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die beim Ersatz von Sauerteig durch Backpulver bewirkte Ersparnis 
an NIhrstoffen wieder in den Kreis der MaBregeln zur Volksernlhrung 
ziehen kOnnten. Beztiglich des Geschmacks des Brotes haben wir ja 
gelernt, unsere Anspriiche wesentlich zuriickzuschrauben! 

Schwierigkeiten bei der Ernahrung eines Enkels, der die reichlich 
vorhandene Muttermilch nicht vertragen konnte, gaben Li  eb ig  die 
Veranlassung seine ,,Suppe f t i r  Siiuglinge" zu erdenken und aus- 
zuprobieren. Es gelang ihm, aus Kuhmilch, Weizen- und Malzmehl 
unter Zusatz .von etwas Kaliumbicarbonat ein Niihrmittel herzustellen, 
in dem die Kohlehydrate plus Fette zu den Eiweifistoffen in dem 
gleichen Verhaltnis stehen wie in der Muttermilch. In zahlreichen 
Fallen hat sich diese Nahrung trefflich bewahrt. Ihrer weitgehenden 
Einfhhrung stand jedoch die etwas umstlndliche Bereitung hindernd 
entgegen. Liebig verzichtete in diesem Fall von vornherein auf 
jeglichen etwa m6glichen Nutzen, indem er seine Rezepte sofort ver- 
Offentlichte. Den Gewinn aus Liebigs  Arbeiten haben die zahl- 
reichen Nahrmittelfabriken gezogcn ; denn fast alle rationell hergestellten 
Narpraparate lassen sich im letzten Grunde auf L i  e b  ig s  Forschungen 
und Vorschriften zuriickfiihren. 

Dasjenige Industrieeneugnis, das Lieb igs  Namen am meisten 
popular gemacht, fiihrt die Bezeichnung ,,Liebigs" F le i schex t r ak t  
bekanntlich nicht mit vollem Recht. Die Herstellung dieses Extraktes 
war schon frfiher bekannt; im Anschlu6 an seine Arbeiten iiber die 
Bestandteile des Muskelfleisches hat Lie  b i  g aber seine Zusammen- 
setzung genauer studied; nach einem heftigen Streit mit Vo i t  und 
Pe t t enkofe r  dariiber, ob das Fleischextrakt die wichtigsten Nahr -  
st off e des Fleisches enthielte, hat L ieb ig  schlie5lich zugeben miissen, 
dafi es nur ein Anregungsmittel ist. Liebig hat jedoch die Methode 
ausgearbeitet, nach der es zuerst gelang, das Fleisch der damals nur 
um ihrer Haute und ihres Fettes willen in riesiger Zahl in iibersee- 
ischen Gebieten, z. B. in Argentinien und Uruguay, geschlachteten 
Rinder und Schafe fiir die Extraktfabrikation nutzbar zu machen, 
nachdem rnit Beendigung des amerikanischen Biirgerkrieges die .Sala- 
deras", in denen man das Fleisch als Nahrungsmittel fllr die Sklaven 
eingesalzen hatte, au6er Betrieb gekommen waren. Durch Liebigs  
Arbeiten verantaBt, ging der deutsche Ingenieur Gi e b e r  t mit hervor- 
ragender Energie an die technische Durchfiihrung. Wegen des in den 
sechziger Jahren noch so kiimmerlichen Schutzes der Deutschen im 
Ansland wurde eine eng l i sch  e Aktiengesellschaft ins Leben gerufen, 
und diese sicherte sich das Recht, ihr Produkt als ,Liebigs  
Fleischextrakt"  zu bezeichnen. L ieb ig  verlangte daftir, daB ihm 
und P e t  t e n  k o f er die stiindige Kontrolle des Produktes iibertragen 
wiirde. Dafiir haben die deutschen Gelehrten ein im Verhgltnis zu 
dem Nutzen, den Liebigs  Namen der Gesellschaft brachte, beschei- 
denes Entgelt bekommen. Der Hauptertrag flo6 in die Taschen der 
englischen Aktionlre. 

Schon eingangs dieser Skizze habe ich darauf hingewiesen, da6 
der i n d i r e k t e  Einflui3, den Liebig auf die Entwicklung der che- 
mischen Industrie, besonders in Deutschland ausgeiibt hat, gar nicht 
hoch genug eingeschitzt werden kann. 

L ieb ig  bat rnit seiner Schule zuerst den Beweis gefiihrt, dab nicht 
der Empiriker, sondern der w i ss enscha  f t l i  c h vo 11 d u r c  h g e  b i l  d e  t e 
Chemi k e r  vor allen anderen dam berufen ist, eine schon bestehende 
chemische Industrie zu fOrdern, oder eine neue Industrie aufzubauen ; 
dabei kommt es nicht so sehr darauf an, da6 der Betreffende von der Hoch- 
schule her irgendwelche Spezialkenntnisse in den B9trieb mitbringt, 
sondern nur darauf, daB er exakt chemisch denken und arbeiten g e  
lernt hat. 

Liebig hat durch die Ausbildung der o r g a n i s c h e n  Elementar-  
ana l  yse erst das eingehende Studium der Tier- und Pflanzenstoffe 
ermOglicht und damit die Grnndlage ftir die moderne organisch. 
chemische GroBindustrie geschaffen. Aus L i e b  i g s Schule stammen 
A. W. v o n  H o f m a n n  und Augus t  Kekul6,  denen wir in erstei 
Linie den Aufbau der Lehre von den aromatischen Verbindungen und 
damit die Grnndlagen unserer Farben- und pharmazeutischen Industric 
verdanken. 

L ieb igs  Lehre von der E r n a h r u n g  d e r  P f l a n z e n  hat der 
Ansto6 zur Entwicklung der Industrie der kiinstlichen Diinger gegeben 

Liebig hat durch seine l i t e r a r i s c h e  Tat igkei t ,  insbesonderc 
auch durch seine ,,chemischen Briefe" die Chemie, die den meister 
,,Gebildeten" um die Mitte des vergangenen Jahrhunderts ein Bud 
mit sieben Siegeln war, weiten Kreisen unseres Volkes nahe gebrach 
und auch dadurch die chemische Industrie direkt und indirekt michtig 
gefurdert. 

;tT:h-'ich, A. W. v. Hofmann hat nicht Ubertrieben, als er vo 
50 Jahren in seinem Nachruf fur Liebig sagte: 

.Wenu man die Summe dessen ins Auge f a t ,  'was Liebig f t i  
das Wohlergehen des Menschen auf dem Gebiet der Industrie ode 
dee Ackerbaues oder der Pflege der Gesundheit geleistet hat, so dar 

Ian kiihn behaupten, da5 kein anderer Gelehrter in seineni Dahin- 
:hreiten durch die Jahrhunderte der Menschheit ein grOBeres Ver- 
iiichtnis hinterlassen hat." [A. 65.1 

Atomismus und Makrokosmos. 
Von Prof. Dr. WALTHER GERLACH. 

Vortrag, gehalten im Physikal. Vereio zo Frankfurt a. M. am 27.!1. 23. 
(Eingeg. 13.j2. 1923.) 

Nahrohr und Fernrohr, Mikroskop und Teleskop, sind die In- 
trumente, deren Erfindung das geistige Bediirfnis des Menschen kenn- 
eichnet, in die der direkten Wahrnehmung verschlossenen Gebiete 
es Mikrokosmos und des Makrokosmos einzudringen ; sie waren jahr- 
undertelang die Forschungswerkzeuge der Wissenschaft. Doch sind 
er Verwendung dieser zur Erweiterung unserer Sinne dienenden In- 
trumente vie1 zu enge Grenzen gesetzt, weder die Welt der Atome 
och die Verhaltnisse auf fernen Sternen werden rnit ihrer Hilfe jemals 
,nmittelbar erschaut werden kannen. An ihre Stelle trat in der zweiten 
lilfte des letzten Jahrhunderts ein neues Instrument, das Spektroskop; 
ber seine Verwendung allein als Apparat zur spektralen Analyse von 
.euchtvorgiingen, zur Beobachtung und Messung von Spektren, gepiigt 
iicht zur Erforschung der inneratomaren Vorgange, deren Folge die 
itrahlungsemission ist. Hand in Hand mit seiner Benutzung mu6 dic 
heoretische tfberlegung gehen, gestiitzt auf sichere Erkenntnisse ex- 
Berimenteller Untersuchungen. Bunsen  und Kirchhoff  zeigten die 
[Oglichkeit der chemischen Analyse mittelsder Spektroskopie; Lo cky e r 
lahate die Erforschung der physikalischen Zustiinde, unter denen 
trahlungemittierende Atome sich befinden, mittels der Spektroskopie 
n; Paschen,  Planck,  Wien lehrten den Zusammenhang von spek- 
raler Emission gliihender KOrper und Temperatur. Die moderne Ent- 
vicklung der Atomtheorie baute auf dieser Grundlage eine Theorie 
ler strahlenden Zustande der chemischen Elemente auf, deren ex- 
berimentelle Prtifung so weitgehend zu bestiitigenden Ergebnissen ge- 
iihrt hat, dab man berechtigt sein diirfte, Anwendungen dieser Er- 
:enntnisse auf anderen Gebieten zu versuchen. Der Versuch, eine 
Cheorie der chemischen MoleWlehre auf physikalisch-atomistischer 
irundlage aufzubauen, hat bedeutungsvolle Aufklirungen und wichtige 
ieue Probleme gezeitigt. Hier sol1 davon die Rede sein, welche Auf - 
ichltisse die spektroskopische Analyse der Strahlung der Sterne von 
ien Verhiiltnissen, den physikalischen Zustiinden auf den Sternen zu 
Ceben vermag, wenn die Strahlung der Sterne mit der Strahlung der 
:hemkchen Elemente, wie sie im Laboratorium eneugt werden kann, 
inter Zuhilfenahme der Atom- und Strahlungstheorie verglichen wird. 
Nir beginnen rnit der Spektralanalyse des Atoms. 

1. Wird ein fester KOrper auf immer hOhere Temperaturen ge- 
wacht, so beginnt er bei einer bestimmten, um 5WoC liegenden 
remperatur eine dem Auge sichtbare Strahlung zu emittieren. Das 
Spektroskop zeigt beginnende Emission im adersten Rot. Mit Stei- 
Zerung der Temperatur breitet sich ein kontinuierliches Spektrum 
nach kiirzeren WellenlPngen zu aus. Die Strahlung wird nicht nur 
rurzwelliger, sondern auch die Verteilnng der Energie auf die einzelnen 
l'eile des Spektrums andert sich; und die letztere ist es, welche einen 
direkten Zusammenhang mit der Temperatur der strahlenden Masse 
hat. Das S p e k t r u m  e i n e s  gl i ihenden K6rpe r s  s t e h t  in  
?. es e t z m 16 i g e i n fa c h e r B ez i e h u n g  zu s e i n e r  Temp e r a  t u r. 

2. Wird ein chemisches Element in verdiinntem Gaszustand zur 
Lichtausstrahlung angeregt, so sendet es ein Linienspektrum aus, 
dessen Wellenlangen charakteristisch sind fur das leuchtende Atom. 
Hierauf beruht die chemische Spektralanalyse. Wird jedoch dasselbe 
chemische Element unter sehr verschiedenen Bedingungen zum Leuchten 
angeregt, wie z. B. Flamme, Wasserstoff-Sauerstoffgebllse, elektrischer 
Lichtbogen, Funke, so bemerkt man, da!3 nun dasselbe Atom ganz 
verschiedene Spektren eniittiert. E in  S p e k t r u m  ist a l s o  cha rak -  
t e r i s t i s ch  fiir d i e  chemische  Na tu r  e i n e s  E lemen tes  und d e n  
phys ika l i s chen  Zus tand ,  u n t e r  we lchem es . l euch te t .  

3. Da die spektrale Emission eine charakteristische ,,hBerung'' 
eines Atoms darstellt, so folgt: d a s  c h e m i s c h e  Atom k a n n  i n  ver- 
s c h i e d e n e n  Z u s t l n d e n  ex i s t i e r en .  

- 4. Welcher Ar t  kOnnen diese Zustande sein? Streng genommen zeigt 
schon die Existenz mehrerer Spektrallinien in dem Spektrum eines 
Atoms die gleiche Anzahl von verschiedenen m6glichen ZustlLnden des 
Atoms an. Die Bedingungen, unter welchen ein Atom eine bestimmte 
Wellenlange emittiert, sind durch experimentelle Untersuchungen 
(F. Franck) festgelegt worden, die Energie, welche eine Linienemission 
anregt, ist bestimmt worden. Die verschiedenen spelrtralen Emissionen 
unterscheiden sich durch die zur ihrer Erregung ertorderlichen Ener- 
gien, d i e  Z u s t l n d e  d e r  A tome  u u t e r s c h e i d e n  sich also d u r c h  
ih ren  Energ ie inha l t .  
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5. Die BohrscheTheorie lehrt nun: Beim e b e r g a n g  aus einem 
ene rg ie re i che ren  in  e inen  e n e r g i e l r m e r e n  Zus tand  e i n e s  
e l ek t r i s ch  n e u t r a l e n  Atoms wird L in iens t r ah lung  e m i t t i e r t ;  
die hierbei vom Atom abgegebene Energie tritt als Strahlungsenergie 
e i n e r  Wellenlange auf (Quantentheorie); jede Linie im Spektrum ent- 
spricht dem nbergang zwischen zwei mbglichen Energiestufen des 
Atoms. Die diskrete Zahl von Spektrallinien zeigt, daB das Atom nur 
in diskrete Energiezustlnde, ,,Anregungszusthde", gebracht werden 
kann. Wird die Anregungsenergie immer gesteigert, so beobachtet man 
bei einer bestimmten GrbBe der Energiezufuhr, daB das Atom aus dem 
elektrisch neutralen Zustand in den positiv-elektrisch geladenen Zu- 
stand, den Ionenzustand iibergeht. 

6. Das Ion, d a s  i o n i s i e r t e  Atom, i s t  s o m i t  e b e n f a l l s  
e i n e  h b h e r e  Ene rg ie s tu fe  d e s  no rma len  Atoms. Auch das 
Ion kann durch weitere Energiezufuhr zu linienstrahlungsfiihigen Zu- 
standen angeregt werden. Dieses Lir.ienspektrum eines Elementes im 
ionisierten Zustande ist ein vollstandig anderes nls das des elektrisch 
neutralen, ,,normalen" Atoms. Man bezeichnet es im Gegensatz zum 
Flammen- oder Bogenspektrum des normalen Atoms als das Funken- 
spektrum, weil es bei der ungleich intensiveren Anregung des Atoms 
im Funken vom ionisierten Atom emittiert wird. 

7. Da auch hbhere Ionisierungsstufen mbglich sind, kommt auch 
jeder dieser Stufen ein charakteristisches vollstandiges Linienspektrum 
zu. Ein im Spektroskop beobachtetes Spektruin klart somit auch dar- 
iiber auf, in welchem physikalischen Zustande das leuchtende Atom 
ist: Von de r  chemischen Na tu r  und dem phys ika l i s chen  Zu- 
s t a n d e  g i b t  d a s  L in ienspek t rum Kunde. 

8. Die Anregungs-  und Ion i sa t ionsene rg ie  s ind  Grund-  
kons t an ten  e ines  Elementes.  Das Auftreten eines bestimmten 
Spektrums laDt somit Rtickschliisse zu iiber die in der strahlenden 
Schicht zur Verfiigung stehenden Energien. 

9. Besteht in der leuchtenden Schicht ein thermisches Gleich- 
gewicht, so kann der Zustand, in welchem sich die Atome in ihr be- 
finden, nach p h y s i ka l i s  c h - c h emi s c h e n  Regeln berechnet werden ; 
auBer von den (unter 8 genannten) Atomkons tan ten  hang t  de r  
Zustand n u r  von Tempera tn f  und Druck  ab. Bestehen in der 
leuchtenden Schicht noch andere Einfliisse, wie elektrische Krlfte oder 
Strahlungsvorgange, so kann hierdurch das Gleichgewicht gestort 
werden. 

10. Das Spektrum gibt aber auch die Moglichkeit, die bestehenden 
diskreten Zustande der Atome der Zahl nach abzuschatzen. Da die 
Spektrallinien bei tfbergbgen von einem zum anderen Zustand emit- 
tiert werden, wird die Haufigkeit der ebergange in der Intensi t f i t  
de r  Spek t r a l l i n i en  zur Geltung kommen, diese also das Ma6 fur 
die Anzahl der Atome in den entsprechenden Zustlnden gebraucht 
werden kbnnen. 

11. SchlieBlich hlngt d i e  Bre i t e  d e r  Spek t r a l l i n i en  wesent- 
lich von Druck, Dichte und ,,chemischen" Krlften in der strahlenden 
Schicht ab ; auch wird die Wellenlange vieler Spektrallinien durch 
DruckeinflUsse wenig, aber doch mefibar gelndert. Somit fuhrt die 
Spezialuntersuchung der einzelnen Spektrallinie zur Erkennung von 
bestimmten - im Falle der ,,nruckverschiebung' der Spektrallinie 
sogar zahlenmuig angebbaren - Verhiiltnissen in der emittierenden 
Schicht. Die genannten ,,chemischen" Kriifte sind als elektrische Ein- 
wirkungen benachbarter Atome aufzufassen; sie sind somit auch unter 
solchen Bedingungen vorhanden, unter welchen normale chemische 
Molekiilverbindungen in keinem Yalle bestlndig sein kUnnen. 

Alles was im vorstehenden iiber die spektrale Emission angeregter 
normaler und ionisierter Atome gesagt ist, gilt in ganz gleicher Weise 
auch fUr die spektrale Absorption; das mud hier besonders betont 
werden, weil die Linienspektra der Sterne fast durchweg Absorptions- 
spektren sind , deren bekanntester Typ im Fraunhoferschen Sonnen- 
spektrum, den F r a u n h o f e r s c h e n  Linien, vorliegt. 

Hiermit haben wir die Grundlagen gewonnen, welche wir nun zur 
pbysikalischen Analyse der Sterne verwenden wollen. Wir iiber- 
gehen die bekannte chemische Analyse. Die Bunsen-Kirchhoff-  
sche Deutung der Fraunhoferschen Linien nls Absorp t ion  e n der 
gleichen Wellenlange, welche ein Atom, zur Strahlung angeregt, e m i t  - 
t i e r t ,  hat die Anwesenheit einer grUl3eren Zahl von irdischen Ele- 
menten auf der Some und auf Fixsternen erwiesen. Lange Zeit schien 
es aber iiberraschend, da8 inanche verbreitete irdische Elemente z. B. 
auf der Some fehlen. Hier klart aber gerade die moderne Spektro- 
skopie auf: Was friiher als Fehlen eines Elementes schlechthin ge- 
deutet wurde, heiBt heute nur noch Felilen eines bestimmten Zustandes, 
z. B. des normalen Atomzustandes. Und tatslclilich gelang es, ,,fehlende" 
Elemente an ihren nunmehr erforschten Funkenlinien zu erkennen, 
also die- Anwesenheit des Elementes im ionisierten Zustand nach- 
zuweisen. 

Wir sehen an diesem Beispiel schon die Bedeutung der ,Zn- 
s tandsspektroskopie ' '  iind wollen nun diese eingehender auf die 
Sternenstrahlung anwenden. 

I. Der Anblick des Himinels zeigt uns helle und dunkle, .weiBe" 
und ,,rote" Sterne. Die Unterschiede in der Helligkeit sind zuriick- 
zufuhren auf verschiedene Temperatur oder verschiedene Ausdehnung 
der leuchtenden Objekte oder verschiedene Entfernungen, eventuell 
auf Kombinationen dieser drei Faktoren. Nur ein naheliegender 
Crrund ltoinmt n i c h t  in Betracht: verschiedene Massed. Denn a l l e  
F ixs t e rne  haben  e twa  d i e  g l e i che  Masse, 1033-1031 g;  was 
astronomisch seit langem vermutet, ist in letzter Zeit von Edd ing ton  
als Folge des Strahlungsdrucks rechnerisch erwiesen, daB es eine 
obere Grenze fur die Masse eines Sternes gibt, und daB die weitaus 
gr6Bte Zahl der Sterne diese Masse hat. 

11. Benutzen wir das Spektroslrop zur Analyse der Sternenstrah- 
lung, so finden wir trotz der groden Verschiedenheit der einzelnen 
Typen generell : ein kontiniiierliches Spektrum mit mehr oder weniger 
zahlreiehen, mehr oder weniger breiten Absorptionslinien. Nach dem 
oben augestellten Satz I ermittelt sich aus d e r  Ene rg ieve r t e i lung  
im k o n t i n u i e r l i c h e n  Spek t rum e i n e s  S t e r n e s  s e i n e  Tem- 
peratur .  Die ,,roten" Sterne haben die niedrigste Temperatur, wie 
der feste KUrper niederer Gliihtemperatur wesentlich rote Strahlung 
aussendet. J e  mehr die Intensitlt im kurzwelligen Spektralgebiet 
sirh erhbht, desto ,,weiBer" wird der Stern, desto hoher ist seine 
Temperatur (Gesamtstrnhlungstemperatur). 

111. Wenn auch die beobachtete Helligkeit aus den genannten 
Grunden nichts iiber die wahre Leuchtstarke der Sterne sagt, so iet 
es doch moglich, diese zu ermitteln, wenn die Entfernung des Fix- 
sternes von dem Beobachter, also von der Erde, bekanpt ist. Dieses 
ist fur mehr als 2000 Sterne der Fall, und von allen diesen Sternen 
ist somit die absolute Helligkeit oder die ,,absolute GrbBenklasse' 
bestimm bar. 

1V. E s  zeigt  sich nun ,  daB d i e  a b s o l u t e  GrSBenklasse 
(Helligkeit) i n  k e i n e r  Beziehung z u r  Tempera tu r  d e s  S t e r -  
n e s  s teht .  Dies fiihrt direkt zu dem SchluB, dai3 bei gleicher Masse 
der Sterne die Gr68e der strahlenden Oberfllche und damit auch die 
Dichte der Sterne verschieden ist. Je heller ein Stern bei gleicher 
Temperatur ist, desto grbBer ist seine Oberflache. Diese Erkenntnis 
fiihrte zur Einteilung der Sterne in Riesen und Zwerge, und zum 
Erkennen der Entwicklung der Sterne. Die niederste Entwicklungs- 
stufe sind die Riesensterne niederster Temperatur; werden sie alter, 
so erhbht sich ihre Temperatur, aber ihre absolute Helligkeit bleibt 
konstant , also wird ihre Ausdehnung kleiner. SchlieBlich nimnit 
nach Uberschreiten eines Maximums an Temperatur die Helligkeit ab, 
der Stern ist zum Zwerg geworden. Mit zunehmeudem Alter  
durchl i iuf t  e r  a l l e  T e m p e r a t u r s t u f e n  i n  R ich tung  a b n e h -  
mender  Tempera tu r  noch e inma l ,  um schlieBlieh aus der Reihe 
der selbstleuchtenden Sterne auszuscheiden. 

V. Soweit haben wir nur die Gesamtstrahlung der Sterne verwendet. 
Das Linienspektrum, in den hier zu betrachtenden Fallen durchweg 
ein Absorptionsspektrum, gibt uns zuniichst eine chemisrhe.Analyse 
des Sternes. Wir wissen nun aber aus den eingangs besprochenen 
physikalischen Grundlagen der speklroskopiechen Atomanalyse, daf3 
die .chemische" Zuordnung der Spektrallinien von der physikalischen 
Zustandszuordnnng an Bedeutung iibertroffen wird. Die Linienspektra 
- immer im folgenden Absorptionsspektra - verschiedener Sterne 
zeigen sehr verschiedene Typen ; sie unterscheiden sich sowohl in 
der Zahl der Linien, nls auch besonders in der Art der Linien, in- 
dem in den einen Sternen die .Funkenlinien", in anderen Sternen die 
,,Bogenhien" eines und desselben chemischen Elementes vorherrschen 
oder allein anwesend sind. Den Haup t typen  i h r e r  L in ienspek-  
t r e n  nach  t e i l t  man d i e  S t e r n e  i n  Spek t r a lk l a s sen  ein. 

V1. Es besteht wieder kein e Beziehung zwischen Spektralklasse 
und Helligkeit, wohl aber eine direkte Beziehung zwischen Spektral- 
ltlasse und Temperatur. Riesen- und Zwergsterne, deren absolute 
Helligkeiten (Grbdenklasse) sich um mehr als tausendmal unterscheiden, 
haben gleiche Spektraltypen, wenn sie ihrem kontinuierlichen Spektrum 
nach gleiche Temperatur haben. S p e k t r a l k l a s s e  u n d  T e m p e r a t u r  
s t e h e n  in engem Zusammenhang,  d i e  S p e k t r a l k l a s s e  i s t  
e in  neues  MaB f u r  d i e  Tempera tu r  e i n e s  Sternes .  

Hier setzen die neuen Untersuchungen iiber die quantitative An- 
wendung der Atom- und Spektralemissionstheorie ein, die man wesent- 
lich einem jungen indischen Gelehrten, Meg Nad S a h a ,  verdankt. 
Sie bestehen in der direkten zahlenmafiigen Berechnung der unter 
versehiedenen Temperatur- und Druckbedingungen auf den Sternen 
zu erwartenden Atomzustlnde wie sie zuerst von J. Egger t  ausge- 
fiihrt wurde. Wir wlhlen direkt ein Beispiel. Man kennt aus physi- 
kalischen Messungen die Energie, welche ein freies Crl-lanratom in 
ein einfach geladencs positives lon iiberfiihrt, sie sei J, und wird die 

32. 
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lonisierungsenergie genannt (8). Der Ioniaierungsvorgang besteht in  
der Abtrennung eines Elektrons e vom neutralen Atom. Als chemische 
Gleichung schreiben wir diesen Vorgang 

Ca 2 Ca-1- + e - J,. 
Fiir beliebige Temperaturen und Drucke ist der Ionisationsgrad, z. 13. 
niirh N e r n s t s  Warmesatz, zu berechnen. Das Diagramm 1 zeigt fur  
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Fig 1. 

thermisches Gleichgewicht den Ionisationsgrad als Funktion der Tem- 
periliur; z. €3. wird bei eiiiem Dru1.k von 1 Atm. bei 13000° das 
Gleichgewicht vollkornnien nach der Seite Ca+ verschoben sein, es 
werden nur norh freie Ca+.lonen vorhnndrn sein. 

Ca'cium ist aher ein zweiwertiges Element. Es ist also noch ein 
zweittr ProzTW moglich: 

C a + z  C a f f + ~ - . J 2 .  
Aurh dime doppelte Innisirrungsspanniing ist bekannt , es llBt sich 
in gleicher Weise das Di gramm 2 iibfstellen; nus ihm ersehen wir, 

Fig. 2. 

dntl bei gleichem Druck und gleicher Temperatur wie oben (130009 
bereits etwn 50"/, Clc '-Ionen in Ca+ +-Ionen weiter ionisiert sind. 

Anderseils kennt man das Spelrlrnm des normalen Calcium- 
atomes, d. h. die Em ssionen, welche von obergiingen zwischen Energie- 
stufcn herruhren, welche unterhalb der Ionisieiungsenergie liegen, wie 
auch dar Spektrum des einfach positiven Ions Ca+. Wenn in einem 
Ster.nspt.ltlrum die Linien de9 neutralen Atoms vorhanden sind, miissen 
die Tenperatur- und Druckverhiiltnisse so sein, daW noch nicht alle 
Cnlciumatonie dissoziiert sind. Fehlen aber diese Linien, so sind die 
Funkenlinien, das Spektrum des Caf zu erwnrten, und ihr Auftreten 
giht u n s  ein MnB fur Temperatur und Druck. Sind sowohl Bogen- 
wie Funkenlinien vorhanden, so liiBt die relative Intensitat der beiden 
Linienklasien einen SchluB auf den Ionisationsgrad, also wieder auf 
Teniper:rtur und Druck zu. Feblen aber beide KlasPen, so ist auf so 
hohe Temperaturen zu schliefien, da5  alle Atome doppelt ionisiert 
sind - das Spektrum von Ca-ti- ist leider noeh nicht ermittelt. 

Allgeniein bekannt sind die D-Linien des Natriums. Es sind die 
Grundlinien des normalen Atoms. Im Sonnenspeklrum treten sie 
als iritensive F r a u n h o f e r s c h e  Linien auf. Aber im Spektruin der 
Rutleren Schichteu der Chromosphare der Sonne fehlen sie. Es ware 
nun schwer z u  verstehen, daB die Anwesenheit von Natriunidampf 
nur auf eine bestimmte Schichtdicke beschrankt ist. Doch wiifite 
man bisher keiuen Rat. Nun ist es aber verstlndlirh geworden, 
warum trotz der Anwesenheit Veil Natrium i n  der Chromosphlre 
keine Spektrallinien des Natriums beobachtet werden: In den ge- 
nar nten Schkhten ist der Druck so niedrig, daB bei der dort herrschen- 
den Teniperatur das Natiium vollkonimen ionisiert ist; die D-linien 
geh6ren dem uormalen Atom an, die Spektrallinien des Natriumions 
liegen ini nicht mebr beobacblbaren Ultraviolett. Umgekehi t ist die 
Inlensitit der 1)-Linien im Spektrum der ktilteren Sonnenflecken 
wesentlivh ve,rstRrkt: hier ist der Ionisationsgrad infolge der niedrigen 
Teniperatur im Vergleich zu anderen heil3eren Stellen der Sonne herab- 

zesetzt. Dies ist zweifellos eine besonders schbne Frucht der 
3ahaschen Theorie. 

Das Fehlen von Spektrallinicn eines Eletnentes im Spektruni 
:ines Sternes darf also nicht als Fehlen des betreffenden Elementes 
.n den1 Sterne ausgelegt werden. Die beitlesten Sterne zeigen des- 
ialb nur  die Linien der permanenten Gnse, weil diese eist bei Tem- 
?eraturen angeregt oder jonisiert werden , bei welchen die hlrtalle 
;chon zu so hoben lonisationsstufen abgebnut sind, dafi die diesen 
,Energiezustlnden" zukommenden Spektra uns entweder noch nicht 
Jekannt sind oder, in  den meisten Fiillen wohl, SO weit im 1Jltrn- 
violett liegen , da13 sie bei der begrenzten Durchliissigkeit unserer 
ktmosphlre (n  etwa 300 pp) der 15eobachtung nicht mehr zugAng- 
.ich sind. 

Ein weiteres interessantes Beispiel stellt der Wasserstoff dar; er 
st zweiatomig H,. Die Dissoziationsenergie von H, in H + FI iat. an- 
genahert bekiinnt. J h s  bekannte Spektruni des Wasserslolfs, die 
Bnlniersche Serie H,L (rot) Hg(b1iiugriin) H;, (blau) . . . gehort nicht 
lem Molekiil, sondern dein Atom an. Ein Spektrum des ionisierlen 
Wasserstoffs H-I gibt es nicht: Das lon enthalt kein Elektron mehr 
?s kann nicht in hbher energetisclie Zustande iibergefiihrt werden. Diis 
3pektrum des Molekiils H, ist ein Banden-, kein Linienspektruni. Die 
oeiden Gleichungen 

Dissozintion H3 H -{ - H - D 
Ionisation H H+ + e - I 

Kihren zu analogen Diagrammen wie die Gleicliungen des Cnlciuni. 
Die Atomlinien des Wasserstofts miissen bei vollstiindiger Dissozintion 
m intensivsten sein, das ware fiir einen Druck von 1 Atin. bei etwa 
50110°, fiir l/lo Atm. bei etwa 3500n. Oberhnlh einer bestininiten 'J'em- 
periitur mu-sen alle Wasserstofflinien verschwunden sein: jelzt sind 
nur noch Ionen da, welche nicht niehr emissionsfahig sind. Gcrade 
noch bei den heiL3esten Sternen (weil I sehr groB ist fiir H)  finden 
wir  diesen Fiill: nicht fehlt der Wa*serstoff diesen Sternen, wie miin 
Miher glnubte! Die physikali-c*hen Zustiinde sind so, d i i W  der Wiisser- 
stoff niclit mehr in eniissionst'iihigern %uskind vorhanden sein kann ! 

So hat man systematisdi fur viele Elemente die ,,Ionisirrungs- 
gleichgewichte" durvbgerechnet. Ails ihnen und den in den ver- 
schiedenen .Spektralklassen" der Sterne entlinltenen Spekttiillinicn 
schlieljt man auf die Ternperatur der Sterile, man komtiit zu ciner 
neuen Methode der Temperiiturmessung, der Spektraltempei,iituf der 
Sterne. 

Die fo'gende Tabelle gibt unter Hinzuzichung eines weiteren Bei- 
spieles. des Heliunis und des ionisierten Heliums, die heobi~c*lltetcn 
Spektra der verschiedeiien Sternklassen, ihre .Gesamtstriihliiii~stetii- 
perafur'' und ihre ,,Spektraltemperatur". 
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der dritten SDalte sind Tenineraturen fiir einiee bestimmte 
Sterne gegeben, in der letzten die -vou Saha nus de; Analyse der 

*) Z. T. Nebel mit einigen wenigen sehr hellen Emissionslinien. 
~- - 
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Spektra der gleichen Sterne erschlossene ,,Spektraltemperatur". Eine 
absolute Ubereinstimmung ist nicht zu erwarten. Allein der Druck, 
dessen Keiintnis fiir die Berechnung des Gleichgewichts nBtig ist, 
kann nur ganz schatzungaweise eiiigesetzt werden. Weiterhin mii5te 
fiir eine genaiie Rechnung herlirksichtigt werden, da5 immer eine sehr 
gro5c Anznlil von Elementen gleichzeitig in versrhiedeuen Ionisierungs- 
graden vorhanden ist, welchen allen ein Bestandteil, namlieh das 
Elektron, gemeinsam ist. Und schlieblich ist es ja gar nicht bewiesen, 
ob wirklich die Bedingungen des Gleichgewichtszustandes vorhanden 
sind: ja, es lassen sich Grunde dafiir geben, da5 die Berucksichtigung 
der S trahlung, welche ihrerseils auch ionisieren und angeregte Zu- 
staiide sclinffen kann, im einzelnen stiirke hlodifikationen der nach 
der einfachen Annahme des thermischen Gleichgewichts berechneten 
Zustlnde bringen wird. Aber das ist vorerst unwesentlich im Ver- 
gleich zu dem sicher Erreichten: d e r  A u f k l l r u n g  d e s  Z u s a m m e n -  
h a n g s  v o n  T e m p e r a t u r  u n d  S p e k t r a l e m i s s i o n  d e r  S t e r n e ;  d e r  
E r m i t t l i i n g  d e r  p h y s i k a l i s c h e n  Z u s t i i n d e  d e r  S te rne  d u r c h  
d i e  A n e l y s e  i h r e r  S p e k t r a  u n t e r  Z u g r u n d e l e g u n g  e x p e r i -  
m e n t e l l  w o h l b e g r u n d e t e r  V o r s t e l l u n g e n  u b e r  d i e  E n t -  
s t e h i i n g  d e r  S p e k t r a  u n d  e i n f a c h s t e r  p h y s i k a l i s c h - c h e -  
m i s  c h er Uber legungen ' ) .  

Wir mufiten uns auf diese wesentlichsten Punkte beschrlnken; 
es liefie sich noch manches aus der Druckverschiebung der Spektral- 
linien, aus ihrer Breite, aus  Polarisationserscheinungen uber die Be- 
dinrungen auf fernen Weltkbrpern sagen. Doch fiihrt dies zu allzu 
speziellen Fragen. Aber es ist zu erwarten, da5 die weitero Durch- 
forschung der Sternspektra in Verbindung mit der Atom. und Spektral- 
theorie wesentlich eingehendere Angaben iiber die Zustinde der Sterne 
zutage fbrdern wird. [A. 41.1 

Zur Frage der Zusammensetzung des  
Urteerbenzins'). 

Von Prof. F. FRANK, Berlin und Dr. H. ARNOLD, Miilheim (Ruhr). 

Die vorliegende Vertiffentlichung ist auf folgende Weise zustande 
gekommen: 

Die Maschinenfabrik T h y s s e n  & Co. A.-G.. Miilheim (Ruhr) hat 
on F. F rank  auf seinen Wunsch eine Probe Urteerbenzin gesandt. 
Bei der Unterhaltiing tiber die Untersiichiineser.gebnisse wurde eine 
wei tg ehen de Uhereinsti mm ung m it den 13efund en des R.1 iil I t  eim er 
Laboratoi iiims festgestellt. Ails dieseni Gritride Iiaben die Butoren 
sich eiitsclilossen, die Resultale gemeinsnrn zu veriiffentliehen. 

Diis zur Untersuchur g gelangte Bc nzin entsta nlritt der Drehofen- 
anlage der Maschinenfabrik T h y s s e n  & Co. A.-G., Miilheim (Rulir). 
Die durchgesetzte Kohle war von Zeche Loliberg bei Dinslaken ge- 
liefert worden. Der Drehofen hat einen Diirt*hsntz von 100 t Kohle in 
24 Stirnden und eine Fchwellemperatur von 400--500". 

Das rolie Gasbenzin stellt eine stark nach Baser] nlld Schwefel- 
verbindungen riechende, gelblichbraune Fliissigkeit dar, die zum Teil 
leicht. verdunstet, auf Papier jedoch einen deiitlicheii Fettf1ec:lr hinter- 
llfit. Es hiit ein spezifisches Gewicht von 0,783 uud enthllt 2 "" ljasen 
iind 3 o l 0  saure ole. Nach Entfernitng der basischen und sauren An- 
teile ist dns spezifisrhe Gewirht 0,767. Beim Schiitteln mit Dintethyl- 
sulfat zeigt sich, da5 das Urteerbenzin nur 2O0/o  benzinartigc Paratfin- 
Itohlenwasserstofle enthiilt, wiihrcnd 80 "/u aus aronlatisc-hen und 
naphthenisvhen Kohlenwasseratoffen bestehen. 

Zur niheren Untersiichong wurde das \'on Basen rind saitren ijleli 
befreite Urteerbeiizin') einer sorgfliltigen Fraktionierung niit den, Birelcti- 
filiator (H.1nnrt Golodetz) unterworfen. Es wurden folgende Fraktiolien 
er1t;il ten: 

1. 27- 60' 2801, spez. Gew. 0,68'2 
2. 60- 80' 14O10 ,, ,, 0.720 

5. 180-2220" 5,ti nlo ,. ,, 0,936 

(Einprg. 24.12. 193.) 

3. 80-120' 2401, " ,) 0,766 
4. 120-1180" 32 01" 0,8(iti 

~~ - Verlust 0,4 " 0  

I )  Ausfiihrliche Angabeu iiber die Snhaschen Untersuchongen siehr! hei 
hl. N. S a h u ,  Zischr. fiir Physik, R d .  IV, 4C-55 [192l]. sowic R. Elnden, 
Physikal. Ztschr. 23, 490 [1922], w o h w  die Figuren eutuomnieu siud: hzw. 
des ersten Teilos des Vortrages siehe W. Gerlnch,  Die experimetltelleti 
Crundlugen der Quau~euthcorie, Sainmlung Vieweg. R d .  58 [1921], sowie d;~r 
bei Steinkopff-Drchdcn im Erscheltien beeriffene Buch; Rlhterie, Elektrizitiit 
iind Energie (Entwicklung tler modernrn Atomislik) 

*) Mittcilung 811s dem Laboratorium tler Masrhiuenfiibrik Thyssen & CU., 
hliilheiin. und deni Laboratorium fiir Hanrlel uiid Intlustrie, Berlin. 

2, Eiu Teil des so behaodelten Hohbrnzius wurde je einmal mit  1,2 
uutl 3"!, Schwefelsaurc gewaschen. Es ergahen sich 12"/, unliisliche und 
13"/,, I&liche Harm, die beim Abhlasen zurhckbliebeo. Dieselben sind balsam- 
urtig. trockneu gut bei diinnem Anstrich. Sie unterscheiden kirh aber \To[ii 

Cumaronharz. 

Die erste Fraktion ist schwach gelblich. Sie ist leicht mit wenig 
Schwefelslure wasserhell zu erhalten und verliert bei der Wiische ein 
wenig iim spezifisrhen Gewicht. 

Die zweite Fraktion von 60-80" wurde rnit rauchender Schwefel- 
satire gewnschen. Dabei wurde ein wasserhelles, wie Nornialbenzin 
ricchendes Prodokt erhalten. Spezifisches Gewicht bei 15" 0,712, 
Brecliiingsexponent MOO. Normalbenzin hat ein spezifisches Gewicltt 
von 0,700, I~rechungsexponent 1,3942115~ C. 

Die dritte Fraktion von 80 -120O wurde weitergehend rnit Scliwefel- 
sliire gewasclien. Die Wiische verlief normal iiiit 2 o/o Saure ohne be- 
sondere Erwlirmiing, jedoch fiirbt sich die S lure  besonders bei dcr 
ersten Wasclte stark rothraiin. Der Waschverlust betriigt noch nicht 
ganz 7 o/,,. Das Produkt wurde weiter, nach vorherigem Ahblasen voin 
gelBstcn Harz, fein fraktioniert. Es wurden folgende Fraktionen er- 
halten: 

75- 90" 13,11O/0 Benzin 
90- 95' 1ti,40 yo ,, spez. Gew. 0,8376 exponent 1,4664 

105- 110" 12.00"/, .. .. .. 0.840 1,4423 

Brecliuags- 

95-100" 20,50°/0 ,, 
100-105" 16,40°/o ,, 

Von dicsen Fraktionen wurden besonders diejenigen gepruft, die 
Benzolkohlenwasserstoffe enthalten konnten. Es wurde festgestellt, 
da5 keine Spur Henzol in  deiii Urteerbenzin nachweisbar war, eben- 
sowenig liefi sich Toluol identifizieren. Lediglich eine eben wabr- 
nehnibnre Flirbung mittels Dracorubin trat in  der Fraktion um 110" 
ein, wenn diese Fraktion durch dreimalige nestillation aus einein 
Vigreuxkolben angereichert war. Obwohl 10 1 Gasbenzin mit einem 
Siedepunkt von 8O-12Ou in dieser Weise aufgearbeitet wurden, ge- 
lang es weder das Toluol als Sulfoslure noch als Nitroderivat odcr 
als Broniid zu isolieren. Diese Berunde stehen im Gegensatz zit den 
Angaben, die S c h u t zs) in einer jilngst erfolgten Verbffentlichung ge- 
macht hat. S c h i i t z  hat ebenso wie wir die Feststellung pemncht, 
daS die Kohlenwasser stoffe des Urteerbenzins zurn groSen Teil aro- 
niatischen und naphthenischen Charakter haben. Er hat nus dem bei 
seinen Arbeiten erhaltenen Teerbenzin sowohl Benzol als auch Toluol als 
solche isolieren kbnnen. Der Unterschied gegeniiber unseren Befunden 
durfte auf die bei S c h i t t z  etwas hiihere Temperatur beim Schwel- 
vorgang zuriickzufiihren sein. Die um 100" hbher liegenden Schwel- 
temlleraturen kiinnen bereits einen erheblichen Anstieg der einfacheren 
aromatisi-hen Kohlenwasserstoffe bewirken'). 

Die nlchste Fraktion von 120-180° war deswegen besonders in- 
teressant, weil das spezifische Gewicht in diesem Anteil ganz besonders 
in die Hbhe schnellte. Nach der Wgische mit Schwefelslure hatte das 
Produkt ein sprzifisches Gewicht von 0,872. Es beginnt jetzt bei 128' 
zu sieden. Uis 150° gehen 55O1, des gewaschenen Produkts oder 36"/0 
der liohfraktion iiber. Der Rest siedet bis 180°, und zwar in  beacht- 
lichem MaLle zwisrhen 150 und 160". 

Der erste Anteil bis 1500 wurde fiir sich aufgearbeitet. Der Gehalt 
an ParafEinkohlenwasserstoffen, nach der Schwefelsiiuremethode be- 
stimmt, hetrlgt nur noch 80/,,. Ein weiterer Teil dieser Fraktion 
wurde sulfuriert, das erhaltene Produkt tiber das Barium- und Natrium- 
ralz in das Sulfainid verwandelt. Hierbei wurde in der Hauptsache 
Metaxylol-Sulfaiiiid mit einwandfreiem Schrnelzpunkt und Stickstoff 
gewonnen. 

AuSer dem Metaxylol ist aber auch Paraxylol und Orthoxylol vor- 
handen. Diese aurden  auf folgende Weise nachgewiesen') : 

Aus einem Liter Ciisbenzin wurde durch dreimalige Fraktionierung 
in1 Vigreuxkolben der von 136 - 1450 siedende Anteil herausfraktioniert. 
Er hatte ein spezifi-ches Gewicht von 0,836, wlhrend Meta- und Para- 
xylol eiu spezifisches Gewicht von 0,86-0,87 habeu. Die angereicherte 
Frnktion wurde niit Permanganat oxydiert und so in  bekannter Weise 
Phtbalsiiuren gewonnen. Diese wurden nach dem Verfahren von E m i l  
F i s c h e r  mit 3"/, Clilorwnsserstoff enthnltenden Methylalkohol in  die 
Methylester ubergefiihrt. Hirrbei schied sich zunlchst der Methylester 
der Terephtholslure ab, der weiter gereinigt srharf den SchmelLpunkt, 
1404 aufwies. Aus der Mutterlauge murden bei weiterem Einengen 
dex Ester der Isophlhalslure (Svhmelzpun kt 6.4')) und die Orthophthalsiiure 
:ewonneo. Die letztere IiiBt sich mit wsisseriger Lauge vom Ester 
trennen und durch Uberfuhrung in ihr Anhydrid und in Fluorescein 
identifizieren. Die hIenge der Xylole in  dein Gasbenzin ist nicht 
grob, hetrlgt vielmelir nur 0,6()/,, auf Gasbenziii bezogen. DiiS Verhiiltnis 
der Xylole zueinander stellt sich etwa wie folgt: 0-Xylol 17, in-Xylol 45 
und p-Xylol 38. 

3, Ber. 56, 1G2. 
') 12. F i s r h e r ,  Brencsloficlirm. 1, 50. 
..') Arnold. 




