r

gle ichen Erscheinungen konstatiert man auch be im  
Durchgang von a-Teilchen durch feste M e ta llfo lie n . 
Diese und v ie le  andere  Tatsachen sind es gewesen, 
d ie  Lord R u t h e r f o r d  zu de r K onzep tion  des hmute 
gü ltig en  A tom m od e lls  ge füh rt haben. Bezeichnend für 
diese V ors te llung , d ie  a lle  Erfahrungstatsachen w id e r
spruchslos in sich faf}t, ist. daf} nahezu de r gesamte 
Raum, den das A tom  erfü llt, l e e r  ist. In de r M itte  des 
A tom s b e fin d e t sich auf ganz w inz igem  Raum der so
genannte  A t o m k e r n .  Er en thält d ie  gesamte Masse 
des A tom s und ist p o s itiv  elektrisch ge laden . In A b 
ständen, d ie  ungeheuer grof} sind im V erhältn is  zum 
Durchmesser des Kerns, bew egen sich d ie  E lektronen. 
D ie mathematische Beschreibung de r E lektronenbahnen 
führt a lle rd ings  im Rahmen de r klassischen M echanik 
und E lektrodynam ik  zu ekla tan ten W idersprüchen , d ie  
zunächst von Bohr heuristisch durch E in fügung quan ten
theoretischer G esich tspunkte überw unden w o rden  sind. 
D ie konsequente  W e ite re n tw ick lun g  führte  dann auf 
dem  W eg  über d ie  Q uanten- und W ellenm echan ik  zu 
e ine r w iderspruchsfre ien und geschlossenen Darste llung 
des atom aren Verhaltens, d ie  im Prinzip  ke ine  Frage 
offen läf}t.

Um zunächst e ine V ors te llunq  von den A bständen im 
A tom  zu bekom m en und von dessen D im ensionen, 
denke  man sich das A tom  so verg röß ert, daß de r Kern 
d ie  G röße e iner Erbse e rlang t hat. Dann bew egen sich 
d ie  E lektronen, als G rießkörnchen, erst in etwa 
250 M e te r Entfernung. M an b e g re ift, daß ein a -Te il
chen, eben fa lls  in de r G röße e ine r Erbse, das man in 
dieses System schießt, u n g e h i n d e r t  h indurchgeht. 
Nur wenn das a-Teilchen zu fä llig e rw e ise  in d ie  Nähe 
eines A tom kernes ge lang t, dann w ird  es, w e il es pos i
tiv  ge laden  ist, von dem ebenfa lls po s itiv  ge ladenen 
Kern abgestoßen und aus de r Bahn gew orfen . Noch 
seltener kom m t es natürlich vor, daß ein Teilchen genau 
auf den Kern stößt —  etwa ein a-Teilchen auf eine 
M illio n  trifft. Das /3-Teilchen, das rund 8000mal le ichter 
ist als das a-Teilchen und sich daher v ie l le ichter ab
lenken läßt, kann schon von den den Kern um geben
den H ü llene lek tronen  aus seiner Bahn gew orfen  
w erden. Daher auch seine unrege lm äßige Spur.

W ie  groß sind nun d ie  Kern ladungen de r A tom e? Sie 
nehm en in besonders e infacher W e ise  m it dem  A to m 
gew ich t zu. Schreibt man d ie  E lem ente in de r berühm t 
gew ordenen  R e ihen fo lge  des period ischen Systems de r 
E lem ente auf, beg inne nd  m it dem  le ichtesten —  
W asserstoff —  und endend m it dem  schwersten —  
Uran — , so ze ig t sich, daß jedes Element e ine K ern
ladung hat, d ie  seiner P latznum m er in d ieser Reihe 
entspricht. D iese Num m er, d ie  sogenannte O r d 
n u n g s z a h l ,  ist also g le ich de r K e r n l a d u n g s 
z a h l .  Der W asserstoff hat dem gem äß eine po s itive  
E lem entarladung, de r U rankern 92 E lem entarladungen. 
Der Zahl de r pos itiven  K ern ladungse inhe iten  entspricht 
d ie  Zahl de r H ü llene lek tronen . Um den W asserstoff
kern läuft also e in E lektron, um den U rankern be 
w egen sich 92 E lektronen. Jedes chemische Elem ent ist 
dam it gekennze ichnet durch e ine  ganz bestim m te 
K e r n l a d u n g s z a h l  Z, eben seine O rdnungszah l 
in de r Reihe de r Elem ente. A lle  physika lischen und 
chemischen V o rg ä n g e  sp ie len sich nun nur an de r 
P eripherie  de r A tom e  ab, eben in de r E lektronenhü lle . 
D ie Emission von Licht od e r R öntgenstrah len hängt 
z. B. nur von  Zustandsänderungen in de r E lek tronen
hü lle  ab. Chemische Prozesse sind nur durch d ie  
W echse lw irkung  de r E lektronen b e d in g t. Der K e r n  
des A tom s, also d ie  Natur od e r A rt des Elements, 
b le ib t von a llen V o rg än ge n  u n b e h e llig t. W enn  man 
E lem ente ve rw ande ln  w ill, dann muß man d ie  Kern
ladung  Z verändern , und dazu reichen d ie  Energien 
de r norm alen physika lischen und chemischen Prozesse,
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d ie  sich nur zwischen den Außenelektronen abspielen, 
nie aus.
Was geht nun bei den rad ioaktiven Erscheinungen vor 
sich? Die schwersten Elemente senden von selbst 
a -  und /3-Teilchen aus. W ie  sich geze ig t hatte, sind die 
Prozesse durch keinerle i uns zur V erfügung stehende 
M itte l zu stören oder zu beeinflussen. A lso müssen 
diese Teilchen aus dem Kern der rad ioaktiven 
stammen. Daraus fo lg t zw e ierle i: erstens, daß d ie  
A tom kerne selbst w ieder z u s a m m e n g e s e t z t  
sind, und zweitens, daß bei den rad ioaktiven Erschei
nungen fortgesetzt E l e m e n t v e r w a n d l u n g e n  
vor sich gehen, a llerd ings von selbst, ohne unser Zu
tun. W enn aus einem Kern elektrisch ge ladene Be
standteile herausgehen, dann ändert sich ¡a seine 
Kernladung und dam it sein chemischer Charakter. Im 
Lauf einer langen Zeit w andelt sich z. B. ein Uranatom 
unter fortgesetzter a- und /^-Strahlung dauernd von 
einem Element ins andere um, um schließlich als Blei 
zur Ruhe zu kommen. Die vie len Um wandlungen vom 
Uran bis zum Blei sind bis ins e inzelne untersucht und 
chemisch nachweisbar.

Jeder Kern ist außer durch seine L a d u n g  noch durch 
eine we itere Konstante gekennzeichnet, nämlich durch 
seine M a s s e .  Die Masse tritt nur be i e in igen physi
kalischen Vorgängen als wesentlich in Erscheinung, 
z. B. be i A b lenkungen von schnellen Ionen in e lek
trischen und magnetischen Feldern. G erade durch 
Kom bination solcher Felder im sogenannten Massen- 
spektrographen konnte Aston erstmalig zeigen, daß 
d ie  Kernmasse eines chemischen Elements nicht e in
deutig  mit seinem chemischen Charakter gegeben ist, 
sondern, daß d ie  meisten Elemente Gemische von 
mehreren I s o t o p e n  sind. Isotope sind also A tom 
arten, d ie  chemisch identisch sind, deren Massen sich 
aber unterscheiden. Die Masse des reinen Isotops er
weist sich als nahezu ganzzahlig, als ein Vielfaches 
einer Einheit, der A tom gew ichtse inhe it; diese Einheit 
ist ein ’ /io der Masse des häufigsten Sauerstoffisotops 
=  16,00000 und weicht nur w en ig  von der Masse des 
Wasserstoftkerns ab. Die Konstanz der A tom gew ichte 
der chemischen Elemente rührt nur von der Konstanz 
der M ischungsverhältnisse der zugehörigen Isotope 
her. Zu jedem  Kern gehört also noch eine M a s s e n 
z a h l  A , das zu ganzen Zahlen aufgerundete V ie l
fache der Kernmasseneinheit. So haben z. B. alle 
Sauerstoffatome d ie  Kernladung 8, aber es g ib t neben 
den weitaus häufigsten m it der Masse 16 auch solche 
m it der Masse 15, 17 und 18. Es ist üblich gew orden, 
d ie  Isotope dadurch zu bezeichnen, daß man Z und A  
als unteren bzw. oberen Index an das Elementsymbol

anfügt, also ’650 ,  ‘¿’ O, > |0 , und 'IO .

Künstliche Kernum wandlung

Die künstliche, w illkü rlich  vorgenom m ene Kernum
wand lung —  d ie  sogenannte A tom zertrüm m erung1) —  
verfährt nun gerade auf dem umgekehrten W ege, den 
d ie  Natur bei der Radioaktivitä t beschreitet. Es werden 
Kernbausteine e i n g e f ü g t , oder besser gesagt, 
eingeschossen. Nach allem, was vorh in über d ie 
Seltenheit von Kerntreffern gesagt wurde, sind solche 
Kern- oder E lementumwandlungen seltene Einzel
ereignisse am einzelnen Atom . Es erregte m it Recht 
großes Aufsehen, als es Lord Rutherford zum ersten 
M ale  ge lang, den Einbau eines a-Teilchens in einen 
Kern zu beobachten, und zwar im Falle des Stickstoffs. 
Besch,eßt man Stickstoff m it a-Teilchen, so d ring t bei
em £k i i?trl\  [  ^ äS a-Teilchen in den Stickstoffkern 
ein, b le ib t drin stecken und w irft einen anderen Kern-

' )  D er Ausdrude A to m z e rlrü m m e ru n g  ¡s| u n s in n ig , w e sw e ae n  e r  
m e h r v e rw e n d e t w ird ,  e9 en e r n ich t

t  
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A b b . 5 : Schem atische D a rs te l

lu n g  e in e r u n te r P ro to n e n 

e m iss io n  v e r la u fe n d e n  U m 

w a n d lu n g  durch  e in  a -T e ilc h e n

füg t zwei Ladungen

baustein, nämlich e inen W asserstoffkern, heraus. Der 
W asserstoffkern hat Ladung und Masse 1 und ist der 
e inz ige Kern, de r nicht zusam m engesetzt ist. Deshalb 
hat er auch einen e igenen Namen erhalten, Proton. 
A bb . 5 ze ig t schematisch d ie  K ernum w and lung  beim 
Stickstoff. D ie linke  Seite ste llt e inen Stickstoffkern 

(g roßer Kreis) dar, in dem  eins 
de r v ie len  im Kern enthaltenen 
Protonen durch e inen ganz 
k le inen  Kreis m it einem  P darin 
m ark iert ist. Ein a-Teilchen 
flie g t auf den Kern zu. Das 
rechte B ild ze ig t, daß das a- 
Teilchen e ing e d ru n g e n  ist. Das 
he rausgew orfene Proton flieg t 
nach irg e n d e in e rS e ite  ab. Was 
ist nun aus dem  Stickstoffkern 
gew orden? Stickstoff hat die 
K ern ladung 7. Das a-Teilchen 
zu, das Proton nim m t eine 

weg. Der neue Kern hat also d ie  Ladung 7~F2 —  1 8.
Das ist aber ein Sauerstoffkern. D ieser Schluß ist 
experim ente ll w oh l fund ie rt. A b b . 6 ist e ine W ilson
aufnahme der besprochenen U m w and lung. D ie Bahn
spur eines solchen Prozesses ist e ine sogenannte Gabel. 
M an sieht zuerst d ie  Bahn eines a-Teilchens, d ie  sich an 
irgende ine r Stelle de r Spur, näm lich da, w o  das Teil
chen zufä llig  einen Kern ge tro ffe n  hat, ve rgabe lt, Die 
eine G abelsp itze  ist d ie  Bahn des herausgeworfenen 
Protons, d ie  andere d ie  des n e u g e b ild e te n  Kerns.
Die künstlich he rvorgeru fene  Kernum w and lung, die 
anfangs zunächst durch Beschießen von  Kernen mit 
den natürlichen a-Teilchen, später auch m it hochbe
schleunigten W assersfoffkernen de r Masse 1 (Pro
tonen) oder 2 (D euteronen) e rz ie lt w u rde , hat sich zu 
d e r  M e thode  de r Kernforschung en tw icke lt. Bei diesen 
künstlichen U m w andlungen verm ögen  d ie  schnellen 
He- und H-Kerne, d ie  durch hohe e lektrische Felder 
auf G eschw ind igke iten  um 108 bis 10° cm/sec be
schleunigt w o rden  sind, anderen Kernen en tgegen den 
abstoßenden Coulom bschen Kräften so nahe zu kom
men, daß sie unter Um ständen also in diese eindrin- 
gen. Es entsteht dabe i vo rü b e rg e h e n d  ein labiles 
Zw ischengeb ilde, das w ie d e r in andere  stab ile  Kerne 
zerfällt. In den meisten Fällen entstehen dabe i w ieder 
nur zwei Kerne. G ew öhn lich  ist dann de r eine leicht 
(A  ^  4) und de r andere schwer. Der le ichtere hat 
nach dem Impulssatz unter den üb lichen Beobachtungs
bed ingungen (Richtung nach vorw ärts , d. h. in der

Bahn
des
Profons

Bahn des oo-Tei Lehens

A b b . 6: Nebelkamm eraufnahm e d e r U m w a n d lu n g

V N +  J He - * •  y o  +  ; H



Richtung des e in fa llenden  Teilchens ode r auch senk
recht dazu) g rößere  G esch w in d ig ke it und dam it g rö 
ßere Re ichw eite ; som it ist er auch einfacher zu b e 
obachten. M an nennt daher auch den le ichten Kern 
.das em ittie rte  T e ilch e n ' und den  schweren Kern, der 
in de r Reaktion g e b ild e t w ird , den .R es tke rn *. A ls 
einfaches Beispie l sei nun d ie  U m w and lung  des

L ith ium -Iso tops 3 Li durch schnelle W assersfoffkerne

betrachtet, d ie  erste, von  C ockro ft und W a lto n  en t
deckte K ernum w and lung durch künstlich besch leun ig te  
Teilchen. Diese K ernreaktion  verläu ft nach dem  fo lg e n 
den  Schema

¡ L i  +  I H — ► I Be — ► t  He +  ¡ H e

L ith ium - und W asserstoffkern sind verschwunden und 
zwei H e lium kerne  (also a-Teilchen) sind entstanden; 
h ier sind also Resikern und em ittie rtes Teilchen id en 
tisch. Bei de r U m w and lung b le ib t d ie  Summe der 
K ern ladungen erhalten, w ie  e in V e rg le ich  der unteren 
Indizes in den e inze lnen Stadien de r R eaktionsg le i
chung ze ig t, was nach dem  Satz de r Erhaltung de r 
Ladung selbstverständlich ist. Auch d ie  Summe der 
Massenzahien b le ib t erhalten, w 'e  e ine  Betrachtung 
de r oberen  Indizes ze ig t. Faßt man jedoch  d ie  g e 
n a u e n  M assenverhältn isse ins A u g e , dann muß man 
festste llen, daß be i dem  Prozeß ein w e n ig  Masse ve r
schwunden ist. In de r Tat, d ie  gesam te Masse vo r A b 
lauf des Prozesses be trä g t 7,018 +  1,008 =  8,026. D ie 
gesam te Masse nach de r U m w and lung ist dagegen 
nur d ie  von  zwei H e lium kernen =  8,008, so daß ein 
Betrag von 8,026 —  8,008 =  0,018 A tom gew ich ts 
e inhe iten  an Masse feh lt. Der Satz von  de r Erhaltung 
de r Masse ist also n i c h t  exakt e rfü llt. Das ist aber 
nicht ve rw underlich , w enn man be de nk t, daß da für be i 
dem  Prozeß auch ein großer Betrag an Energie frei 
w ird . D ie be id e n  H e lium kerne  ge langen  ja nur da
durch zur Beobachtung, daß sie e ine hohe kinetische 
Energie besitzen ; denn a lle  Partike l lassen sich nur 
dann nachweisen, wenn ihre G esch w in d ig ke it e inen 
bestim m ten, recht hohen Betrag überschreitet. M an 
kom m t nun zu einem  streng g ü ltig e n  Erhaltungsgesetz, 
wenn man d ie  a llge m e ine  Beziehung zwischen Energie 
und Masse berücksichtig t, d ie  als das re lativ istische 
Prinzip de r Ä q u iva le n z  von Masse und Energ ie  fo rm u
lie rt w o rden  ist. Nach diesem  g ru n d le g e n d e n  P rinzip 
sind Masse und Energ ie identisch, d. h. je d e  Energ ie E 
besitzt e inen bestim m ten Betrag an Masse m derart,

daß m =  und um gekehrt ist je d e  Masse m ein

Energ iereservo ir E =  mc2, w o b e i c d ie  L ichtgeschw in
d ig k e it ist. D ie kinetische Energie de r be i de r genann
ten Reaktion entstehenden H e lium kerne  w u rde  nun 
zu je  etwa 9 M e V  gem essen; das entsprich t zusammen 
genau dem  M assenverlust d e r 0,018 M assene inhe iten1). 
Die kinetische E nerg ie de r P rotonen vo r dem  Stoß, 
d ie  ja e igen tlich  auch berücksich tig t w e rden  müßte, 
be trug be i d iesen Versuchen nur e in ig e  Z ehn te l M eV , 
käme also erst in de r v ie rte n  D ez im alste lle  de r A to m 
massen zur G e ltu n g . Der Satz de r Erhaltung de r Masse 
ze ig t sich h ie r als e in  S onderfa ll des a llgem eineren  
Satzes von de r Erha ltung de r Energie. Der Energiesatz 
in d ieser e rw e ite rte n  Form w u rd e  be i den zahlre ichen 
Kernreaktionen, fü r d ie  zur Z e it genaue Versuchs
werte  v o rlie g e n , b isher in jedem  Fall bes tä tig t ge fun -

*) A ls  M a fj d e r  E n e rg ie  w ird  in  d e r  K e rn p h y s ik  g e w ö h n lic h  das E le k tro n -  
v o l l  (e V ) v e rw e n d e t,  das is t d ie je n ig e  E n e rg ie ,  d ie  e in  m it e in e r  E le m e n 
ta r la d u n g  g e la d e n e s  T e ilc h e n , z. B. e in  E le k tro n ,  b e im  fre ie n  D u rch 
la u fe n  e in e r  W e g s tre c k e  g e w in n t ,  an  d e re n  E nd e n  e in  P o fe n t ia lu n te r -  
sch ied  v o n  1 V o l t  l ie g t .  M a n  k ü rz t a b :  10*eV  =  1 M e V  u n d  10*eV  =  1 keV . 
A us  d em  A q u iv a le n z p r in z ip  f o lg t  d a n n  d ie  le ic h t  zu  m e rk e n d e  B e z ie h u n g  
zw isch e n  M a s s e n - u n d  E n e rg ie m a fj,  d a f j IM e V  g le ic h  is t ru n d  1 m m  A to m - 
g e w id r ts e in h e ite n .  D ie  g e s a m te  M asse  e in e s  P ro to n s  e n ts p r ic h t a ls o  1000 
M e V , d ie  e in e s  E le k tro n s  u n g e fä h r  0 ,5  M e V .

den. Daß be i anderen Erscheinungen, z. B. be i ge
w öhn lichen chemischen R eaktionen Erhaltung der 
Masse beobach te t w ird , lie g t daran, daß d ie  dabe i 
fre iw e rde nd en  Energien, d ie  W ärm etönungen, be
zogen auf d ie  e inze lnen A tom e , außerordentlich v ie l 
k le ine r sind als be i den  K ern reak tionen ; sie be tragen 
nur höchstens e in ig e  eV , d ie  ihnen entsprechenden 
M assenveränderungen liegen  also w e it unter de r er
re ichbaren M eß ge na u ig ke it.
Um nun d ie  Tatsache auszudrücken, daß be i Kern
reaktionen  sehr e rheb liche  Beträge an kinetischer 
E nerg ie  fre iw e rde n  können, schreibt man d ie  Reak
tionsve rläu fe  als Energ ieg le ichung , z. B. d ie  vo rh in  
genannte  Reaktion in de r Form

; Li +  J H - >  J He +  i  He +  Q.

D ie K ernsym bo le  bedeuten  je tz t zug le ich  d ie  Masse 
des be tre ffe nd en  Kernes im M assen- od e r E nerg ie
maß. Q  ist d ie  fre iw e rde nd e  kinetische Energie, d ie  
sogenannte U m w and lungsenerg ie  od e r Energ ie tönung. 
Ist Q  po s itiv , dann ve rläu ft de r Prozeß exotherm , es 
w ird  also Energ ie  fre i, w o fü r ein äqu iva len te r Betrag 
an Masse ve rlo ren ge h t. Ist Q  nega tiv , dann verläu ft 
de r Prozeß endo therm , d. h. nur unter Energiezufuhr, 
w o fü r dann Masse gew onnen w ird . Die e inz ige  Ener
g ie q u e lle , d ie  be i nega tivem  Q  zur V e rfü gun g  steht, 
ist d ie  k inetische Energ ie des e ind ring en den  Partikels; 
diese Energ ie  muß also e ine  bestim m te M indestg röß e 
überste igen , dam it de r Prozeß energetisch m ög lich  ist. 
Bezeichnet Eg d ie  kinetische Energ ie  des -e ind ringen
den Partikels (G eschoß), Er d ie  des g e b ild e te n  Rück
stoßkerns und Ee d ie  des em ittie rten  Teilchens, so ist, 
w e il de r ursprüngliche um zuw ande lnde  Kern ja immer 
ruht, o ffenbar d ie  E nerg ie tönung Q  =  Er — Ee —  E?. 
C ie  G röße Eg ist durch d ie  Beschleunigungsspannung 
de fin ie rt; kann man Er und Ee messen, dann ist dam it 
Q  bestim m t. M it  H ilfe  dieses W ertes von  Q  kann man 
dann aus de r E nerg ieb ilanz e ine de r au ftre tenden 
Kernmassen berechnen, sofern man a lle  ändern kennt. 
In dem  genannten Beispie l kann man also d ie  Masse

des 3 Li bestim m en, falls d ie  Massen von  \ H und 1 He

genau bekannt sind, und sofern man d ie  E nerg ie
tönung  auf G rund  v o n  M essungen e rm itte lt hat. Diese 
M e th o d e  de r Bestim m ung de r Massen von  Isotopen 
aus Energ ieb ilanzen  hat sich als sehr genau erw iesen. 
Falls d ie  Massen a lle r R eaktionspartner bere its  be 
kannt sind, kann man den aus den M assend iffe renzen 
berechneten W e rt de r E nerg ie tönung m it dem  exp e ri
m en te ll e rm itte lten  verg le ichen  und hat dam it ein 
M itte l,  das M aß de r erre ichten M eß ge na u ig ke it ab
zuschätzen.
D ie M essung de r kinetischen E nerg ie  des Rückstoß
kerns ist nun a lle rd ings  nicht einfach und häufig  über
haup t n icht durchführbar. D ie Reichw eiten de r Rück
stoßkerne sind k le in , und um so k le ine r, je  schwerer 
de r Rückstoßkern ist. Dazu kom m t noch, daß für d ie  
m eisten schweren Kerne d ie  Beziehung zwischen der 
Re ichw eite  und de r E nerg ie  n icht genau genug be 
kannt ist. Diese M essung kann aber zum G lück um
gangen w e rde n , w e il d ie  G rößen Egl Er und Ee nicht 
unabhäng ig  von e inan de r sind, aus G ründen des Im
pulssatzes. D ie zug eh ö rig en  Im pulse P-, p r und p* 
setzen sich v e k to rie ll zu einem  Dreieck zusammen. 
Kennt man den Em issionsw inkel, d. h. den W in ke l 
zwischen den R ichtungen des e in ra llenden  und des 
e m ittie rten  Partikels, de r durch d ie  gew äh lte  B eob- 
achtungsrichfung vo rg e g e b e n  ist, dann kann man Er 
aus Ee und Eg berechnen.
Bei den m eisten Prozessen e rg ib t sich nun nicht nur 
e i n W e rt de r E nerg ie tönung , sondern e ine R e i h e  
von  d iskre ten  W erten  Q 1( Q 2, Q 3 usf. E xperim ente ll
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w irk t sich das so aus, daß d ie  em ittierten Partikel in 
Energiegruppen (d. h. also Reichweitengruppen) auf- 
treten. W enn w eniger Energie trei w ird , so ist das nur 
dadurch möglich, daß ein Teil der zur Verfügung ste
henden Energie als i n n e r e  Energie des Rückstoß
kerns zurückbehalten w ird . Da diese Beträge (näm lic 
Q , —  Q 2, Q , —  Q 3 usf.) nur in wenigen diskreten 
W erten existieren, muß offenbar diese innere Energie 
gequante lt sein. Die Differenzen der Energietönungen 
entsprechen also den Anregungszuständen der g e b il
deten Rückstoßkerne, w obe i der größte W ert der 
Energietönung Q j der B ildung eines solchen Rück
stoßkerns im Grundzustand zugeordnet w ird . W ie  in 
der Theorie der A tom hüllen ist zu fo lgern , daß diese 
angeregten Kernzustände nur von sehr kurzer Lebens
dauer sind, d. h. der angeregte Kern muß sehr schnell 
w ieder in den Grundzustand übergehen, w obe i d ie 
Energiedifferenz, also Q x —  Q 2< Q i —  Q 3 us^ a ŝ 
Lichtquant ausgestrahlt w ird . Diese Quanten, d ie 
wegen ihrer großen Energien vie l härter und kurz
w e llige r sind als d ie  Röntgensfrahlen, hat man in den 
meisten Fällen mehrerer Q -W erte  beobachten können. 
Diese durchdringenden Lichtquanten sind nichts an
deres als d ie  bereits genannten y-Strahlen. Sie sind 
eine B e g l e i t e r s c h e i n u n g  aller Kernvorgänge. 
W ie  bereits bem erkt worden ist, verlaufen d ie  Kern
um wandlungen derart, daß das d ie  Um wandlung her
vorru fende Teilchen, das Geschoß, in den umzuwan
de lnden Kern e ind ring t und von diesem eingefangen 
w ird. Ein bloßes Steckenbleiben des Geschosses, also 
ein stabiles Fortbestehen des Zwischengebildes ohne 
Emission eines neuen Teilchens, w iderspricht im a ll
gem einen der g le ichzeitigen G ü ltig ke it von Energie- 
und Impulssatz. Denn bezeichnen M  und V  Masse und 
G eschw indigkeit des Zw ischengebildes, so fo lg t unter 
Benutzung der vorh in defin ierten Bezeichnungen aus 

mgdem Impulssatz V  =  -jr~- V g, dagegen aus dem 

1 mgEnergiesatz V =  I • Vg

Diese be iden Aussagen sind unvereinbar. Da mg/M  
ein echter Bruch ist, so w ürde aus dem Energiesatz 
ein größeres V  fo lgen . Ein solcher Prozeß ist also nur 
m öglich, wenn ein bestimmter Betrag an kinetischer 
Energie verschwindet, der, w ie  man sich leicht aus
rechnen kann, von der G röße

ist1). Diese Energie müßte also in innere Energie 
des Zwischenkerns um gew andelt werden. Da die  
innere Energie der Kerne, w ie  schon bem erkt, ge 
quante lt ist, so ist das norm alerweise unmöglich. Nur, 
wenn zufä llig  der W ert von A  E gleich der Energie
differenz zwischen Grundzustand und einem der an
geregten Zustände ist, dann kann der Betrag A  E vom 
Zwischenkern selbst aufgenom m en werden. Dazu ge
hört also ein bestim m ter Resonanzwert von A  E, d. h. 
auch von Eg; man nennt deshalb solche Prozesse R e 
s o n a n z e i n f a n g u n g e n .  In fo lge  der kurzen Le
bensdauer der angeregten Zustände geht der ange
regte neugeb ilde te  Gesamtkern ba ld in den G rund
zustand über, unter Ausstrahlung eines y-Quants, 
weshalb d ie  Prozesse immer in der A rt verlaufen 
A  +  B —>  ( A B ) * - > ( A B )  - r  hv. W ie  gesag», sind 
solche Prozesse aber nur für bestimmte G eschw indig
keiten des e indringenden Partikels m öglich; z. B. ist

beim  Beschießen von 37 Li m it Protonen auch der fo l

gende Prozeßablauf m öglich 7S Li +  \ H * Be +  hv
’ ) m ^  ist d ie  Masse des ru h e n d e n , u m zu w a n d e ln d e n  Kerns.

aber n u r  dann, wenn das Proton z. B. e ine  Energie
von 440 keV  besitzt.

Künstliche Radioaktivität
Der bei e iner K ernum w and lung g e b ild e te  Restkern, 
der also nach der A ussch leuderung des em ittie rten 
Partikels ü b rig b le ib t, kann nun von zw e ie rle i A rt sein. 
Entweder nämlich gehö rt er zu den be re its  in de r Na
tur vorhandenen Iso topen; dann ist de r V o rg a n g  mit 
der B ildung des Rückstoßkerns be en de t. In außer
ordentlich v ie len  Fällen entstehen andere, neue Isoto
pen, deren Massenzahlen höher o d e r n ie d rig e r sind 
als d ie je n ige n  der natürlichen Iso topen ; d iese neuen 
Kerne erweisen sich als nicht stab il, sie ex is tieren nur 
vo rübe rgehend, sie sind, w ie  man sagt, k ü n s t l i c h

r a d i o a k t i v .  W ährend  z. B. 11 N und 13 N stabil

sind, also den natürlichen Isotopen zugehören , sind

13 N und 13 N rad ioak tiv . Es hande lt sich be i dieser

künstlichen R ad ioaktiv itä t im wesentlichen um den 
gleichen V o rgang  w ie  be im  natürlichen rad ioaktiven 
Zerfa ll der schwersten Elemente. Zw ischen natürlicher 
und künstlicher R ad ioaktiv itä t besteht jedoch  ein wich
tige r Unterschied: d ie  künstlich aktiven Kerne emit
tieren nur /J-Teilchen, d. h. genauer gesprochen, Teil
chen von der Masse des E lektrons. Der a-Zerfa ll ist 
also nur auf d ie  schwersten natürlich aktiven Kerne be
schränkt. Eine Besonderheit de r künstlichen Radio
aktiv itä t ist d ie , daß auch /J-Teilchen, also Elektronen, 
m it positive r Ladung em ittie rt w e rden . Diese Posi
tronen genannten E lem entarte ilchen sind kurz vor der 
Entdeckung der künstlichen R a d io ak tiv itä t als Bestand
te il der kosmischen Höhenstrah lung von  Andersson 
zufä llig  aufgefunden w o rden . Diese neuen Teilchen 
paßten zunächst überhaup t nicht in das gewohnte 
Schema. Sie unterscheiden sich in v ie le r Hinsicht nicht 
von den E lektronen. Sie haben d ie  g le iche  Masse, 
gleiches lon is ierungsverm ögen w ie  d ie  Elektronen, 
d ie  gleichen Schwärzungsgesetze g e ge nü be r pho to 
graphischen Platten usf. In e i n e m  Punkt verhalten 
sich d ie  neuen Teilchen to ta l anders als d ie  E lektro
nen, und das ist de r G rund , wesha lb ih re Existenz so 
lange verborgen b lie b : sie haben e ine nur sehr kurze 
Lebensdauer. Das m e rkw ürd ige  V erha lten  des Po
sitrons, sein Entstehen und W iederve rschw inden , zeigt 
in besonders schöner Form d ie  U m w and lung  von 
Masse in Energie und um gekehrt1). D ie künstlich rad io
aktiven Kerne em ittie ren in de r Regel dann Elektronen, 
wenn sie schwerer sind, und dann Positronen, wenn 
sie le ichter sind als d ie  natürlichen Iso topen. Der Kern

V N ist aktiv  unter Positronenem ission, dagegen der 

Kern 7 N ist aktiv  unter E lektronenem ission. M an kann 

den Sachverhalt auch so ausdrücken: 13 N ist zu leicht 

für seine Kern ladung, desha lb w ird  sie durch Posi

tronenzerfa ll e rn ie d rig t, N ist zu schwer für seine

Ladung, deshalb w ird  sie durch E lektronenze rfa ll er
höht.

Aus der Tatsache, daß de r Restkern häufig  künstlich 
rad ioaktiv  ist, fo lg t se lbstverständlich, daß dieses Ge
b ild e  kein E lem entarte ilchen da rs te llt. W ie  steht es in 

ser Hinsicht m it den em ittie rte n  Teilchen? Das a-Teil-

) Das b e im  D u rch ga n g  durch  M a te r ie  a b g e b re m s te  P o s itro n  la g e r t  sich 

e in  E le k tro n  an, und  b e id e  T e ilc h e n  v e rs c h w in d e n . A n  ih re r  S te lle  

n ts leh en  zw e i y -Q u a n te n ,  d e re n  E n e rg ie  in s g e s a m t g le ic h  dem  Ä q u i

v a le n t d e r d o p p e lte n  E le k tro n e n m a s s e  is t, a lso  je  g le ic h  0,5 M e V . Um

g e k e h rt kö n n e n  sich h a r te  y  -Q u a n te n  m a te r ia l is ie re n ,  u n te r  E nts tehung  

Z w illin g s p a a re s  v o n  E le k tro n  u n d  P o s itro n . D ie  E n e rg ie  des Q uants 
m ul; dazu  n a tü r lic h  g rö ß e r als 1 M e V  se in .



chen, w ie  auch sein Isotop m it de r Masse 3 (¡H e ),

welch le tzteres be i e in ig en  U m w and lungen em ittie rt 
w ird , ist sicher nicht e lem entar, sondern zusammen
gesetzt. Das fo lg t z. B. schon aus de r oben be sp ro 

chenen U m w and lung  des \ Li durch Protonen, be i der 

als E nd p ro du k t zwei a-Teilchen entstanden sind. Das 

als Geschoß v ie l ve rw en de te  Deuteron ( f H), dessen

A u ftre ten  als em ittie rtes Teilchen um stritten ist, ist auch 
nicht e lem entar, w ie  aus v ie le r le i R eaktionen he rvo r
geht. Das g le iche  g ilt  von  dem  W asserstoffiso top m it

de r Masse 3, dem  Triton ( ¡H). Das be i sehr v ie len

U m w and lungen em ittie rte  P roton ist dagegen  sicher 
e lem entar. Es ist ke ine  expe rim en te lle  ode r the o re 
tische M ö g lic h k e it bekannt, das Proton irg e n d w ie  zu 
zerlegen . E lem entarte ilchen sind auch unzw e ife lha ft 
d ie  le ichten Teilchen E lektron und Positron. Das 
E lektron ist d e r  Baustein de r A  t o m h ü I I e.

Der Bau des Atomkerns nach bisheriger Auffassung
Solange man d ie  neuen E lem entarte ilchen Positron 
und N eutron noch nicht kannte, gab es o ffenbar nur 
e ine, üb rigens sehr p laus ib le , M ö g lich ke it, sich d ie  
Zusam m ensetzung de r A tom ke rn e  zu erk lä ren : man 
mußte annehm en, daß sie aus Protonen und E lektro 
nen zusam m engesetzt sind. Dafür spricht e ine Reihe 
von G ründen . Bei einem  Kern, de r nur aus Protonen 
bestünde, so w ie  sich das einm al Prout vo rg es te llt 
hat, müßten stets M assenzahl und Ladungszahl e in 
ander g le ich  sein, da eben für das Proton b e id e  gle ich 
eins sind. Bekanntlich ist aber, außer eben beim  
W asserstoff selbst, d ie  Ladungszahl höchstens gle ich 
de r ha lben Massenzahl. Im Kern vorhandene  Elek
tronen w ü rden  nun d ie  G esam tladung herabsetzen, 
ohne d ie  Massenzahl zu verändern . G le ichze itig  so ll
ten d ie  E lektronen („a ls  E le k tro n e n k itt") d ie  B indung 
de r sich g e ge nse itig  abstoßenden P rotonen besorgen.

So dachte man sich bis vo r kurzem  z. B. den ¡P ie - 

Kern au fgebau t aus 4 P rotonen und 2 E lektronen und 

den U rankern 2g32s U aus 238 P rotonen und 146 E lek

tronen (238 —  92 =  146). Beim ß -Z e rfa ll w ü rde  dann 
ein K erne lektron  em ittie rt, be im  a-Z erfa ll ein Kom plex 
von 4 P rotonen und 2 E lektronen. So p laus ibe l in 
dessen dieses einfache K ernm ode ll erscheint, so groß 
w erden d ie  Schw ie rigke iten  be i näherem  Zusehen. Es 
ze ig te  sich e inm al, un ter Z uh ilfenahm e der U nbe
stim m theitsre la tion de r Q uan ten theo rie , daß d ie  E lek
tronen im Kern e ine N u llp un k tse ne rg ie  haben müssen, 
d ie  um v ie les größer w äre  als d ie  B indungsenerg ie . 
Das heißt m it anderen W orten , d ie  kinetische Energie 
der E lektronen im Kern ist so groß, daß d ie  B indungs
ene rg ie  de r Kerne nicht ausreicht, um d iese Teilchen 
fesfzuhalten. W e ite r e rgab  sich in m arkanten Fällen 
ein falsches Im pulsm om ent. Jedes E lem entarte ilchen 
hat nämlich e inen fest zu ihm ge h ö rig e n  D rehim puls, 
das ist de r sogenannte  Spin, de r für a lle  Teilchen den

gle ichen W e rt 1A  ’ „  besitzt. Der resu ltie rende  Dreh- i  2tc
im puls eines Kerns setzt sich nun aus den e inze lnen 
Spins zusammen, und zwar so, daß je d e r E inzelspin 
sich en tw ed e r pa ra lle l o d e r an tipa ra lle l zu e ine r b e 
stim m ten v o rg e g e b e n e n  Richtung e ins te llt. Dabe i kön 
nen d ie  versch iedenen E inzelspins sich w e itg e h e n d  
aufheben. Schre ibt man nun den resu ltie renden G e-

h
sam tim puls in d e r Form n /2  ' 2 U > dann muß n e ine

ge rade  Zahl sein, w enn de r Kern e ine  ge rade  Zahl 
von Teilchen en thä lt, e ine  unge rade  be i ungerader

Zahl de r K ernpa rtike l. Den W e rt des G esam td reh im pu l
ses kann man aus gewissen optischen Phänom enen, 
z. B. aus dem  Intensitätswechsel in Bandenspektren 
entnehm en. So e rgab  sich für Stickstoff de r W e rt 
n =  2, woraus fo lg t, daß Stickstoff e ine  ge rade  Zahl 
von K ernpa rtike ln  enthalten muß. Aus dem  alten Kern

m ode ll aber fo lg t für N d ie  ungerade  Zahl von

14 +  7 =  21 K ernpa rfike ln . Schließlich lie fe rf ge rade 
das H aupfargum ent, näm lich, daß be im  /J-Zerfa ll E lek
tronen em ittie rt w e rden , d iese also vo rhe r im Kern 
„ d r in ” gewesen sein müssen, so fo rt das G e g ena rgu 
ment. Es g ib t ja  auch Kerne, d ie  ra d io a k tiv  sind und 
da be i Positronen em ittie ren , w ie  vo rh in  fes tgeste llt 
w u rde . A lso  müßten diese Kerne Positronen enthalten. 
Es g ib t sogar v ie le  stab ile  Kerne, d ie  sich unter Ein- 
fangung eines E lem entarpartike ls in e inen künstlich 
aktiven  Kern um w andeln, de r E lektronen e m ittie rt, 
und unter E in fangung eines anderen E lem entarpar
tike ls in e inen solchen Kern um w andeln, de r Positronen 
em ittie rt. A lso  müßten diese Kerne sow ohl E lektronen 
w ie  Positronen enthalten. Das ist aber unm öglich , denn 
E lektron und Positron können nicht nebene inander 
zusammen exis tie ren; sie vern ich ten sich ge gense itig . 
A ußerdem  hätten w ir dann d re i Kernbausteine, w äh
rend  je d e r Kern bere its durch zwei Parameter, eben 
Kern ladungszahl Z und Massenzahl A  bestim m t ist. 
D ie S chw ie rigke iten  des Kernbaus w urden  in dem  
A ug e n b lick  bese itig t, als man das E lektron im Kern 
nicht m ehr brauchte. Seinen Platz n im m t nun ein an
deres Partike l ein, das N eutron . W ie  kam es nun zur 
Entdeckung des Neutrons, und was für E igenschaften 
hat es?

Das Neufron

Im Jahr 1930 entdeckten Bothe und Becker in der 
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt, daß e ine Reihe 
le ichter Elem ente, vo r a llem  das Bery llium , be i de r 
Beschießung m it a-Teilchen e ine sehr du rchd ring en de  
y-S trah lung aussendet. W ährend  sich be i e in ig en  dieser 
E lem ente d ie  y-S trah lung als B eg le itersche inung e iner 
U m w and lung unter Protonenem ission q u a n tita tiv  e rk lä 
ren ließ, feh lte  be im  Bery llium , das d ie  in tensivste 
y-S trah lung aufw ies, je d e  E rk lä rungsm ög lichke it. Bei 
de r W ie d e rh o lu n g  d ieser Versuche m it g rößeren M it
te ln  durch C urie  und Jo lio t in Paris ze ig te  es sich, daß 
d iese B ery llium strah lung im stande war, aus Paraffin 
od e r anderen w asserstoffhaltigen Substanzen W asser
sto ffke rne auszulösen, was v ö llig  unerklärlich erschien. 
Der E ng länder C hadw ick s te llte  schließlich fest, daß 
diese B ery llium strah lung nicht nur W asserstoffkerne, 
sondern auch andere  le ichte Kerne in schnelle Be
w e gu ng  versetzen kann, und zwar ist d ie  kinetische 
Energie, we lche diese Kerne erhalten, um so k le iner, 
je  größer ihre Masse ist. Da d iese Erscheinungen nicht 
m it de r vo rhandenen y-S trah lung Zusammenhängen 
konnten , m ußte e ine andere, unbekannte  Strah lung 
m it b isher unbekannten Eigenschaften d ie  beobach te 
ten Phänom ene verursacht haben. Da d iese Strahlung 
nicht von de r A rt de r y-S trah lung, also nicht eine 
W e llens trah lung , sein konnte , mußte sie korpusku la re r 
Natur sein. A lle rd in g s  mußten diese hypothetischen 
P artike l sich in e i n e m  Punkt von den bisher b e 
kannten un tersche iden: Sie b lie b e n  selbst v ö llig  un
bem erkbar. Sie h in terließen z. B. ke in e  Bahnspur in 
de r N ebe lkam m er. Solche Spuren können nur en t
stehen, wenn Ionen längs des W eges eines Partikels 
g e b ild e t w e rden , d. h. durch d ie  W echse lw irkung  
seiner Ladung m it d e rje n ig e n  de r H ü lle ne lek tron en  
de r A tom e  längs des W eges. D ie unbekannten Kor
puskeln m ußten also u n g e l a d e n  sein; ihre Existenz 
kann sich dann nur durch g e le gen tlich e  elastische 
Stöße im Gasraum d e r N ebe lkam m er bem erkbar
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machen, w obe i ein A tom kern aus dem A tom verband 
herausgeschlagen w ird , und nur dieser in Bewegung 
gesetzte ge ladene Rückstoßkern alle in eine Bahnspur 
erzeugt. Der Vorgang spielt sich also, um ein mecha
nisches Bild zu gebrauchen, so ab, w ie  ein Stof) 
zwischen zwei B illardkugeln , von denen d ie  stoßende 
unsichtbar b le ib t. Bezeichnet man mit m0 d ie  Masse 
des unbekannten Partikels, m it v0 seine G eschw indig
keit, m it M  und V  Masse und G eschw indigkeit des 
zuvor in Ruhe befind lichen, durch den Stof) in Be
w egung gesetzten Kernes, dann fo lg t aus dem 
Energie- und Impulssatz für das alle in zu beobach-

m0 _  ■.
tende V  bei zentralem Stof) V  =  2 v0 ' ——r  Da die

M  +  m0.
G leichung zwei Unbekannte, Masse m0 und v0 des 
unsichtbaren Teilchens enthält, so kom bin ierte  Chad
wick Geschwiridigkeitsmessungen an Rückstof)kernen 
verschiedener Gase, nämlich Wasserstoff und Stick
stoff. Aus seinen Messungen erh ie lt Chadwick für m0 
einen W ert von nahezu 1; d ie  Masse des Partikels 
ist also etwa gleich der des Protons. Chadwick gab 
dem neuen Partikel den Namen Neutron, übrigens 
ist d ie  Massenbestimmung aus Rückstof)versuchen d ie 
ser A rt aus verschiedenen G ründen nicht sehr genau. 
Die Neutronenmasse w ird  erheblich genauer aus den 
Energiebilanzen von Umwandlungsprozessen bestimmt. 
W ie  stellt sich nun das neue G eb ild e , das Neutron, 
nach dem bisher Gesagten dar, und welches allgem eine 
Verhalten hat man von ihm zu erwarten? Es ist zwar 
ein elementares Partikel, aber kein „E lem ent". Es g ib t 
nämlich keine Chemie des Neutrons, da es wegen 
seines Ladungsmangels keine E lektronenhülle und 
keine Valenzen hat. Es kann also keine V erb indung 
m it anderen Elementen eingehen. Es kann aber auch 
kein Krista llg itte r b ilden , also keine feste, m akro
skopisch sichtbare Substanz werden. W egen des Feh
lens der Van-der-W aalsschen Kräfte g ib t es keine 
Neutronenflüssigkeit. Um es auch hier noch zu er
wähnen, obw ohl es nach dem Gesagten selbstverständ
lich ist: das Neutron em ittie rt keine Spektron. Es feh lt 
also, zusammenfassend gesagt, dem Neutron das 
normale physikalische und chemische Verhalten der 
M aterie. W ie  kann man nun das einze lne Neutron 
isolieren und beobachten? In Behältnisse kann man 
Neutronen offenbar nicht einschlief)en und aufbewah
ren, denn sie d iffund ieren ungehindert durch d ie  w e it
maschigen G itte r aller festen Körper hindurch. Man 
kann sie, w ie  schon gesagt, auch nicht d irek t be
obachten, denn alle Zähl- und Beobachtungsmethoden 
der Kernphysik beruhen auf der ionisierenden W irkung  
der Ladung eines Partikels. Nur wenn Neutronen in 
schneller Bewegung sind, dann können sie, w ie w ir 

gesehen haben, Energie und 
Impuls auf ruhende Kerne 
übertragen und den ge tro ffe 
nen Kern in Bewegung sefzen, 
den man dann seinerseifs mit 
den besprochenen M ethoden 
untersuchen kann. A bb . 7 
ze ig t eine Reihe von N ebe l
kammeraufnahmen von Rück- 
stof)bahnen in verschiedenen 
Gasen.

Das Neutron verhält sich beim  
Durchgang durch M aterie  v ö l
lig  anders als d ie  bislang 
bekannten Partikel. A lle  ge
ladenen Teilchen m it hoher 
kinetischer Energie werden be
kanntlich abgebremst, wenn 
sie M aterie  durchqueren; ve r
m öge ihrer Ladung treten sie

m it den E lektronen 
der A tom e, d ie  sie 
durchfliegen, in 
W echse lw irkung 

und übertragen 
unter fo rtgesetzte r 
Ionisation a llm äh
lich ihre ganze 
Energie auf diese.
D ieA bsorp fion  der 
ge ladenen Partikel 
hängt daher im 
wesentlichen nur 
von der Zahl der 
E lektronen im cm* 
ab und nimmt m it 
dieser, also m it 

der Dichte der 
durchstrahlten M a 
terie, zu. Je schwe
rer e ine Substanz 
ist, desto mehr ab
sorb iert sie also.
Beim Neutron ist 
es gerade um ge
kehrt. Das Neutron 
kann nur durch 
elastischen Zusam
menstof) Energie 
verlieren. Aus dem  
Impulssatz fo lg t, 
daf) nur dann ein 
nennenswerter Betrag an Energie be i einem  Stof) ab
gegeben w ird , wenn d ie  Massen de r be id e n  Partner von 
gle icher G rößenordnung sind. T rifft das N eutron auf ein 
E lektron, so kann es im günstigsten Fall be i zentralem 
Stoß 0,22%  seiner Energie ve rlie re n ; be i einem  Blei
kern andererseits maximal nur 1,9% . Nur be i einem 
zentralen Stoß gegen ein Proton kann also das Neutron 
seine ganze Energie verlie ren. Z en tra le  Stöße sind un
wahrscheinlich; im M itte l sind auch im W asserstoff 10 
Stöße nö tig , bis d ie  G eschw ind igke it des Neutrons von 
thermischer G rößenordnung ist. Dem entspricht es, daß 
Bleidicken von e in igen cm d ie  In tensitä t eines Neu
tronenbündels nur unwesentlich herabsetzen, während 
6 cm Paraffin bereits ausreichen, den Neutronen ihre 
ganze Energie zu nehmen.

Kernumwandlung durch Neutronen
Bewegte Protonen kann man nun nur bis zu 10 keV 
Energie herab nachweisen. Ist d ie  G eschw ind igke it des 
Neutrons unter diesen Betrag gesunken, dann ist es 
also durch Rückstoß nicht m ehr zu erfassen und b liebe 
verschwunden, falls seine W echse lw irkung  m if der 
M aterie  nur auf ge le gen tlich e  elastische Zusammen
stöße beschränkt wäre. Es g ib t aber noch einen wesent
lichen Effekt, zu dem ge rade  langsam e Neutronen 
besonders p rädestin ie rt s ind: d ie  K e r n u m w a n d 
l u n g  durch das N eutron. Feather und Harkins be
obachteten g le ich 
ze itig  kurz nach 

der Entdeckung 
des Neutrons in 

der Nebelkam m er 
Doppelbahnen, 

d ie  von einem ge 
meinsamen Ur

sprung ausliefen 
(A bb . 8). Außer 
dem Rückstoßkern 
tr itt noch ein w e i
teres geladenes . . .

T a :I^ U „ „  8 : Umwandlung eines S tlcks lo ffke rn s
en auf, ein d u rch  e in  N e u tro n

A b b . 7 ( T e ilb i ld  1 ): Rück- 
s to fjb a h n  e ine s  W asser- 
s fo ffke rns

A b b .  7 ( T e i lb i ld  2 ): R ü cks fo fjb ah n  eines
H e liu m k e rn s

A b b . 7 (T e i lb i ld  3 ): R ücks fo fjb ah n  eines
S tic k s to ffk e rn s



a-Teilchen. Ein solcher V o rg a n g  mußte zw angs läu fig  als 
E indringen des Neutrons in e inen Kern unter nachfo lgen
de r U m w and lung  ge d e u te t w e rden . Da d ie  Kam m er m if 
Nä g e fü llt war, mußfe also das N eutron  in e inen Stick
stoffkern e ing ed ru ng en  sein und ein Teilchen h inausge
w orfen  haben. D ieser Prozeß muß also nach de r Reak

tionsg le ichung  * N +  ‘ n —>  - B — - He — Q verlau fen.

Ein solches V erha lten  des Neutrons, das A u ftre ten  un
elastischer Zusammenstöße in fo lg e  E indringens in den 
Kern ist aber ge rade na iverw eise zu erw arten. Das 
N eutron hat ja  ke inen W ide rs tand  zu übe rw inden , w e il 
es unge laden ist. Es w ird  nicht von dem  Kern ab
gestoßen. Deswegen kann man jedes Elem ent an- 
gehen, w ährend be i den ge ladenen Partike ln d ie  
wachsende Kern ladung im m er größere P artike lenerg ien  
e rfo rde rt. Besonders interessant sind U m w and lungen 
m it N eutronen be i den schwersten E lem enten, z. B. 
be im  Uran, w e il dabe i zum erstenm al Isotopen jenseits 
de r G renze des period ischen Systems de r Elemente 
entstehen. D ie meisten neuen Kerne, d ie  be i den Um
w and lungen m it N eutronen entstehen, sind künstlich 
aktiv , und zwar w e rden  i m m e r  E lektronen em ittie rt. 
Es g ib t d re i Typen von  U m w and lungen durch das 
Neutron . A ls  Beispiel seien d ie  d re i R eaktionsabläufe 
am Natrium  betrachtet:

1.) ii Na +  J n —> ¡’ Na ; Na —y  Mg +  £

2.) j,  Na - f  n —y  ;r Ne +  l H ; ¡^Ne —>- “ Na +  £

3.) £  Na -  l n - y ^ F  +  iH e ; ? F  - > f 0Ne +

Bei de r Beschießung von  Natrium  m it N eutronen ent
stehen also d re i versch iedene ra d io a k tive  K örpe r; ihre 
H a lbw ertszeichen sind 15 h, 40 sec und 10 h. Der 
Prozeß 1. ist e in  solcher, be i dem  k e i n e  Emission 
eines Teilchens stattfinde t. Es muß sich also dabe i um 
e ine R e s o n a n z e i n f a n g u n g  handeln , be i der

de r n e u g e b ild e te  f4 Na-Kern in einem  angereg ten  Zu

stand g e b ild e t w ird . Bei a llen Prozessen vom  Typ 1 
muß daher e ine scharf d e fin ie rte  R esonanzenergie des 
Neutrons, d. h. e ine  bestim m te G esch w in d ig ke it des 
Neutrons, v o rlie g e n . W ie  groß  sind nun d ie  h ierfü r 
e rfo rderlichen  N e u tronengeschw ind igke ifen , d. h. a ll
gem ein gesprochen, in welchem  G eschw ind igke its 
g e b ie t liegen  sie? D arüber e rte ilt Aufschluß e ine 
Entdeckung, d ie  d e r Ita liene r Ferm i gem acht hat. 
B ringt man näm lich d ie  N e u tron enq ue lie  in W asser ode r 
Paraffin, so beobach te t man e ine außerordentliche Z u 
n a h m e  d iese r re inen E in fangprozesse. Nun haben 
w ir vo rh in  gesehen, daß w assersto ffha ltige  Schichten 
das e inz ig e  sind, was N eutronen  in w irksam er W eise  
abbrem si. A u f e ine r W egstrecke von  nur w en igen  
Zen tim e te rn  ve rlie re n  d ie  N eutronen fast ih re gesamte 
Energie, d ie  anfangs e in ig e  M e V  be fra g t. Sie setzen 
sich schließlich ins therm ische G le ichgew ich t m it den 
W asserstoffatom en, was etwa e ine r m ittle re n  Energie 
von e in ig e n  H underts te l eV  entspricht. Es ist außer
orden tlich  interessant, daß be i de ra rt k le inen  Energien 
d ie  Resonanzen fü r d ie  E in fangprozesse liegen . M an 
hat in m ühse lige r A rb e it  fü r a lle  be tro ffenen  Elem ente 
spezifische G esch w in d ig ke ifsb änd e r ge funden , d ie  a lle  
im G e b ie t k le in e r Energ ien liegen , d. h. zwischen 
therm ischen E nerg ien und etwa 1000 eV .

W enn  langsam e N eutronen  besonders b e fä h ig t sind, 
in Kerne e inzu d rin ge n , dann e rk lä rt das auch, warum 
das N eutron nicht fre i in d e r N afur ex is tie rt. Es w ird  
be i Kernprozessen aus irg en dw e lche n  Kernen fre i g e 
macht und verschw inde t schließlich w ie d e r in irg e n d 
welchen Kernen.

Der Bau des Atomkerns nach heutiger Auffassung
Um nun w ie d e r zur Frage des Kernbaus zurückzukeh
ren, so sahen w ir, daß a lle  K ernsp litte r, d ie  den Kern 
verlassen, m it Ausnahm e eben von Proton und Neu
tron  zusam m engesetzt, also nicht e lem entar sind. Die 
nächstliegende A nnahm e ist nun d ie , daß d ie  Kerne 
aus P rotonen und N eutronen zusam m engesetzt sind. 
Dann ist d ie  Kern ladungszahl Z g le ich  de r A nzah l der 
P rotonen im Kern, und d ie  D iffe renz A — Z ist g le ich 
de r A nzah l de r N eutronen. D ie M assenzahl A  w ird  
g le ich  de r Gesam tzahl de r K ern te ilchen. Sämtliche 
S chw ie rigke iten  hinsichtlich des Drehim pulses ve r

schw inden, 14 N hat je tz t e ine  ge rade  Zahl von Kern

te ilchen, im G egensatz zum alten M o d e ll.  Das a-Teil- 
chen besteht also aus 2 Protonen und 2 Neutronen.

Das schwere W asserstoffiso top, das D euferon \  H,

bestehf nun aus einem  Proton und einem  Neutron. 
T a t s ä c h l i c h  kann man es auch in d iese be id en  
Bestandte ile  zerlegen, durch den sogenannten Kern
ph o toe ffe k t. Sehr harte y-Q uan ten , z. B. d ie  Strahlen 
des ThC 1 von 2,65 M ev , sind im stande, den  Kern des 
Deuterons aufzuspalten. Der Prozeß lie fe rt den best
fund ie rten  W ert fü r d ie  Masse des Neutrons von 
1,0089. Es e rheb t sich natürlich so fo rt d ie  Frage, durch 
w e lche Kräfte de r Kern nun zusam m engehalfen w ird . 
Elektrische K räfte können es nicht sein, denn d ie  
N eutronen sind ja um geladen. In de r Tat hande lt es 
sich h ie r um e ine  v ö llig  neue A rt von A nziehungskra ft, 
e ine  W echse lw irkungskra ft zwischen Proton und Neu
tron, d ie  ähnlich den chemischen V a lenzkrä ften  e ine 
A rt von  A bsä ttigun g  ze ig t, und d ie  den Namen A u s 
t a u s c h k r a f t  erhalten hat. D ieser K om p lex von  
Fragen hängt eng m it de r Frage nach dem  ¡8-Zerfall 
zusammen. E lektronen und Positronen sind nicht im 
Kern vorhanden , sie können also erst im A ug en b lick  
de r Emission entstehen. M an s te llt sich das genau so 
vor, w ie  d ie  Emission von Lichtquanten in de r A t o m 
h ü l l e ;  v o r  de r Lichtem ission ex is tie rte  das Q uant 
noch nicht. Es entsteht e r s t ,  wenn das A tom  aus 
einem  Zustand höherer Energie in e inen solchen von 
n iede re r übergeh t, w o b e i sich d ie  E le k tro ne nko n figu 
ra tion  ändert. Deshalb ist das Licht auch k e i n  Be
s tandte il des A tom s. Ganz ana log w erden  d ie  Elek
tronen  zw. Positronen d a n n  e m ittie rt, w enn de r 
A  f o m k e r n aus einem  Zustand höherer Energ ie in 
e inen solchen von  n ied e re r übe rgeh t. Da aber d ie  
Ladung erhalten b le ib e n  muß, so ist das nur dadurch 
m ög lich , daß ein N eutron sich in e in Proton um wan
d e lt und um gekehrt. V o r  ih rer Emission existierten 
also E lektron bzw . Positron nicht im Kern, sie sind 
k e i n  Bestandte il des Kernes.

Um ein Beispie l zu nennen, de r Kern N enthä lt

m ehr Energie als d e r Kern “  O , Da in de r Natur jedes

System e inen absolut stab ilen Zustand anstrebt, de r 
dann erre icht ist, wenn d ie  p o te n tie lle  Energie e in

M in im um  ist, so w a nd e lt sich d e r K e rn 'jN  in 's  O  um.

Dazu ist nur e rfo rde rlich , daß eines de r N eutronen im 
Kern sich in e in  Proton um w andelt. Durch d ie  Emission 
eines E lektrons w ird  dem  Satz von de r Erhaltung de r 
Ladung ge nü g t, und dieses E lektron führt nun d ie  
überschüssige, fre iw e rd e n d e  Energ ie  m it sich . fort. 
Ober d ie  A rt, w ie  d iese U m w and lung  von  Profon und 
N eutron ine inande r s ta ttfinde t, können w ir  noch gar 
nichts sagen; sie häng t aufs engste  m it d e r inneren 
S truktur von  Proton und N eutron zusammen, über d ie  
w ir nichts wissen. Es m ag pa radox  k linge n , von e iner 
inneren Struktur von  E lem entarte ilchen zu sprechen; 
wahrschein lich ist es so, daß Proton und N eutron nur
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zwei Erscheinungsformen demselben G eb ildes sind. M it 
der Emission von leichten Teilchen w ird  nun aber d ie  
Austauschkraff verständlich. Man kann sich nun näm
lich vorstellen, daß ein Neutron sich unter Emission 
eines Elektrons in ein Proton um wandelt und sofor 
ein Nachbarproton im Kern dieses Elektron absorb iert 
und sich dadurch in ein Neutron um wandelt. Am Ende 
dieses Vorganges haben also Neutron und Proton 
nur ihren Platz getauscht. Diese v irtue lle  Emission und

Reabsorption eines le ichten Teilchens füh rt zu einer 
K ra ftw irkung zwischen N eutron und P roton, d ie  Aus
tauschkraft heißt und veran tw o rtlich  ist für d ie  Kern
b indung . Diese Kraft ist groß  und d ie  e lektrostatische 
Abstoßung der Protonen un te re inande r kann m it ihr 
nicht konkurrie ren .
Es sei im üb rigen  h ie r nicht verschw iegen, daß w ir 
von e iner en dg ü ltig en  Theorie  de r K e rn b indu ng  noch 
w e it en tfe rnt sind.

Wesen und Wirkung der Virusarien Von Professor D r. E. H a a g e n ,  Berlin

( A u s  d e m  I n s t i t u t  f ü r  I n f e k t i o n s k r a n k h e i t e n  „ R o b e r t  K o c h " , B e r l i n )

V or efwa 60 Jahren schuf R o b e r t K o c h  die G rund
lagen der ätio logischen Erforschung der Infektions
krankheiten. Bald konnten auf künstlichen Nährböden 
d ie  meisten bakterie llen Krankheitserreger gezüchtet 
und dam it auch ihre m orphologischen, b io logischen 
und pathogenen Eigenschaften erforscht werden. 
Neben den durch bakte rie lle  und pro tozoenartige  Er
reger hervorgerufenen Krankheiten b lieb  aber noch 
eine große Anzahl von Infektionskrankheiten unklarer 
Ursache, deren Erforschung von größter W ich tigke it 
war, da sie zu den verheerendsten Seuchenzügen 
Veranlassung gaben und noch heute geben. Erwähnt 
seien hier das G e lb fieber, d ie  Pocken, das F leckfieber 
und d ie  epidem ische Influenza. A lle  diese Krankheiten 
zeichnen sich vor den anderen Infektionskrankheiten 
insofern aus, als es zunächst nichf ge lingen w o llte , ihre 
Erreger zu isolieren, zu züchten oder sichtbar darzu
stellen sowie sie chemotherapeutisch ode r serothera
peutisch zu beeinflussen.
Die Erreger dieser Krankheiten gehören zur G ruppe 
der Vira. In der letzten Zeit sind bereits etwa 150 
solcher Krankheiten be i Menschen, Tieren und Pflan
zen bekannt gew orden. Ihre Zahl ist dam it aber noch 
lange nicht erschöpft.
Diese V ira  lassen sich folgenderm aßen g rupp ie ren :

1. V ira, d ie  noch unsichtbar geb lieben  sind und bei 
welchen man Zellveränderungen (Einschlußkörper
chen) noch nicht gefunden hat. .

2. V ira, d ie  noch unsichtbar geb lieben  sind, aber in 
den Zellen zu spezifischen V eränderungen führen.

3. M ikroskopisch darste llbare V ira m it oder ohne 
Zell Veränderungen.

Als d ie  größten V ira ge lten zur Ze it d ie  Rickettsien, 
d ie  Erreger der F leckfieberarten, als d ie  kleinsten d ie  
der M au l- und Klauenseuche sowie der spinalen Kin
derlähm ung.
Noch bevor man d ie  V ira in v itro  isolieren und züchten 
konnte, fand man für v ie le  von ihnen, daß sie auf 
Versuchstiere übertragbar sind, an denen man dann 
Untersuchungen über d ie  betre ffenden Krankheiten 
anstellen konnte. Man beobachtete u. a., daß durch 
fortlau fende Tierpassagen d ie  V ira Eigenschaften an
nehmen konnten, d ie  sie für den Menschen verhältn is
mäßig ungefährlich machten. Dies führte zur Entwick
lung w ichtiger Schutzimpfungsverfahren, von denen 
d ie  gegen Pocken, d ie W ut u. a. m. zu den Großtaten 
in der Geschichte der M ed iz in  gehören.

Den ersten experim entellen Nachweis eines virus
artigen Erregers führte I w a n o w s k i (1892), der das 
Virus de r Tabakm osaikkrankheit durch Filtration 
iso lierte . Lö ffle r und Frosch isolierten 1898 den Er
reger der M au l- und Klauenseuche auf gleiche W eise

H ierm it war bew iesen, daß es K rankhe itse rreger g ib t, 
d ie  bedeutend  k le ine r als d ie  b isher bekannten Er
reger sind.
Für diese neue G rupp e  von Erregern w u rd e  d ie  wenig 
zutreffende Bezeichnung „V iru s " , was e igen tlich  nichts 
anderes als „G if t "  bedeu te t, e inge füh rt, w odurch schon 
d ie  G rund lage  für m annigfache Irrtüm er über das 
W esen de r V ira  gegeben war. U rsprüng lich  w urde  mit 
dem Begriff des V irus außer F iltr ie rb a rke it auch Un
züchtbarkeif und U nsichtbarkeit ve rb un den . D ie be iden 
letzten Eigenschaften haben sich jedoch  inzwischen 
nicht aufrechterhalten lassen, denn v ie le  V ira  sind 
nunmehr sowohl in v itro  k u ltiv ie rb a r als auch m ikro
skopisch darste llbar gew orden .
Bei den V ira  handelt es sich nach den bisherigen 
Erfahrungen um feiIs sphärische, te ils  o v o id e  Körper
chen, denen nach de r Entdeckung Paschens des 
V ario la -V akzine-E rregers a llgem e in  d ie  Bezeichnung 
„E lem entarkörperchen" (E.-K.) b e ig e le g t w o rden  isf. 
Durchmesser und dam it G röße eines E.-K. w erden be
stimmt durch:

1. Z en trifugation ,
2. F iltration,
3. U ltram ikropho tograph ie .

In der fo lgenden Tabe lle  sind d ie  Durchmesserwerte 
e in iger V ira aufgeführt, d ie  gu fe  V e rg le iche  gestatten. 
Je k le iner d ie  E.-K. sind, desto schwerer ist d ie  Er
m ittlung des w irk lichen Endwerfes. D ie Tabe lle  enthält 
g le ichze itig  A ngaben über d ie  D ars fe llba rke if und die 
Züchtbarkeit nach dem augenb lick lichen  Stande der 
Forschung.

Die bisher ge färb ten V ira  liege n  m it einem  Durch
messer von mehr als 100 m/x im Bereich de r großen
E.-K. Zu den größten gehören  d ie  R ickettsien, die 
aber nur etwa ein D ritte l so groß  w ie  S taphylokokken 
sind. Ihnen schließen sich d ie  Psittakose-E.-K. an. 
(A bb . 1). Am  Schluß de r T abe lle  w ird  zum V erg le ich  das 
kleinste E iw eißm olekü l, dem  noch d ie  M ög lichke it 
eines selbständigen Lebens zugesprochen w orden , mit 

m/i angegeben. In fo lg e  unseren zur Z e if noch unzu
reichenden m ikroskopischen H ilfsm iffe ln  sind bisher 
nur V ira m it e iner G röße von 100 m/x aufwärts sicher 
darste llbar gew orden . Neue W e g e  weisen aber die 
F luoreszenzm ikroskop ie und d ie  Kathodenstrah len
m ikroskopie.

Zur Färbung de r V ira  isf e ine  ganze Reihe von Farb- 
L ° , e1 , braUchbar' u ‘ a' C arbo ifuchsin , G iem sa, M e- 

y lenblau-Safran in und v o r a llem  das V ik to riab lau , 
i' efzterem sind fast a lle  b isher überhaup t sichtbar ge

wordenen V ira  ge fä rb t w o rde n . Erwähnt seien V ario la - 
p 3 zine'V ' rusf V irus de r W in d p o cke n , des Herpes, der 

S| akose und des M yxom s. M it  den verschiedenen 
arbstoffen ge fä rb t erscheinen d ie  g le ichen V ira  ver
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schieden groß. Dies mag auf de r S trukfurbeschaffenheit 
de r E--K. beruhen, d ie  o ffenbar aus einem  Enfoplasma 
und einem  Ekfoplasm a bestehen. M it dem  einen Farb
stoff w ird  v ie lle ich t nur das Entoplasm a, m it dem  an
deren da gegen  auch das Ektoplasm a ge fä rb t. Eine 
e igen tliche  V iru sm o rp h o lo g ie  e rg ib t sich daraus aber 
noch nicht. V ie lm eh r sehen sich a lle  E.-K. außerordent
lich ähnlich. Nur d ie  R ickettsien machen durch ihre 
Kurzstäbchenform  e ine  gewisse Ausnahm e.
Im lebenden K örpe r w ie  auch in v itro  nehmen d ie  
V ira  e ine besondere  S te llung unter den K rankheits
erregern  ein. Zunächst fä llt ih re enge  A ffin itä t ode r 
Sym biose m it den lebenden  Ze llen  überhaup t auf. 
A b e r auch g e ge nü be r dem  G esam torganism us, ganzen 
G ew eben od e r O rganen haben sie e ine besondere  
A ffin itä t od e r Tropismus. Ein V irus ist z. B. ausgespro
chen neu ro trop , d. h. es b e fä llt das Nervensystem , ein 
anderes hat w ie d e r e ine  besondere  D erm otrop ie , d. h. 
Z une igung  zur Haut, und be i einem  d ritten  fä llt seine 
V isze ro trop ie  o d e r A ffin itä t zu den inneren O rganen 
auf. H ieraus e rg ib f sich auch e ine gewisse Loka lisa fion  
de r versch iedenen V iruskrankhe iten . Zu den ne u ro tro - 
pen V ira  gehö ren  dem nach jene  de r spina len K in de r
lähm ung, de r versch iedenen G eh irnen tzündungen  u. a. 
V ie le  V ira  sind aber auch p o ly -  od e r pan trop , d. h. 
sie haben e ine  Z une ig ung  zu v ie le r le i O rganen und 
G ew eben, so z. B. d ie  des G e lb fieb e rs , de r Pocken 
und de r Influenza.
Besonders charakferistisch isf d ie  F äh igke it e iner gan
zen A nzahl von  V ira , in den in fiz ie rten  Ze llen  V e r
änderungen he rbe izu füh ren , d ie  v ie lfach größte 
d iagnostische B edeu tung bekom m en haben. Es hande lt 
sich h ier um d ie  sog. E inschlußkörperchen. H ier hande lt 
es sich aber nicht um bere its  v o rg e b ild e t gew esene 
und dann in d ie  Z e lle  e in g e d ru n g e n e  od e r von le tz te 
rer au fgenom m ene Körperchen, sondern le d ig lich  um 
R eakfionsproduk te  d e r Z e llen  ge g e n ü b e r de r W irku n g  
des be ire ffen de n  V irus. Je nach ih rer Loka lisa tion  
inne r- o d e r außerhalb des Kernes untersche idet man 
d re i V iru sg ru p p e n :

*) Nach E. G  i I d  e m e i s f e r. D eu tsche  m e d . W .-S e h r. 1938, S. 643.

1. solche, d ie  zu Einschlüssen im Z e llp ro to 
plasma außerhalb des Kernes führen: 
V ario la , V akzine , T o llw u t, Trachom, M o l
luscum contagiosum  als menschliche Krank
he iten , G e flü g e l- und Schafpocken, 
Schweinepest, Staupe, Kaninchenm yxom  
als T ierkrankhe iten  (A b b . 2);

2. solche, d ie  zu Kerneinschlüssen führen: H er
pes, W ind po cken , G e lb fie b e r als mensch
liche K rankhe iten , S tom atitis aphthosa 
und Bornasche K rankhe it de r P ferde als 
T ie rkrankhe iten ;

3. solche, d ie  g le ich ze itig  zu Protoplasm a- 
und Kerneinschlüssen führen: d ie  Pocken
form  Paravakzine und das La rynxpap illom .

W ie  bere ifs erw ähnt, unterscheiden sich d ie  
V ira  grundsätzlich in ih rer Eigenschaft, nicht 
auf leb losen N ährböden züchtbar zu sein, von 
den ba k te rie llen  Erregern.
D ie o b lig a te  G ew ebs- od e r Z e lla ffin itä t 
mußte daran denken lassen, nach ganz anders 
gearteten K ultu rverfahren zu suchen, als sie 
zur Bakferienzüchtung ve rw an d t w erden. 
H ierzu schien d ie  G ew ebezüch tung d ie  beste 
V o rb e d in g u n g  zu e rfü llen . M it  ih rer H ilfe  
erhält man nämlich im Reagenzglas ein aus 
lebenden Ze llen  bestehendes M ed iu m , das 
den Verhältn issen in v iv o  verhältn ism äß ig 
nahekom m t. Schon w e n ig e  Jahre nach der 
Entdeckung des G ew ebezüchtungsverfahrens 

durch den Le ip z ige r Entw icklungsm echaniker R o u x  
w urden  d ie  ersten V iruszüchtungsversuche m it ausge
p flanzten Z e llen  angeste llt.
Zur dauernden Züchtung eines V irus außerhalb des 
O rganism us stehen heute praktisch d re i M e th o d e n  zur 
V e rfü gun g :

1. Kultivierung des Virus in kleinen M engen in der 
sog. Eintropfengewebekultur,

d ie  im wesentlichen darin  besteht, daß G ew ebestück
chen, zu denen das be tre ffende  V irus e ine besondere  
A ffin ifä f hat, in einem  aus Blutplasm a und einem  wachs
tum sfördernden G ew ebsextrakt bestehenden T ropfen 
auf ein G lim m erp lä ttchen  gebracht w e rden  (A b b . 3). 
Das G ewebestückchen w ird  vo rhe r durch Eintauchen in 
V irus in fiz ie rt, od e r das V irus w ird  auch dem  K u ltu r
trop fe n  unm itte lba r zugesetzt. D ie .fe r fig e  K ultu r w ird  
auf einem  hohlgesch iffenen O b je k tträ g e r m it Vase line 
od e r Paraffin lu ftd ich t m on tie rt. Zur serienweisen 
Züchtung w erden  d ie  K ultu ren nach m eh rtäg ige r Be
brü tung  g e te ilt und norm alen K ultu ren zugesetzt. Je 
nach dem  V erm ehrungsgrad des V irus schwankt d ie  
Dauer je d e r e inze lnen Kultur.

D ie E in trop fenku ltu r ist b isher grundsätzlich d ie  
beste M e th o d e  zur Züchtung eines V irus g e b lie b e n . 
D ie meisten überhaup t schon gezüchte ten V ira  sind 
m it ih rer H ilfe  k u ltiv ie rt w o rde n , z. B. d ie  V ira  de r 
V akz ine , des Herpes, de r M a u l- und Klauenseuche, de r 
Psittakose, de r E ncepha litiden, versch iedene Rickettsien
u. a. m.

2. Viruszüchtung in größeren M engen

Das eben beschriebene V erfahren lie fe rf stets nur k le ine  
V irusm engen. Um größere  M en ge n  zu erhalten, w ie  
sie zur G ew inn ung  von Im pfsto ffen gebraucht w erden , 
em pfeh len sich d ie  sog. F laschenkulturen, in denen 
fe in zerk le inertes  G e w e b e  in größe rer M e n g e  in einem  
flüssigen N ährboden suspend ie rt ist. D ie serienweise 
W e ite rzüch tung  e rfo lg t derart, daß von de r jew e ils  
beb rü te ten  K u ltu r e ine k le ine  M e n g e  auf frische Ku l
turen übertragen  w ird .



A b b . 1: P s itfakosev irus  —  E le m e n ta rk ö rp e r
chen in  e in e r E xsud a tze lle . tOOOfache V e r- 
g rö ß e run g .

Abb,. 2 : K a n in c h e n h o rn h a u t m it V a k z in e v iru s
in f iz ie r t .  D ie  E p ith e lz e l le n  e n th a lte n . G u a rn ie -  
rische • E in sch lu ß kö rp e rche n . 1000fache V e r
g rö ß e ru n g .

A b b . 3 : T e il e in e r  G e w e b e k u ltu r  zu r V iru s 
zü ch tu n g . —  U e b e rs ic h ts b ild .
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ln derartigen Nährböden sind u. a. gezüchtet w orden 
d ie  V ira der Vakzine, des Herpes, der M au l- und 
Klauenseuche, des G elb fiebers, der Hühnerpest, der 
Psittakose, der Influenza und d ie  Rickettsien.

3. Viruszüchtung im bebrüteten Hühnerei
Die d ritte  M ethode  der V irusku ltiv ie rung ist d ie  auf 
der Eihaut des befruchteten Hühnereies, d ie  zuerst zur 
Züchtung des Pockenvirus verw andt w orden ist. Diese 
M ethode ist insofern einfacher als d ie  anderen, als sie 
keiner besonderen sorgfä ltigen und zeitraubenden 
V orbere itungen bedarf. Das Ei stellt nämlich g le ich
ze itig  Kulturgefäß und Nährboden dar. Das Ei w ird  
an einer Stelle eröffnet und und d ie  Chorioa llan to is 
fre ige legf. Auf diese w ird  das Virus gebracht, worauf 
das Ei w ieder sorgfä ltig  mit einem G las- oder G lim m er
plättchen oder einem Zellophanhäutchen verschlossen 
w ird. Nach ein igen Tagen der Bebrütung hat auf der 
Eihaut eine genügende V irusverm ehrung stattgefun
den, um von dieser aus w e ite re  Eier serienmäßig zu 
beim pfen. Auf diese W eise g e lin g t also ebenfalls eine 
Virusdauerzüchtung. Als w ichtigste Ubertragungsarten 
der V iruskrankheiten auf Mensch oder Tier kommen 
in Frage:

1. d ie Staub- und Tröpfcheninfektion durch Einatmen 
oder Verschlucken des V irus: Pocken, spinale 
K inderlähm ung^ Encephalitiden, Masern, Psitta
kose, Influenza, Erkältung u. a.;

2. Infektion durch Insekten als Zwischenwirte und 
Überträger: G e lb fieber durch Mücken, d ie  ver
schiedenen Fleckfieberarten durch Läuse, Flöhe, 
Zecken und M ilben ;

3. Kontakt- oder Berührungsinfektion: Ägyptische 
Augenkrankheit und Lym phogranulom a ingu ina le ;

4. Infektion durch Biß viruskranker Tiere: Tollwut, 
B ißinfektionen im Laboratorium  durch m it ver
schiedenen Virusarten in fiz ierte  Versuchstiere.

Fast alle V iruskrankheiten verlaufen virämisch, d. h. 
das Virus b le ib t nicht auf ein O rgan oder G ew ebe 
beschränkt, sondern es b re ite t sich über den ganzen 
Organismus auf dem B lutwege aus. Dieses virämische 
Stadium ist häufig aber nur von kurzer Dauer, denn 
der Erreger p fle g t sich schnell in den Zellen anzu
siedeln und ist dann im Blute nicht mehr nachweisbar. 
Damit hat d ie  Krankheit selbst aber noch nicht ihren 
Abschluß gefunden. O bw ohl der Organismus sich schon 
im Zustand einer deutlichen Abw ehr be findet und im 
Serum auch schon spezifische A n tikö rpe r nachweisbar 
zu werden pflegen, so vermag d ie  Krankheit dann doch 
erst in ihr eigentliches schweres Stadium, das des to x i

schen Zustandes, e inzu tre ten. H ier kom m t es dann je 
nach dem Tropismus des V irus zu m ehr od e r weniger 
schweren Zerstörungen de r G ew e be  und O rgane, die 
dann je  nach de r Lokalisation das K rankhe itsb ild  be
herrschen. So sind z. B. be im  G e lb fie b e r d ie  schweren 
Leber- und N ierenzerstörungen, be i den G eh irnentzün
dungen G ang lienze llenze rs tö rungen , be i de r spinalen 
K inderlähm ung Zerstörungen anderer G eh irn fe ile  
charakteristisch.
Bei manchen V iruskrankhe iten  kom m t es tro tz der 
außerordentlichen G ew ebsschäd igungen zu einer 
vö llig e n  W iederhe rs te llung .

Eine spezifische Behandlung de r V iruskrankhe iten  g ib t 
es noch nicht. Der W e rt de r T o llw u tb eha nd lun g  hängt 
von de r m öglichst schnellen Im pfung  nach dem  Biß ab. 
Auch bei e inm al ausgebrochenen Pocken versagt die 
Schutzim pfung. Für das G e lb fie b e r g ib t es w e de r eine 
V akz ine - noch S erum behandlung, und auch be i der 
Po liom ye litis  ist de r W ert de r le tz te ren noch zu be
zweife ln . Das gle iche g ilf  für d ie  Psittakose.

Zahlreiche V iruskrankhe iten  führen nach ihrem  Über
stehen zu e iner langen, o ft sogar lebenslänglichen 
Immunität. Zu diesen gehö ren  Pocken, W indpocken, 
Masern, M um ps, G e lb fie b e r. Auch d ie  Psittakose 
scheint e ine längere Im m unitä t zu erzeugen. V on nur 
kurzer Dauer ist de r Schutz be i In fluenza und Erkäl
tung. Beim Herpes liegen  d ie  Immunitätsverhältnisse 
ebenfa lls noch z iem lich unklar, denn  man kann immer 
w iede r beobachten, daß manche M enschen kurz hinter
e inander an Herpesausbrüchen le ide n , d ie  besonders 
häufig dann aufzutre ten p fle g e n , w enn ge rad e  andere 
Erkrankungen e ine  erneu te  M an ifes ta tion  erleichtern.

Schon ganz le ichte Erkrankungen o d e r sogar sym ptom 
los verlau fende  In fek tionen  genügen , um e ine Immu
nität auszulösen. H ierau f be ruh t auch de r W ert der 
aktiven Im m unisierung m it abgeschwächten ode r ab
gew ande lten  Erregern. Bei In fe k tio n  ohne  Erkrankung 
spricht man von s tille r Fe iung. B e isp ie le  fü r e ine  solche 
bie ten das G e lb fie b e r sow ie  auch d ie  K inderlähm ung.

Zur Schutzim pfung benu tz t man im a llgem einen  Vira, 
d ie  auf expe rim en te llem  W e g e  abgeschwächt o d e r  

eines Teiles ih rer pa thogenen  Eigenschaften beraubt 
w orden sind, aber tro tzdem  ihre spezifischen antigenen 
Eigenschaften beha lten  haben. In erster L in ie  ist hier 
zu nennen d ie  P ockenschutzim pfung m it Kä lbe rlym phe; 
auch gegen das G e lb fie b e r g ib t es seit e in ig en  Jahren 
einen im T ier ge w onnenen  Im pfs to ff. N euerd ings 
finden m ehr und m ehr g e ge n  d iese b e id e n  Krank
heiten Im pfsto ffe  V e rw e n d u n g , d ie  nicht m ehr im 
Tier, sondern im Reagenzglas he rges te llt w erden.



Diese neuen M e th o d e n  de r Im p ts to ttb e re itu ng  müssen 
als außerordentliche r Fortschritt bezeichnet w erden. 
G estatten sie doch d ie  H erste llung besonders zuver
lässiger und re ine r Im pfsto ffe , w ie  sie das Tier niemals 
gew ährle is ten kann. Ein d e ra rtig e r K u ltu rim p fs fo ff w ird  
seit e in igen  Jahren, nachdem m ir erstm alig  d ie  Züch
tung des G e lb fie b e rv iru s  ge lungen  war, m it größtem  
Erfo lge auch zur M assen im pfung g e lb fie b e rg e fä h rd e te r 
B evö lke rungsgruppen verw andt.

M it abge tö te ten  Erregern, w ie  sie vie lfach m if E rfo lg  
zur Schutzim pfung gegen  ba k te rie ll b e d in g te  In fek
tionskrankheiten benu tz t w e rden , ist e ine  sichere und 
w irksam e Schutzim pfung gegen  d ie  V iruskrankhe iten  
noch nicht ge lungen. Eine gew isse Ausnahm e b ild e l 
v ie lle ich t das F leckfieber. A b e r auch h ier hält de r durch 
V e rim p fung  a b g e tö te te r R ickettsien gew ährte  Schutz 
nur verhältn ism äßig kurze Z e it vor.

Durch Pufferung de r V irus im pfs to ffe  kann ihre G e fäh r
lichkeit für den Organism us w e itg e h e n d  herabgese tzt 
w erden. Diese Pufferung e rfo lg t durch Zusatz g e nü ge n 
der M engen spezifischer A n tise ren . Unter deren Schutz 
verm ag de r O rganism us das V irus aufzunehm en, ohne 
daß letzteres aber m anifest w ird , d. h. zu Erkrankungen 
führt, bevor der O rganism us selbst g e nü ge nd  A b w e h r
oder Schutzstoffe g e b ild e t hat.

ü b e r d ie  V o rg än ge  de r Im m unisierung im O rganism us 
haben e igene Untersuchungen e in ig e  A u fk lä run g  g e 
bracht'. B ringt man Immunserum, G ew e be  und V irus 
g le ichze itig  zusammen, so verm aq ein  Teil des Vius, 
noch bevo r es von den außerhalb de r Z e llen  b e fin d 
lichen Im m unkörpern neutra lis ie rt, d. h. gebunden  
w ird , in d ie  Zellen zu ge langen  und sich in d iesen zu 
vermehren. Einmal in der Z e lle , ist das V irus dem  Zu
griff der Serumschutzkörper en tzoge n , denn le tz te re 
verm ögen offenbar aus bestim m ten chem isch-physika
lischen G ründen, d ie  in de r Beschaffenheit de r Z e ll
grenzmembranen zu suchen sein dü rften , aber noch 
nicht bekannt sind, nicht in d ie  Z e lle  e inzud ringen . 
Nach hinreichender V erm ehrung ge la n g t das V irus aus 
der Ze lle  w iede r in das um gebende  M ed iu m , in dem 
sich d ie  Im m unkörper be finden . Das fre ie  V irus neu
tralis iert nun hier seinerseits a llm äh lich a lle  noch v o r
handenen Schutzkörper.

übertragen w ir diese B eobachtung auf den  O rgan is
mus, so haben w ir e ine E rklärung da fü r, warum  d ie  
Serumtherapie im K rankhe its fa ll ohne Zweck ist. Denn 
auch im Organismus ge la n g t das V irus in d ie  Z e llen , 
wo es ebenso w ie  in v itro  v o r de r neu tra lis ie renden 
W irkung der Schutzstoffe des Serums geschützt b le ib t.

Bringt man erst V irus und Z e llen  zusammen und füg t 
dann Immunserum hinzu, so sp ie lt sich de r eben b e 
schriebene V organg  in noch stärkerem  M aße ab. Ganz

anders liegen  d ie  Verhältn isse, wenn erst Immunserum 
und Z e llen  zusam m engebracht und dann später V irus 
h inzu ge fü g t w ird . Dann b ild e n  d ie  Im m unkörpe r des 
Serums gewisserm aßen einen Schutzwall um d ie  Z e lle , 
und das V irus w ird  neutra lis ie rt, b e vo r es d ie  Ze llen  
erre icht. Auch diesen M ode llve rsuch  kann man auf den 
O rganism us überfragen . Ist le tz te re r h inre ichend aktiv  
im m unisiert, so besitzt er genügend  Schutzstoffe, d ie  
in den K örperflüss igke iten  kreisen, um das V irus zu 
b ind en  und es nicht in d ie  Ze llen  ge langen  zu lassen, 
sow ie in dem  O rganism us den Ausbruch de r K rankhe it 
selbst zu verh indern .
Bezüglich de r neuerd ings in den V o rd e rg ru n d  des 
Interesses gerückten Frage, ob  d ie  V ira  b e le b t ode r 
u n be leb t sind, kann zur Z e it nur gesagt w erden , daß 
a lle Bem ühungen, den Nachweis de r U n be leb th e it zu 
führen, noch keinen E rfo lg  gehab t haben, und daß 
a lle  b io log ischen  und sonstigen w oh le rforschten E igen
schaften nach w ie  v o r für d ie  b e le b te  Natur de r 
E lem entarkörperchen sprechen.
A u f d em G e b ie te  de r experim en te llen  Krebsforschung 
steht noch d ie  Frage de r Entstehung de r Geschwülste 
im V o rd e rg rü n d e . Bisher kennt man als krebs
e rzeugende  Ursachen zwei H a up tg rupp en : 1. V ira , 2. 
bestim m te chemische Substanzen. Es ist schon lange 
bekannt, daß es H ühnertum oren g ib t, d ie  durch z e ll
fre ie  F iltra te  übe rtragba r sind. N euerd ings kennt man 
auch e in ig e  Säugetie rtum oren m it d ieser Eigenschaft, 
ü b e ra ll do rt, w o  es Tum orvira  g ib t, hande lt es sich um 
ein ganz spezifisches A gens, das, auf neue T iere übe r
tragen, im m er w ie d e r zur Entstehung m orpho log isch 
g le ich a rtig e r G eschwülste führt. Zum Beispiel erzeug t 
das S p inde lze llensarkom  im m er w ie d e r ein S p inde l
ze llensarkom , das M yxom  ein M yxom , usw. W ie  d ie  
anderen V ira  besitzen auch d ie  Tum orvira d ie  Fähig
ke it de r unbegrenzten V erm ehrung, d ie  aber ebenso 
w ie  be i den ersteren in v iv o  w ie  in v itro  eng an d ie  
G egenw art le bende r Z e llen  gebunden  ist. In d ieser 
Eigenschaft ist schon ein besonders w ichtiges Kenn
zeichen zur E ing rupp ie rung  de r Tum orvira gegeben. 
Durch ihre besondere  A ffin itä t zu den Tum orze llen 
selbst ist erst ihre V erm ehrung gew ährle is te t. Auch bei 
de r Tum orerzeugung durch chemische Stoffe scheinen 
V ira  e ine  gewisse R o lle  zu spie len. W elche inneren 
Beziehungen zwischen de r W irksam ke it b e id e r be 
stehen, insbesondere , we lcher K om b ina tion  von  V irus 
und chemischem Agens es bedarf, um e ine norm ale 
Z e lle  in e ine m aligne um zuwandeln , ist noch un
bekannt. Krebsbereitschaft als endo ge ne r Faktor und 
V irus als exogener Faktor könnten zusammen no t
w e n d ig e  Voraussetzung für e ine  Tum orenfstehung sein. 
H ier hande lt es sich jedoch um einen außerordentlich 
schw ierigen b io log ischen  Kom plex, zu dessen restloser 
E rkennung es noch e ingehender Untersuchungen bedarf.

Physikalische Grundlagen des Nachrichtenwesens*)
Von D r. phil. F. H u m m e l ,  Physikalische W erkstätten  A . G . ,  Göttingen

Das Nachrichtenwesen, sow oh l das z iv ile  als auch das 
militärische, ist heute in seiner G esam the it von  ungeheu
rer Bedeutung, so daß es n o tw e n d ig  ist, d ie  phys ika 
lischen G rund lagen  de r N achrich tenübe rm ittlung  bere its 
in den a llge m e in b ild e n d e n  Schulen und in den Fach
schulen e ingehend im Rahmen des Physikunterrichtes 
zu bearbeiten , dam it nachher in de r Praxis d ie  fach
lichen Voraussetzungen vo rh an den  sind. Aus diesem

) A b b ild u n g e n  d e s  V e rfa s s e rs .

G runde  sind im fo lg en de n  zahlre iche Versuche zusam
m engeste llt, d ie  e inen Ü berb lick  über d ie  wesent
lichsten physika lischen G ru n d p ro b le m e  geben , d ie  in 
de r Nachrichtentechnik V e rw en dun g  findem ). 
A llg e m e in  gesprochen kann d ie  Ü b erm ittlun g  von 
Nachrichten e rfo lge n  d ire k t a k u s t i s c h  durch Aus
sendung von Tönen od e r Geräuschen, o p t i s c h  durch 
Z e ichengebung und e l e k t r i s c h  durch Um form ung

*) D ie  zu d e n  V e rsuchen  b e n u tz te n  G e rä te  w e rd e n  v o n  d e n  P hys ika lische n  
W e rk s tä tte n  A G .,  G ö t t in g e n ,  h e rg e s te ll t.



von akustischen, mechanischen oder optischen Signalen 
in elektrische am G ebeort und w ieder Zurückform ung 
dieser Signale am Empfangsort.
Die letztere M ethode , also die elektrische Nachrichten
überm ittlung, nimmt den weitaus größten Raum des 
gesamten Nachrichtenwesens ein.
Im wesentlichen sind es nun heute zwei H auptg ruppen 
der Nachrichtenüberm ittlung: d ie Telephonie und Tele
graph ie einschließlich B ildte legraph ie mit und ohne 
Draht und das Fernsehen.
Da B ildte legraphie und Fernsehen allein schon eine 
umfangreiche M aterie ausmachen, soll d ie  e igentliche 
Telephonie und Telegraphie mit und ohne Draht im
folgenden betrachtet werden. ____
Bei der T e l e p h o n i e  dreht es sich zunächst darum, 
Schallenergie in elektrische Energie um zuwandeln. 
Ein einfacher Versuch soll über d ie A rt der S p r a c h -  
s c h w i n g u n g e n  Aufschluß geben.
Versuch 1: üb e r ein Rohr w ird  eine G um m ihaut ge 
spannt, auf deren eine Seite ein Spiegelchen au fgek leb t 
ist. Der Lichtstrahl einer Lampe fä llt auf das S p iege l
chen und w ird re flektierf von einem Drehspiegel aus
einandergezogen. Ruft man nun gegen d ie  M em bran, 
so beobachtet man eine Schwingungskurve. Die Sprache 
besteht w ie jede r Ton und M usik aus Schwingungen 
und Schwingungsgemischen der Luft. Diese Luftschwin
gungen, also d ie  Schwingungsenergie der Luft, te ilen 
sich der Mem bran m it und erregen diese. Es ist nun no t
wend ig, mit diesen M em branschwingungen einen e lek
trischen Strom zu steuern. Eine M ög lichke it hierzu ze ig t 
der fo lgende Versuch:
Versuch 2: Ein mit Kohlestücken ge fü llte r G laszylinder 
hat auf der einen Seite einen festen M eta llbe lag , auf 
der anderen Seite eine m em branartige A lum in ium fo lie . 
Dieses Gerät w ird  über ein M eßinstrument an eine 
Batterie nach A bb . 1 angeschlossen. Man beobachtet, 
daß beim Drücken der M em bran d ie  Stromstärke ge
ändert w ird.
Versuch 3: Nun schaltet man einen Transformator in den 
Stromkreis ein (A bb . 2). M an beobachtet, daß nur d ie 
Impulse transform iert werden. Die den Sprachschwin- 
gungen entsprechenden Strom impulse liegen als W e l-
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A b b . 1: M ik ro p h o n m o d e ll A b b . 2 : M ik ro p h o n fra n s fo rm a to r

lenstrom über dem Gleichstrom, aber nur sie werden 
nach Versuch 3 transformiert. Diese Stromimpulse 
müssen nun w ieder in Sprachschwingungen umgewan
de lt werden. Eine M ög lichke it hierzu zeigt fo lgender 
Versuch:

Versuch 4: üb e r einen'Hufeisenm agnef w ird  eine Spule 
gesteckt und diese über d ie  M ikrophondose an die 
Batterie angeschlossen, üb e r die Pole des M agneten 
klemmt man eine kle ine M eta llfeder, d ie  zur besseren 
Beobachtung der eintrefenden Erscheinung im Schatten
w urf p ro jiz ie rt w ird . Beim Drücken der Dose w ird  eine 
Bewegung der Eisenfeder beobachfet.

W enn man nun d ie  Eisenfeder durch eine Eisenmem
bran ersetzt, so w ird  diese zum Schwingen erreqt d ie 
schwingende M em bran stößt die Luft an und überträgt 
w ieder d ie Stromschwankungen in Sprachschwingungen 
Es ist nun wesentlich, d ie  A rt der Ton- und Sprach- 
frequenzen kennenzulernen. Die Kurven verschiedener 
Sprachschwingungen sollen durch fo lgende Versuche 
geze ig f werden:

Versuch 5: Zur D arste llung de r Sprachschw ingungen 
verw endet man e ine Braunsche Röhre, d ie  man über 
einen Verstärker an das M ik ro p h o n  anschließt. Die 
Braunsche Röhre ist fü r d ie  D em onstra tion solcher 
Sprachschwingungen und überhaup t zur Dem onstration 
oszilla torischer V o rg än ge  heute das gee igne ts te  Gerät, 
da sie trägheitslos a rbe ite t und som it je d e  Veränderung 
anzeigt. Durch V erw en dun g  eines K ippgerä fes  kann 
man d ie  Kurve b e lie b ig  auseinanderziehen und somit 
d ie  Sprachkurve genau analysieren.
Die Beobachtung ze ig t, daß sich d ie  Sprache aus einem 
Gemisch verschiedenster Schw ingungen zusammensetzf, 
d ie  sich zu einer Sprach- od e r K langkurve  überlagern. 
Es ist w ich tig , gerade dies zu be tonen , w e il be i der 
Fern le itung der Sprechsfröm e d ie  verschiedenen 
Frequenzen verschiedenen E inw irkungen unterw orfen 
sind.
Es sei h ier kurz auf d ie  m odernen M e th o d e n  de r Um
setzung von Schallenergie in e lektrische Energie, d. h. 
auf d ie  A rbe itsw e ise m oderner M ik ro p h o n e  ein
gegangen.
Bei der norm alen Nachrichtentechnik im Fernsprecher ist 
das a ltbew ährte  K oh le nkö rn e rm ik ro ph on  im Gebrauch. 
Für Übertragungsan lagen, w ie  be im  Rundfunk, w o  es 
auf ausgezeichnete üb e rtrag un gsqu a litä f und am pli
tudengetreue W ied e rg abe  ankom m t, w e rden  heute das 
Bändchenm ikrophon, das K ondensa to rm ik rophon und 
neuerdings auch das K ris ta llm ikrophon benutzt.
Das B ä n d c h e n m i k r o p h o n  besteht aus einem 
kräftigen E lektrom agneten, zwischen dessen Polen ein 
dünnes, quergeriffe ltes A lum in ium bändchen aufgehängt 
ist (A bb . 3). Bei Besprechung des Bändchens führt dieses 
Schwingungen aus, wodurch an seinen Enden e ine Induk
tionsspannung von etwa 2/i°  M il l iv o lt  e rzeug t w ird , die 
nach entsprechender Verstärkung zur S teuerung eines 
Senders verw endet w erden kann. Das Bändchenm ikro
phon hat eine sehr n ied rige  E igen frequenz, weshalb 
d ie  Hörfrequenzen am p litudenge freu  w iede rgegeben  
werden.
Das K o n d e n s a t o r m i k r o p h o n  (A b b . 4) stellt 
einen P lattenkondensator dar, de r von  e iner M e ta ll
p latte und einer etwa in 2/io o o  mm Abstand  davon 
befind lichen A lu m in ium fo lie  g e b ild e t w ird . Dieser Kon
densator w ird  im Takte de r Schallschwingungen 
dauernd in seinem Ladezustand geändert, da die 
schwingende A lum in ium p la tte  den K ondensa to rp la tten
abstand dauernd verändert. A n den Enden eines ein
geschalteten Hochohm widerstandes entsteht hierbei 
eine W echselspannung von im M itte l 0,5 m V, d ie  ent
sprechend verstärkt w erden muß. Die E igenfrequenz
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A b b . 4 : K o n d e n s a to rm ik ro p h o n

des K ondensa to rm ikrophons lie g t ob e rh a lb  de r Hör- 
schwingungen, weshalb auch h ie r e ine sehr gu te  W ie d e r
gabe e rfo lg t.

Ober d ie  S p r a c h w i e d e r g a b e g e r ä t e  ist fo l
gendes zu sagen. Sie beruhen  a lle  auf dem  Prinzip



der m agnetischen A nz ieh ung  und A bs to fjung  einer 
M em bran , e iner E isenzunge ode r e iner M agpe tspu le  
durch d ie  M odu la tionssfröm e. D ie d re i H aup ttypen  
sind:

a) de r e lektrom agnetische,
b) de r Freischw inger,
c) de r e lektrodynam ische Lautsprecher.

a) Der e l e k t r o m a g n e t i s c h e  Lautsprecher en t
spricht unserem Te lephon, das bere its durch den 
Versuch ge k lä rt ist. Der Nachteil dieses G e
rätes ist, daß in fo lg e  de r dauernden A nz iehung  der 
M em bran  be i g rößeren Belastungen d ie  S trom 
stöße, d ie  d ie  M em bran anziehen, in fo lg e  de r m it 
dem  A bstand  quadratisch wachsenden Kraft des 
M ag ne tfe lde s  größer w erden , als es be i dem  um
gekehrten  Stromstoß de r Fall ist.

b) Der F r e i s c h w i n g e r  (A b b . 5) ist aus dem e lek 
trom agnetischen Lautsprecher entstanden, ü b e r 
einem  M agne ten  b e fin d e t sich an e ine r Z unge der 
Eisenanker, de r von de r Spule de r Sprechströme 
umflossen w ird . Diese A n o rdn un g  w irk t in fo lg e  
ihres symmetrischen Baues auch be i hohen Leistun
gen verzerrungsfre i.

c) Der e l e k t r o d y n a m i s c h e  Lautsprecher 
(A b b . 6) besteht aus de r Sprechstrom spule, d ie  in 
das Feld eines E lektrom agneten h ine infaucht. Sie 
w ird  alsdann be i Strom flüß in dem  Spalt h in - und 
herschw ingen. A u f d iese W eise  lassen sich hohe 
Le istungen unverzerrt w iede rge be n .

N euerd ings benu tz t man 
zu M ik ro p h o n e n  und zu 
Lautsprechern e inen in 
teressanten ph ys ika li
schen Effekt, den 
p i e z o e l e k t r i s c h e n  
Effekt. V ie le  K rista lle 
haben d ie  Eigenschaft, 
daß be i mechanischem 
Druck auf ihren Flächen 
elektrischeLad ungen auf- 
treten. Besonders zeich
nen sich h ie r Q u a r z  
und S e i g n e t t e s a l z  
aus. Dies ze ig t fo lg e n 
de r Versuch:

Versuch 6: In e ine r Fas
sung b e fin d e t sich ein 
solcher S e ignettesalz- 
krista ll. D ie Fassung ist 
so gebaut, dafj gegen  
d ie  Flächen des K rista l
les zwei E lek troden  an
gedrückt w e rde n , d ie  
zu einem  E lektrom eter 
führen. Der Faden des 
E lektrom eters w ird  auf 
dem  Transparentschirm  
a b g e b ild e f. M an be 
obach te t be i Druck auf 
den Krista ll e inen Ausschlag des E lektrom eter
fadens. Drückt man rhythm isch den K rista ll, so b e 
obachte t man ein  H inundhergehen des Zeigers, also 
e ine W echse lspannung, d ie  nach g e n ü ge nde r V e r
stärkung praktisch ve rw en de t w e rden  kann. Dies ze ig t 
fo lg e n d e r Versuch:

Versuch 7a: Der Krista ll w ird  an e inen V erstä rker an
geschlossen und auf ihn e ine  S tim m gabe l gesetzt. W ir  
hören den Ton, da d ie  durch d ie  S tim m gabe lschw in
gungen en tstehenden Lo ng itud ina lschw ingungen  des 
Stim m gabelfußes auf d ie  K rista lle  übertragen  w e rden  
und so S teuerspannungen für den Verstä rker erzeugen.

A b b .  6 : E le k tro d y n a m is c h e r 
L a u tsp re ch e r

M an kann also e ine p iezoe lektrische  K ris ta llp la tte  als 
M ik ro p h o n  verw enden , wenn man d ie  durch d ie  
S challschw ingungen au ftre fenden K ris ta llschw ingungen 
ge e igne t verstärkt. Ä hn lich  läßt sich auch e ine solche 
K ris ta llp la tfe  als Tonabnehm er fü r den Scha llp la tfen- 
apparat benutzen.

Versuch 7b: A u f d ie  K ris fa llp la tte  in de r Fassung des 
vo rig e n  Versuches w ird  e ine N ade l aufgesetzt, und 
dieser K ris ta lltonabnehm er auf d ie  S cha llp la tte  gesetzt. 
M an beobach te t e ine  für diesen rohen Versuch gu te  
T onw iedergabe . Ebenso kann man d ie  K ris ta llp la tte  
als Lautsprecherm em bran verw enden , wenn d ie  
K ris ta llp la tte  in den Ausgangskre is des Verstärkers 
g e le g t w ird .

Die Telephonie mit Draht.
P rinz ip ie ll w ird  d ie  T e lephon ie  m it Draht so durch- 
ge führi, daß am G e b e o rt de r durch das M ik ro p h o n  
m od u lie rte  G leichstrom  durch e inen Transform ator 
fließen w ird , w o  nur d ie  Sprechström e als W echse l
strom transfo rm iert w e rden  (s. Versuch 3). Diese W ech
selström e durchfließen d ie  F ern le itungen und w e rden  
über e inen zw e iten  Transform ator dem  T e lephon zuge
führt. A u f d ie  technische Durchführung de r Fern
le itungen  sei h ie r nicht e ingegangen . Physikalisch 
wesentlich ist aber d ie  Tatsache, daß d ie  in den Fern
le itungen  fließenden Sprechström e als W echselström e 
a llen W echselstrom gesetzen un te rw orfen  sind.

Aus den vo rangegangenen Versuchen ist aber bereits 
ersichtlich, daß d ie  Sprachschw ingungen aus einem  
Frequenzgem isch bestehen. Es w erden  also von den 
W echselstrom gesetzen d ie je n ig e n  von  Bedeutung 
w erden, in denen e ine F requenzabhäng igke it vo r- 
kom m t.

A ls erstes ist h ier d ie  D äm pfunq durch d ie  A b so rp tio n  
de r sich längs des Drahtes ausbre itenden Sprachfre- 
quenzen zu nennen. Diese Däm pfung errechnet sich 
aus de r Theorie
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Hieraus ersehen w ir, daß de r A bso rp tio nsko e ffiz ien t 
von de r Frequenz abhäng ig  ist. Das besagt aber, daß 
das A m p lifud enve rhä lfn is  de r Sprachfrequenzen be i 
g roßer D äm pfung sich ändert, was natürlich e ine V e r
zerrung bedeute t. Diese Däm pfung läßt sich durch 
E inbau von Induktionsspu len , den sogenannten Pupin- 
spulen, ve rringe rn , da, w ie  aus de r Form el ersichtlich, 
d ie  S e lbstinduktion  d ie  Däm pfung ve rringe rt. D ie  p rak
tische Erfahrung hat nun ge ze ig t, daß durch passenden 
Einbau von Pupinspulen d ie  D äm pfunq auf den v ie rten  
Teil he rabgedrückt w e rden  kann. D ie durch d ie  Ein
schaltung de r Pupinspulen e rfo lg te  E rhöhung de r 
Ind u k tiv itä t des Leifersystems b e w irk t aber auch e ine 
Schwächung de r höheren Frequenzen, wesha lb d ie  
Induktionsw erfe  genau berechnet w e rden  müssen, um 
den günstigsten Effekt zu erm öglichen.

Eine zw e ite  wesentliche Störung de r D rah tübertragung 
e r fo lg t durch in d u k tive  Beeinflussung de r verschie
denen Le iter au fe inander, w odurch G espräche von  de r 
e inen Le itung  auf andere  durch Ind uk tion  übertragen  
w e rden  können. M an beze ichne t dies als ü b e rs p re 
chen. V e rm ieden  w ird  d iese S törung durch öfteres 
Kreuzen de r Le itungen, w o b e i d ie  versch iedenen 
Induk tionen  e inander aufheben.
V on  Bedeutung ist noch fo lg e n d e  Erscheinung:

Versuch 8: In den A usgang des Verstärkers schaltet 
man den Lautsprecher und pa ra lle l dazu versch iedene 
K apazitä ten, d ie  man am besten einem  S tu fenb lock
kondensa to r entn im m t. M it  zunehm ender Kapazitä t 
w e rden  Sprache und M usik  ve rze rrt. M an hört nur 
noch d ie  tie fen  Frequenzen. H ieraus e rg ib t sich d ie



N otwendigkeit' der kapazitätsarmen V erlegung de r 
Leitungen.
W enn die be iden Leiter e iner Fernleitung längere 
Zeit paralle l lauten, so findet ein kapazitiver Neben
schluß statt, der d ie höheren Frequenzen, d ie ja ge rin - 
geren kapazitiven W iderstand besitzen, ab flie fjen läfyt, 
bevor diese Frequenzen zum Telephon gelangen. Der 
Versuch veranschaulicht dies.
M it diesen Betrachtungen wären die  e igentlichen 
physikalischen G rundprob lem e der d irekten Nach
richtenüberm ittlungen abgeschlossen. Es sei jedoch 
hier noch ein Versuch angeschlossen, der in der wehr
technischen Praxis große Bedeutung besitzt: das A b 
hören des Feindes.
Versuch 9: In einen Sandkasten b ring t man d ie  Ein
gangsleitung des Tonabnehmers derart, daß d ie  
Sprechströme durch den Sand hindurchfließen. Es 
bre ite t sich im Sand ein Feld aus, dessen Feld lin ien 
je nach der Beschaffenheit des Sandes verlaufen. 
Zwischen den Feld lin ien be finde t sich ein Potentia l
gefälle. Bringt man nun zwei Sonden in den Kasten, 
dann können d ie  Spannungen abgegriffen und diese 
hörbar gemacht werden. Es ist nur erforderlich, daß 
man über eine kräftige Verstärkung verfüg t, w ie  sie 
heute durch d ie  Röhrenverstärker gegeben sind. W ir 
beobachten, daß je  nach der Lage der Sonden ver
schiedene Lautstärken em pfangen werden können.

In der Praxis spie lt sich d ie  A nge legenhe it fo lg en de r
maßen ab: W enn vom Feind einfache Leitungen ve r
legt werden, also Leitungen, bei denen als Rück
le itung d ie  Erde benutzt w ird , dann liegen dieselben 
Verhältnisse vor w ie bei unserem Versuch. W erden 
nun vom Feind Sucherden angelegt, so ist es m ög
lich, d ie Gespräche und M eldunqen abzuhören. Aus 
diesem G runde ist es erforderlich, entweder immer 
D oppelle itungen ohne Erdbenutzung zu verwenden 
oder m it verschlüsselten M eldungen zu arbeiten.

Die drahtlose Telephonie
Als H ilfsm itte l hierzu dienen d ie  elektrischen W ellen, 
d ie mit den zu übertragenden Sprachfrequenzen 
m oduliert werden, um dann durch Antennen in den 
Raum ausgestrahlf zu werden. Am Empfangsort w e r
den die W ellen  em pfangen, verstärkt und d ie  auf
geprägte Frequenz w ieder hörbar gemacht, üb e r das 
Wesen und die  Theorie der elektrischen Schwingun
gen im einzelnen zu sprechen, w ürde hier zu w eit 
führen. Die Erzeugung elektrischer Schwingungen 
geschieht mit den bekannten Schwingkreisschaltungen 
mit E lektronenröhren. Ein Beispiel dieser Schaltungen 
ze ig t d ie fo lgende A bb . 7.

Die Seele der Schaltung ist der aus einem Konden
sator und einer Spule als Selbstinduktion geb ilde te  
Schwingungskreis. Beim Einschalten des Stromes w ird  
der Schwingungskreis angestoßen und schwingt ge

däm pft ab. Da aber über das G itte r der Röhre der 
Anodenstrom  gesteuert w ird , so w ird  der Schwin
gungskreis immer im Takt seiner Eigenfrequenz ange
stoßen, so daß er schließlich ungedäm pft schwingt.

M itte ls  einer ange leg ten  A n te nne  kann d ie  Schwin
gungsenerg ie  als e lektrische W e lle n  in den Raum 
hinausgestrahlf w erden.
Versuch 10: In dem Versuch w u rden  d ie  Kapazität 
und Induktion  so gew ählt, daß e ine Schw ingung im 
Hörbereich entsteht. M an hö rt e inen Ton, d e r durch 
V eränderung der Kapazitä t und Ind uk tion  verändert 
werden kann.
M an bezeichnet nun d ie  vom  Sender ausgestrahlte 
Frequenz als T rägerfrequenz. Der Unterschied der 
technischen Sender g e ge nü be r dem  angegebenen 
Versuch besteht nun darin , daß in de r Technik wesent
lich höhere Frequenzen ve rw en de t w e rden . D ie Be
ziehung zur Errechnung de r W e lle n lä n g e  in M eter 
lautet bekanntlich
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errechnet. Durch diese be iden  Form eln sind d ie  W erte 
von Kapazität und S e lbstinduktion  g e ge be n , d ie  zu 
einer bestim m ten W e lle n lä n g e  e rfo rd e rlich  sind. 
Versuch 11: Um nun d ie  A rt de r vom  Sender erzeug
ten Schw ingung kennenzu lernen, n im m t man die 
Braunsche Röhre zu H ilfe  und beobach te t, daß die 
Schwingung ungedäm pft und sinusförm ig ist. Es wer
den also ebenso sinusförm ige W e lle n  in den Raum 
ausgestrahli. Diese W e llen  müssen nun m odulie rt 
w erden, d. h. ihre A m p litu d e n  müssen den zu über
fragenden Sprechströmen p ro p o rtio n a l sein.
Im Demonstrationsversuch w ird  d ie  Sendefrequenz mit 
einer konstanten n ied rigen  Frequenz dem  technischen 
W echselstrom von 50 Hertz m od u lie rt. H ierzu w ird  in 
den G itte rkre is  ein Transform ator geschaltet, dessen 
Primärseite m it dem technischen W echselstrom  durch
flossen w ird . H ierdurch w e rden  dem  G itte r d ie  Steuer
spannungen aufgedrückt und som it d ie  A m plituden  
der Trägerfrequenz m odu lie rt. M an beobach te t die 
m odulie rte  Trägerfrequenz auf dem  Schirm de r Braun- 
schen Röhre.
Zum Empfang der W e llen  ist es n o tw e n d ig , d ie  vom 
Sender ausgestrahlten W e lle n  zu em pfangen, die 
M odu la tionsfrequenzen von de r T rägerfrequenz zu 
frennen und erstere verstärkt w iede rzug eb en . Hierzu 
g ib t es unzählige Schaltungen von  Röhren und Detek
toren. Dieselben hier an d ieser S te lle  zu behandeln, 
würde zu w e it führen.

Die Ausbreitung der elektrischen W ellen  in Raum
isj selbstverständlich für d ie  Entfernung de r zu über
m itte lnden Nachrichten von g rößerer Bedeutung. H ier
über ist, kurz gefaßt, fo lg en de s zu sagen:

Je nach der Bauart de r ausstrahlenden A n tenne  findet 
vo rw iegend e ine B odenstrah lung o d e r e ine Raum
strahlung statt. D ie Bodenstrah lung läu ft als Boden
wellen längs der E rdoberfläche. Ihre D äm pfung ist von 
der Beschaffenheit des Bodens bestim m t, und bei 
Wasserflächen k le ine r als be i E rdboden . Ebenfalls ist 
die Däm pfung von de r W e lle n lä n g e  abhäng ig  und 
bei langen W e llen  e rheb lich  g e rin g e r als be i kurzen. 
Daher arbe ite t z. B. Nauen zur Ü berb rückung  größter 
Entfernungen von 20 000 K ilom e te r und m ehr mit 
W e llen länge  von 6 bis 18 K ilom ete r. Der Langw e llen
verkehr be n ö tig t jedoch  enorm e Le istungen, weshalb 
man heute zum K urzw e llenve rkeh r übergeh t. D ie Kurz
wellen von 100 bis etwa 10 M e te r W e lle n lä n g e  haben 
d ie  Eigenschaft, daß d ie  B od en w e lle  sehr stark ge
däm pft w ird  und schon nach g e rin g e r Entfernung



hinter dem  Sender verlöscht. D ie Raum welle jedoch  
strahlt in fo lg e  de r ge rin g e n  atm osphärischen Däm p
fung stark aus. In fo lg e  e ine r in etwa 100 K ilom ete r 
über dem  E rdboden b e find lich en  le iten den  atm osphä
rischen lonenschicht (de r Heavisideschicht) w erden 
diese W e llen  w ie  an einem  S p iege l re fle k tie rt und 
kehren w iede r zur Erde zurück. A u t diese W eise 
w erden enorm e E ntfernungen überbrückt. A l l e r 
d i n g s  i s t  h i e r  b e i  T a g  u n d  N a c h l  d e r  
E m p f a n g  s t a r k  v e r s c h i e d e n  u n d  v o n  
d e r  W e l l e n l ä n g e  a b h ä n g i g ,  w eshalb man 
bei festem V e rke h r fü r bestim m te Tageszeiten v e r
schiedene W e lle n lä n g e n  ve rw en de t. Ganz kurze W e l
len, sogenannte U ltraku rzw e llen , d . h. W e lle n  unter 
10 M eter, b re iten  sich fast w ie  optische W e lle n  aus, 
und d ie  Reichw eite de r W e lle n  ist annähernd gle ich 
der optischen Sicht von de r Sendeantenne bis zum 
Empfänger. Diese u ltrakurzen W e lle n  sind fü r Fern
sehübertragungen aus G ründen de r hohen M o d u la 
tionsfrequenzen de r B ild te le g ra p h ie  no tw en d ig , 
woraus schon ersichtlich ist, daf5 für Fernsehüber
fragungen eine g roße M e n g e  von  Sendern no tw e n d ig  
isi. Hieraus e rgeben  sich schon d ie  großen S chw ierig
keiten für d ie  Schaffung eines Fernsehfunkes.

An ultrakurzen W e lle n  lassen sich sehr schön d ie  E igen
schaften de r e lektrischen W e lle n  beobachten. D ie zu 

d iesen Versuchen benu tzte  
Schaltung entsprich t de r be i 
de r E rzeugung de rT o n freq ue nz 
benu tzten , nur m it dem  U nte r
schied, daf3 fü r d iese höchsten 
F requenzen außerordentlich 
g e rin g e  S e lbstinduktion  und 
Kapazitä t n o tw e n d ig  sind. Der 
Schw ingkreis ze ig t nun fo lg e n 
des B ild  (A b b . 8 ):

Versuch 13: V o r den Sender 
w ird  ein D ip o l von  ungefähr

A b b . 8 : U ltra k u rz w e lle n s e n d e r  1 4 5  m Länge m it G lÜh läm p-
chen in de r M ifte  aufgeste llf. 

Die D ipo lends täbe  —  am besten ve rw en de t man 
solche m it iso lie renden G riffe n  —  w e rden  verschoben 
und d ie  Länge gesucht, be i de r das Läm pchen am 
hellsten g lüh t, das heiß t de r D ipo l s:ch in Reso
nanz m it dem  Schw ingungserzeuger be find e t. Da 
der D ipo l aber e inen ge ö ffne ten  Schw ingungskre is 
darste llf, müssen seine F e ld lin ie n  in den Raum hinaus
gre ifen . Er w irk t als Sendeantenne, d ie  Energ ie  in 
den Raum hinausstrahlt. D ie e lektrischen F e ld lin ien  
verlaufen in R ichtung des D ipo ls , d ie  magnetischen 
senkrecht zu ihm. Da be i e inem  pa ra lle l zur E rdobe r
fläche be find lichen  schw ingenden D ip o l e rheb liche 
A bw e ichungen von  de r norm alen A usb re itu ng  der 
elektrischen und m agnetischen W e lle n  e in tre ten , ist es 
erforderlich , den S en de d ip o l senkrecht zur E rdober
fläche aufzusfellen , was dann den  w irk lichen  V e rh ä lt
nissen v ö llig  entsprich t. Zu diesem  Zweck w ird  de r

D ip o lh a lte r an einer 
iso lie renden  Stange b e 
festig t. D ie so erha ltene 
S endeantenne w ird  an 
den S chw ingungserzeu
g e r herangeschoben, bis 
ihr unteres Ende den 
Bügel des Schw ingungs
kreises m etallisch b e 
rührt. D ie e lektrischen 
und m agnetischen F e ld 
lin ien  b re iten  sich nach 
A b b . 9 im Raum aus.

Da das e lektrische Feld in R ichtung des schw ingenden 
D ipo ls ve rläu ft, ist e in  Em pfang desselben nur m öglich ,

w enn de r Em pfänger pa ra lle l zum S en de d ip o l ge 
halten w ird . Der Em pfänger muß dann eben fa lls  ein 
auf den Sender abgestim m ter D ipo l sein, d. h. er muß 
dessen Länge besitzen. Der E m pfangsd ipo l w ird  m it 
einem  G lüh läm pchen versehen und in d ie  Nähe des 
Senders gebracht. Das Lämpchen leuchtet auf, wenn er 
pa ra lle l zum S en de d ip o l steht; es erlischt jedoch , wenn 
es sich in senkrechter R ichtung von ihm be tind e t. G eht 
man m it dem  D ipo l, ihn im m er pa ra lle l zum S ended ipo l 
ha ltend, um diesen herum, so leuchtet das Lämpchen 
dauernd auf.
H ieraus ist ersichtlich, daß e ine Ausnutzung des e le k tr i
schen Feldes für e ine Bestim m ung de r Lage des 
Senders aus der S te llung des Em pfangsd ipols nicht 
m ög lich  ist. H ierzu ist jedoch  das m agnetische Feld 
gee igne t.
Das M a g n e tfe ld  des Senders b re ite t sich be i senkrecht 
stehendem  D ipo l in konzentrischen Kreisen pa ra lle l 
zur E rdoberfläche aus. Soll nun dieses M ag n e tfe ld  
irg e n d w ie  em pfangen w erden , so muß es zunächst in 
einem  Le ite r Spannungen induz ie ren , d ie  ihrerseits 
w ie d e r e inen Schw ingungskre is zum Schw ingen e r
regen. Zu einem  solchen Le iter e ign e t sich am besten 
e ine Spule, da be i d ieser d ie  Induk tionsw irkungen  am 
stärksten auftre ten. W ird  d iese Spule g le ich ze itig  als 
S e lbstinduktion  eines geschlossenen S chw ingungskre i
ses benu tzt, so w ird  d ieser Schw ingkreis zu schw ingen 
beg innen , sow ie er auf d ie  W e lle  des Senders ab
gestim m t ist. D ie Spule erhä lt dann d ie  bekannte  
Form de r Rahm enantenne. Bei den h ie r benutzten 
ultrakurzen W e lle n  besteht de r Rahmen aus einem  
oben geö ffne ten  D rahtbogen, in dessen M itte  sich ein 
G lüh läm pchen be find e t. D ie induz ie rten  Spannungen 
erre ichen aber erst dann ein M axim um , w enn d ie  
magnetischen F e ld lin ien  d ie  Ebene des Rahmens senk
recht durchsetzen. Dies ist dann de r Fall, wenn d ie  
Rahmenfläche in Richtung auf den Sender ze ig t. W ird  
de r Rahmen gedreh t, dann w e rden  d ie  induz ie rten  
Spannungen g e rin g e r und erre ichen schließlich den 
W e rt N u ll, sow ie d ie  Rahm enebene sich pa ra lle l zu 
den magnetischen F e ld lin ien , d . h. senkrecht zur 
S enderichtung, be tind e t. W ird  de r Rahmen um 360 ' 
ged reh t, so müssen zwei Em pfangsmaxima und zwei 
Em pfangsm inim a auftre ten.
Aus den o b ig e n  Versuchen ist d ie  V e rw e n d b a rke it 
e iner Rahm enantenne für R ichtungsbesfim m ung e rw ie 
sen. In de r Praxis w ird  nun nicht auf d ie  m axim ale 
Em pfangsstärke e inges te llt, sondern auf das M in im um , 
da dieses schärfer ausgepräg t ist und e ine genauere 
E inste llung erm öglicht.

Andere W eg e der drahtlosen Nachrichtenübermittlung
Eine M ö g lic h k e it zur N achrich tenübertragung, beson
ders unter W asser, sind d ie  U ltrascha llw e llen , d ie  
obe rh a lb  de r hörbaren Sprachfrequenz liegen . Diese 
U ltrascha llw ellen w e rden  durch M ag ne to s trik tio n  ode r 
durch schw ingende K ris ta lle  (P iezokris ta ile ) erzeug t. 
Da sie sich außerordentlich gu t pa ra lle l bünd e ln  lassen, 
läßt sich auf diesem  W e g e  e ine  N achrich tenüberm itt
lung erm ög lichen . Es läßt sich sogar d ie  Schallfrequenz, 
d ie  in diesem  Fall de r ungedäm p ften  Schw ingung 
eines Rundfunksenders entsprich t, m it zu üb e rfrag en
de r Sprachfrequenz m odu lie ren . A u f d iese W eise kann 
dann e ine U ltrascha llte lephon ie  zustande kom m en.

Lichttelephonie
Eine an und fü r sich sehr alte, aber in le tz te r Z e it 
w ie d e r o ft genannte  und voraussichtlich noch en tw ick
lungsfäh ige  A r t  de r T e le pn on ie  ist d ie  sogenannte 
L ich tte lephon ie . Sie be ruh t auf fo lg en de m  P rinz ip :
M ii  den Sprachström en w ird  e in L ich tbünde l m od u lie rt 
und ausgesandt. Am  Em pfangsort w e rden  diese Licht
strahlen m it H ilfe  e ine r P ho toze lle  in Ströme ve rw an

A b b . 9 : E le k tro m a g n e tis c h e s  
S tra h lu n g s fe ld



d e lt, d ie  auch w ie d e r  d ie  M o d u la tio n  d e r  Sprechström e  
frag en . Nach en tsp rech en d er V ers tä rku n g  kann d ie  
Sprache w ie d e r  ve rn o m m en  w e rd e n . D ie  A n w e n d u n g  
d e r L ich tte le p h o n ie  w ird  sich besonders auf d ie  u ltra 
ro ten  S trahlen erstrecken, da d iese  unsichtbar sind und  
in fo lg e  d e r  B ün delung  des Lichtes e in e  solche N ach
rich tenü berm ittlung  unter ke in en  U m stän den  vo n  un
b e ru fe n e r S eite a b g e h ö rt w e rd e n  kann. D ie  p r in z ip ie lle  
A n o rd n u n g  z e ig t fo lg e n d e r  V ersuch:

Versuch 14: Ein P la ttensp ie le r w ird  an e in en  N ie d e r 
freq u en zvers tä rk er angeschlossen und anstatt des Laut
sprechers e in e  G lim m la m p e  e in gesch alte t. D ie  H e ll ig 
ke it d e r  G lim m la m p e  schwankt im T a k te  d e r  M u s ik .

M it  e in e m  H o h ls p ie g e l w e rd e n  d ie  v o n  d e r  G lim m 
la m p e  au sg e san d te n  L ich tstrah len  zu e in e m  p a ra lle le n  
S tra h le n b ü n d e l z u s a m m e n g e fa ß t. A m  E m p fa n g s o rt b e 
fin d e t sich e in e  P h o to z e lle , au f d ie  d ie  w ie d e ru m  mit 
e in e m  H o h ls p ie g e l g e s a m m e lte n  L ich ts trah len  des S en
ders fa lle n . D ie  P h o to z e lle  b e f in d e t  sich im B renn pun kt 
des H o h ls p ie g e ls . S ie  ist in d e r  ü b lic h e n  W e is e  mit 
ein em  V e rs tä rk e r  v e rb u n d e n , an d essen  A u s g an g ss e ite  
e in  Lautsprech er lie g t. Es e r tö n t d ie  ü b e r tra g e n e  M usik . 
A u f d ie s e  W e is e  kann  e in e  N a c h ric h te n ü b e rm ittlu n g  
auf k le in e re  S trecken v o rg e n o m m e n  w e r d e n , w o b e i 
anstatt s ichtbaren  Lichtes U ltra ro tlic h t b e n u tz t w e rd e n  

kann.

Buchbesprechung
Planck: Determinismus oder Indeterminismus? Verlag Johann 

Ambrosius Barth, Leipzig. Brosch. 1,50 RM.
Die Schritt von Max P l a n c k ,  des Seniors der deutschen 
Physik, nimmt zu der Frage Stellung, ob alles Geschehen als 
zwangsläufig und gesetzmäßig anzusehen sei oder ob wir 
Veranlassung haben, der W illkür und dem Zufall ein Recht 
einzuräumen. An Hand verschiedener Beispiele zeigt Planck, 
daß je nach den Voraussetzungen, von denen wir aus
gehen —  auch die Art der Bilder und Vorstellungen, die 
wir uns von den Vorgängen machen, sind solche Voraus
setzungen — , ein Ereignis als determiniert oder indeter
miniert angesehen werden kann. Für die Wissenschaft darf 
nach Plancks Meinung nur das Prinzip des uneingeschränkten 
Determinismus gelten; sie muß stets darauf bedacht sein, die 
Voraussetzungen so zu wählen, daß die Ereignisse als voll 
determiniert erscheinen, überhaupt ist das feinste Meßinstru
ment, das wir besitzen, der Flug unserer Gedanken; ihm 
verdanken gerade die Naturwissenschaftler durch Anstellung 
von Gedankenexperimenten eine Fülle bedeutungsvoller 
Erkenntnisse. Die genaue Analyse einer Reihe grundlegen
der Begriffe, wie „wirklich", „anschaulich" usw. zeigt die 
messerscharfe Logik und kristallklare Begriffsbildung unseres 
großen Forschers. Man möchte wünschen, daß jeder natur
wissenschaftlich Interessierte das Büchlein studiert.

Dr. Dorner.

Formelsammlung zur Festigkeifs- und Elastizitätslehre. Von
Gewerbestudienrat i. R. Ing. Gg. Dreyer. 8. verbesserte 
Auflage (Bibiliothek der ges. Technik Bd. 250). Leipzig 
1939, Dr. Max Jänecke Verlagsbuchhandlung. 154 Seiten 
mit vielen Abbildungen. Preis 2,95 RM.

Die bewährte Formelsammlung ist soeben in achter ver
besserter Auflage erschienen. Auch diese will w ieder ein 
Ratgeber sein, der ohne erheblichen Zeitaufwand, w ie ihn 
das Nachlesen in umfangreichen W erken erfordern würde, 
schnell und zuverlässig Auskunft gibt. Sorgfältige Auswahl 
und übersichtliche Anordnung der Formeln sind auch in 
dieser Auflage durchgeführt worden. Besonders wurde an 
erläuternden Figuren nicht gespart und darauf geachtet, daß 
sie nicht nur in den Formeln vorkommende Buchstaben er
klären, sondern auch Hinweise enthalten, durch die an die 
Herkunft oder Entwicklung der Formeln erinnert wird. Auf 
solche Weise wird verhindert, daß eine Formel gelegentlich 
an falscher Stelle verwendet wird. Bei der Auswahl der 
Formeln ist absichtlich das Lehrziel der Technischen Lehr
anstalten etwas überschritten worden, um zum Weiferstudium  
anzuregen und auch weitergehende Ansprüche zu befrie
digen. Auch soll dadurch der Anfänger veranlaßt werden, 
sich nicht nur mit der allerelemenfarsten Ausrüstung zu be- 
genügen. Der niedrige Preis des Buches erleichtert seine An
schaffung.

Werkstoffkunde und Werkstoffprüfung. Bearbeitet von D r 
ing. Ernst Zimmermann, Studienrat an der Höheren Techn. 
Staafslehranstalt Hagen i. W . Zweite neubearbeitefe Auf
lage 1939. 174 Seiten mit 153 Abbildungen. Preis 3,60 RM. 

Die erste Auflage war in wenigen Monaten vergriffen, der 
6 w '* '  \  Verfasser einem Bedürfnis in der

richtigen W eise entsprochen hat. Das Buch bringt aus dem  
großen G eb ie  der Werkstoffkunde und Werkstoffprüfung 
das, was ein Ingenieur wissen muß. Bei der großen Be-

deutung, die die Stoffkunde heute besitzt, ist eine kurz zu
sammengedrängte Übersicht über d ie  wichtigsten Werkstoffe 
der mechanischen Technik besonders w illkom m en. Im Vorder
grund steht die Behandlung der Eigenschaften der ver
schiedenen Stoffe, dagegen sind d ie Herstellungsverfahren 
nur ganz kurz erwähnt. Der Konstrukteur und Fertigungs
ingenieur findet die fertigen W erkstoffe vor, er muß ihre 
Eigenschaften genau kennen, um sie an der richtigen Stelle 
anwenden zu können, auf das Herstellungsverfahren hat er 
meist keinen Einfluß. Ebenso müssen die  einschlägigen Prüf
verfahren bekannt sein.

Festigkeitslehre und Elastizitätslehre II. Von Ing. Georg 
Dreyer. Dritter Teil, 3. A uflage. 245 Seiten mit 300 Ab
bildungen. Leipzig 1938. Dr. M ax Jänecke Verlagsbuch
handlung. Preis 3,80 RM.

Von dem bekannten und bew ährten Dreyerschen Lehrbuch 
der Festigkeifs- und Elastizitätslehre liegt nun auch der
3. Teil in 3. Auflage vor. Er behandelt zunächst die Span
nungsgesetze, den Trägheitskreis und d ie Festigkeit einfach 
gekrümmter Stäbe, wom it der Lehrgang der elementaren 
Festigkeitslehre abgeschlossen ist. Als unentbehrliche Grund
lage für den w eiteren Aufbau w erden dann die „Biegungs
linie" sowie die „Form änderungsarbeit" behandelt, um da
mit Träger mit Rücksicht auf Durchbiegung und Federn be
rechnen zu können. Der sich anschließende Abschnitt von 
der Behandlung statisch unbestim mter Tragw erke wird dem 
angehenden Statiker w illkom m en sein. Der letzte Teil be
faßt sich mit der Dauerfestigkeit. Er enthält Abschnitte über 
Gewalfbruch, Ermüdung, Dauerbruch, das Dauerfestigkeits
schaubild und Versuch einer w irklichkeitsgetreuen Festig- 
keitsberechnurig. Zahlreiche A bb ildu ng en  erleichtern das 
Verständnis.

Einführung in die D IN -N orm en. Bearbeitet von Ing. W . Zim
mermann und D ipl.-Ing . E. Böddrich, Hochsch.-Prof., in Ge
meinschaft mit der Geschäftsstelle des Deutschen Ausschus
ses für Technisches Schulwesen (DATSCH) E. V . Herausgege
ben vom DATSCH. 6. Aufl. (V II, 216 Seiten.) M it 435 Ab
bildungen DIN A 5 (Best.-Nr. 10 001). Kart. 3,20 RM. Ver
lag von B. G . Teubner in Le ipzig  und Berlin 1938.

Ueber 25 000 Stück dieser „Einführung" haben den W eg in 
die W erkstätten, Büros und Schulen gefunden und es ihren 
Benutzern ermöglicht, die Ergebnisse deutscher Normungs
arbeit sinngemäß anzuwenden, wom it wohl am besten be
wiesen wird, daß sich dieses Buch längst bewährt und durch
gesetzt hat. Im einzelnen ist der Inhalt der Neuauflage so 
gegliedert, daß —  w ie im mer —  d ie  Grundnorm en, die 
W erksfoffnormen und die w ichtigen M aßnorm en der M a
schinenteile dem neuesten Norm enstand entsprechend Dar
stellung finden. Nachdem die ISA-Blätter fast sämtlich und 
endgültig vorliegen, konnten auch die international sich 
immer mehr einführenden ISA-Passungen in größerem Um
fange berücksichtigt w erden. Ferner w urden die wichtigsten 
Umstellnormen —  zur Einsparung devisenabhängiger 
W erkstoffe —  behandelt, und schließlich fand der Band seine 
eigentliche Abrundung durch d ie ebenfalls neu aufgenom
menen Abschnitte „Norm ung in der Elektrotechnik", „Be- 

eufung und Inhalt der Baunorm ung" sowie „Textilwirtschaft 
und Norm ung". Die vo rliegende  6. A uflage w ird wiederum  

azu beitragen, die V o rte ile  der Norm ung in der gesamten 
eutschen Wirtschaft zur G eltung zu bringen, so daß diese 

Gerneinschaftsarbeit möglichst v ie len Volksgenossen 
schließlich zugute kommt.


