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die beim Ersatz von Sauerteig durch Backpulver bewirkte Ersparnis
an Nihrstoffen wieder in den Kreis der MaBiregeln zur Volkserniihrung
ziehen kdnnten. Beziiglich des Geschmacks des Brotes haben wir ja
gelernt, unsere Anspriiche wesentlich zuriickzuschrauben!

Schwierigkeiten bei der Erniihrung eines Enkels, der die reichlich
vorhandene Muttermilch nicht vertragen konnte, gaben Liebig die
Veranlassung seine ,Suppe fiir Sduglinge* zu erdenken und aus-
zuprobieren. Es gelang ihm, aus Kuhmileh, Weizen- und Malzmehl
unter Zusatz von etwas Kaliumbicarbonat ein Niihrmittel herzustellen,
in dem die Kohlehydrate plus Feite zu den Eiweifistoffen in dem
gleichen Verhiltnis stehen wie in der Muttermilch. In zahlreichen
Fillen hat sich diese Nahrung trefflich bewihrt. Ihrer weitgehenden
Einfiihrung stand jedoch die etwas umstindliche Bereitung hindernd
entgegen. Liebig verzichtete in diesem Fall von vornherein auf
jeglichen etwa mbglichen Nutzen, indem er seine Rezepte sofort ver-
sffentlichte. Den Gewinn aus Liebigs Arbeiten haben die zahl-
reichen Nihrmittelfabriken gezogen; denn fast alle rationell hergestellten
Nihrpriparate lassen sich im letzten Grande auf Liebigs Forschungen
und Vorschriften zurtickfiihren.

Dasjenige Industrieerzeugnis, das Liebigs Namen am meisten
populir gemacht, fithrt die Bezeichnung ,Liebigs“ Fleischextrakt
bekanntlich nicht mit vollem Recht. Die Herstellung dieses Extraktes
war schon frither bekannt; im AnschluB an seine Arbeiten iiber die
Bestandteile des Muskelfleisches hat Liebig aber seine Zusammen-
setzung genauer studiert; nach einem heftigen Streit mit Voit und
Pettenkofer dariliber, ob das Fleischextrakt die wichtigsten Nidhr-
stoffe des Fleisches enthielte, hat Liebig schliellich zugeben miissen,
daB es nur ein Anregungsmittel ist. Liebig hat jedoch die Methode
ausgearbeitet, nach der es zuerst gelang, das Fleisch der damals nur
um ihrer Hiute 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 mit Beendigung des amerikanischen Biirgerkrieges die ,Sala-
deras®, in denen man das Fleisch als Nahrungsmittel fiir die Sklaven
eingesalzen hatte, aufier Betrieb gekommen waren. Durch Liebigs
Arbeiten verantafit, ging der deutsche Ingenieur Giebert mit hervor-
ragender Energie an die technische Durchfiibrung. Wegen des in den
sechziger Jahren noch so kiimmerlichen Schutzes der Deutschen im
Ansland wurde eine englische Aktiengesellschaft ins Leben gerufen,
und diese sicherte sich das Recht, ihr Produkt als ,Liebigs
Fleischextrakt® zu bezeichnen. Liebig verlangte dafiir, dafi ihm
und Pettenkofer die stiindige Kontrolle des Produktes iibertragen
wiirde. Daflir haben die deutschen Gelehrten ein im Verhiltnis zu
dem Nutzen, den Liebigs Namen der Gesellschaft brachte, beschei-
denes Enigelt bekommen. Der Hauptertrag floB in die Taschen der
englischen Aktionire. :

Schon eingangs dieser Skizze habe ich darauf hingewiesen, daf§
der indirekte EinfluB, den Liebig auf die Entwicklung der che-
mischen Industrie, besonders in Deutschland ausgeiibt hat, gar nicht
hoch genug eingeschiitzt werden kann.

Liebig hat mit seiner Schule zuerst den Beweis gefilhrt, dafl nicht
der Empiriker, sondern der wissenschaftlichvolldurchgebildete
Chemiker vor allen anderen dazu berufen ist, eine schon bestehende
chemische Industrie zu fordern, oder eine neue Industrie aufzubauen;
dabei kommt es nicht so sehr darauf an, dafl der Betreffende von der Hoch-
schule her irgendwelche Spezialkenntnisse in den Batrieb mitbringt,
sondern nur darauf, dafl er exakt chemisch denken und arbeiten ge-
lernt hat.

Liebig hat durch die Ausbildung der organischen Elementar-
analyse erst das eingehende Studium der Tier- und Pflanzenstoffe
ermdglicht und damit die Grundlage fiir die moderne organisch-
chemische Groiindustrie geschaffen. Aus Liebigs Schule stammen
A. W. von Hofmann und August Kekulé, denen wir in erster
Linie den Aufbau der Lehre von den aromatischen Verbindungen und
damit die Grundlagen unserer Farben- und pharmazeutischen Industrie
verdanken.

Liebigs Lebhre von der Ernéihrung der Pflanzen hat den
Anstof zur Entwicklung der Industrie der kiinstlichen Diinger gegeben.

Liebig hat durch seine literarische T#tigkeit, insbesondere
auch durch seine ,chemischen Briefe* die Chemie, die den meisten
,aebildeten® um die Mitte des vergangenen Jahrhunderts ein Buch
mit sieben Siegeln war, weiten Kreisen unseres Volkes nahe gebracht
und auch dadurch die chemische Industrie direkt und indirekt miichtig
gefsrdert.

Wzhrlichy A, W.v. Hofmann hat nicht iibertrieben, als er vor
50 Jahren in seinem Nachruf fiir Liebig sagte:

»Wenn man die Summe dessen ins Auge fafit, ‘'was Liebig fiir
das Wohlergehen des Menschen auf dem Gebiet der Industrie oder
des Ackerbaues oder der Pflege der Gesundheit geleistet hat, so darf

man kithn behaupten, daB kein anderer Gelehrter in seinem Dahin-
schreiten durch die Jahrhunderte der Menschheit ein gréSieres Ver-
miichtnis hinterlassen hat.“ [A. 65.]

Atomismus und Makrokosmos.

-Von Prof. Dr. WALTHER GERLACH.
Vortrag, gehalten im Physikal. Verein za Frankfart a. M. am 27./1.23.
(Eingeg. 13./2. 1923)

Nahrohr und Fernrohr, Mikroskop und Teleskop, sind die In-
strumente, deren Erfindung das geistige Bediirfnis des Menschen kenn-
zeichnet, in die der direkten Wahrnehmung verschlossenen Gebiete
des Mikrokosmos und des Makrokosmos einzudringen; sie waren jalir-
hundertelang die Forschungswerkzeuge der Wissenschaft. Doch sind
der Verwendung dieser zur Erweiterung unserer Sinne dienenden In-
strumente viel zu enge Grenzen gesetzt, weder die Welt der Atome
noch die Verhéltnisse auf fernen Sternen werden mit ihrer Hilfe jemals
unmittelbar erschaut werden ktnnen. An ihre Stelle trat in der zweiten
Hilfte des letzten Jahrhunderts ein neues Instrument, das Spektroskop;
aber seine Verwendung allein als Apparat zur spekiralen Analyse von
Leuchtvorgiingen, zur Beobachtung und Messung von Spektren, geniigt
nicht zur Erforschung der inneratomaren Vorginge, deren Folge die
Strahlungsemission ist. Hand in Hand mit seiner Benutzung mufl dic
theoretische Uberlegung gehen, gestiitzt auf sichere Erkenntnisse ex-
perimenteller Untersuchungen. Bunsen und Kirchhoff zeigten die
Mdglichkeit der chemischen Analyse mittelsderSpektroskopie; Lockyer
bahnte die Erforschung der physikalischen Zustiinde, unter denen
strahlungemittierende Atome sich befinden, mittels der Spektroskopie
an; Paschen, Planck, Wien lehrten den Zusammenhang von spek-
traler Emission glithender K8rper und Temperatur. Die moderne Ent-
wicklung der Atomtheorie baute auf dieser Grundlage eine Theorie
der strahlenden Zustinde der chemischen Elemente auf, deren ex-
perimentelle Priifung so weitgehend zu bestiitigenden Ergebnissen ge-
fihrt hat, da man berechtigt sein diirfte, Anwendungen dieser Er-
kenntnisse auf anderen Gebieten zu versuchen. Der Versuch, eine
Theorie der chemischen Molekilllehre auf physikalisch-atomistischer
Grundlage aufzubauen, hat bedeutungsvolle Aufklirungen und wichtige
neue Probleme gezeitigt. Hier soll davon die Rede sein, welche Auf-
schliisse die spektroskopische Analyse der Strahlung der Sterne von
den Verhiiltnissen, den physikalischen Zustinden auf den Sternen zu
geben vermag, wenn die Strahlung der Sterne mit der Strahlung der
chemischen Elemente, wie sie im Laboratorium erzeugt werden kann,
unter Zuhilfenahme der Atom- und Strahlungstheorie verglichen wird.
Wir beginnen mit der Spektralanalyse des Atoms.

1. Wird ein fester Kérper auf immer h8here Temperaturen ge-
bracht, so beginnt er bei einer bestinmten, um 500°C liegenden
Temperatur eine dem Auge sichtbare Strahlung zn emittieren. Das
Spektroskop zeigt beginnende Emission im iuBersten Rot. Mit Stei-
gerung der Temperatur breitet sich ein kontinuierliches Spektrum
nach kiirzeren Wellenliingen zu aus. Die Strahlung wird nicht nur
kurzwelliger, sondern auch die Verteilung der Energie auf die einzelnen
Teile des Spektrums #ndert sich; und die letztere ist es, welche einen
direkten Zusammenhang mit der Temperatur der strahlenden Masse
hat. Das Spektrum eines gliihenden Kdrpers steht in
gesetzmiiflig einfacher Beziehung zu seiner Temperatur.

2. Wird ein chemisches Element in verdiinntem Gaszustand zur
Lichtausstrahlung angeregt, so sendet es ein Linienspektrum aus,
dessen Wellenlingen charakteristisch sind fiir 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-Sauerstoffgeblise, elektrischer
Lichtbogen, Funke, so bemerkt man, dafl nun dasselbe Atom ganz
verschiedene Spektren emittiert. Ein Spektrum ist also charak-
teristisch fiir die chemische Natur eines Elementesund den
physikalischen Zustand, unter welchem es leuchtet.

3. Da die spektrale Emission eine charakteristische ,Aufierung®
eines Aloms darstellt, so folgt: das chemische Atom kann in ver-
schiedenen Zustinden existieren.

4. Welcher Art kénnen diese Zustindesein? Strenggenommen zeigt
schon die Existenz mehrerer Spektrallinien in dem Spekirum eines
Atoms die gleiche Anzahl von verschiedenen mdglichen Zustinden des
Atoms an. Die Bedingungen, unter welchen ein Atom eine bestimmte
Wellenliinge emittiert, sind durch experimentelle Untersuchungen
(F. Franck) festgelegt worden, die Energie, welche eine Linienemission
anregt, ist bestimmt worden. Die verschiedenen spektralen Emissionen
unterscheideu sich durch die zur ihrer Erregung erforderlichen Ener-
gien, die Zustiinde der Atome unterscheiden sich also durch
ihren Energieinhalt.
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5. Die Bohrsche Theorie lehrt nun: Beim Ubergang aus einem
energiereicheren in einen energieiirmeren Zustand eines
elektrisch neutralen Atoms wird Linienstrahlung emittiert;
die hierbei vom Atom abgegebene Energie tritt als Strahlungsenergie
einer Wellenliéinge auf (Quantentheorie); jede Linie im Spektrum ent-
spricht dem Ubergang zwischen zwei moglichen Energiestufen des
Atoms. Die diskrete Zahl von Spektrallinien zeigt, daB das Atom nur
in diskrete Energiezustinde, ,, Anregungszustiinde*, gebracht werden
kann. Wird die Anregungsenergie immer gesteigert, so beobachtet man
bei einer bestimmten Gréfie der Energiezufuhr, dafl das Atom aus dem
elektrisch neutralen Zustand in den positiv-elekirisch geladenen Zu-
stand, den Ionenzustand iibergeht.

6. Das Ion, das ionisierte Atom, ist somit ebenfalls
eine hohere Energiestufe des normalen Atoms. Auch das
Ion kann durch weitere Energiezufuhr zu linienstrahlungsfiihigen Zu-
stinden angeregt werden. Dieses Lirienspekirum eines Elementes im
ionisierten Zustande ist ein vollstéindig anderes als 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 hohere Ionisierungsstufen mdglich sind, kommt auch
jeder dieser Stufen ein charakteristisches vollstiindiges Linienspektrum
zu. Ein im Spektroskop beobachtetes Spektrum klirt somit auch dar-
iiber auf, in welchem physikalischen Zustande das leuchtende Atomn
ist: Von der chemischen Natur und dem physikalischen Zu-
stande gibt das Linienspektrum Kunde.

8. Die Anregungs- und Ionisationsenergie sind Grund-
konstanten eines Elementes. Das Auftreten eines bestimmten
Spektrums 1ifit somit Riickschliisse zu iiber die in der strahlenden
Schicht zur Verfligung 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 physikalisch-chemischen Regeln-berechnet werden;
aufler von den (unter 8 genannten) Atomkonstanten hingt der
Zustand nur von Temperatar und Druck ab. Bestehen in der
leuchtenden Schicht noch andere Einfliisse, wie elektrische Kriifte oder
Strahlungsvorgiinge, so kann hierdurch das Gleichgewicht gesttrt
werden.

10. Das Spektrum gibt aber auch die Moglichkeit, die bestehenden
diskreten Zustinde der Atome der Zahl nach abzuschitzen. Da die
Spektrallinien bei Ubergiingen von einem zum anderen Zustand emit-
tiert werden, wird die Hiufigkeit der Ubergiinge in der Intensitiit
der Spektrallinien zur Geltung kommen, diese also das Maf fiir
die Anzahl der Atome in den entsprechenden Zustinden gebraucht
werden kdnnen.

11. Schliefilich hiingt die Breite der Spektrallinien wesent-
lich von Druck, Dichte und ,chemischen“ Kriiften in der strahlenden
Schicht ab; auch wird die Wellenliinge vieler Spektrallinien durch
Druckeinfliisse wenig, aber doch mefibar geéindert. Somit fiihrt die
Spezialuntersuchung der einzelnen Spektrallinie zur Erkennung von
bestimmten — im Falle der ,Druckverschiebung® der Spektrallinie
sogar zahlenmiifig 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 Falle bestindig sein kdnnen.

Alles was im vorstehenden iiber die spektrale Emission angeregter
normaler und ionisierter Atome gesagt ist, gilt in ganz gleicher Weise
auch fiir die spektrale Absorption; das mufi hier besonders betont
werden, weil die Linienspektra der Sterne fast durchweg Absorptions-
spektren sind, deren bekanntester Typ im Fraunhoferschen Sonnen-
spektrum, den Fraunhoferschen 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 als Absorptionen der
gleichen Wellenliinge, welche ein Atom, zur Strabhlung angeregt, emit-
tiert, hat die Anwesenheit einer grdfieren Zahl von irdischen Ele-
menten auf der Sonne und auf Fixsternen erwiesen. Lange Zeit schien
es aber iiberraschend, dafl inanche verbreitete irdische Elemente z. B.
auf der Sonne fehlen. Hier klirt aber gerade die moderne Spektro-
skopie auf: Was frither als Fehlen eines Elementes schlechthin ge-
deutet wurde, heifit heute nur noch Fehlen eines bestimmten Zustandes,
z. B. des normalen Atomzustandes. Und tatstichlich gelang es, ,fehlende“
Elemente an ihren nunmehr erforschten Funkenlinien za erkennen,
also die_Anwesenheit des Elementes im ionisierten Zustand nach-
zuweisen.

Wir sehen an diesem Beispiel schon die Bedeutung der ,Zu-
standsspektroskopie“ und wollen nun diese eingehender auf die
Sternenstrahlung anwenden.

I. Der Anblick des Himmels zeigt uns helle und dunkle, ,weifle*
und ,rote“ Sterne. Die Unterschiede in der Helligkeit sind zurfick-
zufithren auf verschiedene Temperatur oder verschiedene Ausdehnung
der leuchtenden Objekte oder verschiedene Entfernungen, eventuell
auf Kombinationen dieser drei Faktoren. Nur ein naheliegender
Grund kommt nicht in Betracht: verschiedene Massen. Denn alle
Fixsterne haben etwa die gleiche Masse, 10—10% g; was
astronomisch seit langem vermutet, ist in letzter Zeit von Eddington
als Folge des Strahlungsdrucks rechnerisch erwiesen, dafl es eine
obere Grenze fiir die Masse eines Sternes gibt, und dafl die weitaus
grofite Zahl der Sterne diese Masse hat.

II. Benutzen wir das Spektroskop zur Analyse der Sternenstrah-
lung, so finden wir trotz der grofien Verschiedenheit der einzelnen
Typen generell: ein kontinunierliches Spektrum mit mehr oder weniger
zahlreichen, mehr oder weniger breiten Absorptionslinien. Nach dem
oben aufgestellten Satz I ermittelt sich aus der Energieverteilung
im kontinuierlichen Spektrum eines Sternes seine Tem-
peratur. Die ,roten“ Sterne haben die niedrigste Temperatur, wie
der feste Korper niederer Glihtemperatur wesentlich rote Strahlung
aussendet. Je mehr die Intensitit im kurzwelligen Spektralgebiet
sich erhSht, desto ,weiler wird der Stern, desto hoher ist seine
Temnperatur (Gesamtstrahlungstemperatur).

IIl. Wenn auch die beobachtete Helligkeit aus den genannten
Griinden nichts iiber die wahre Leachtstirke der Sterne sagt, so ist
es doch moglich, diese zu ermitteln, wenn die Entfernung des Fix-
sternes von dem Beobachter, also von der Erde, bekanpt ist. Dieses
ist fiir mehr als 2000 Sterne der Fall, und von allen diesen Sternen
ist somit die absolute Helligkeit oder die ,absolute GroSenklasse*
bestimmbar.

IV. Es zeigt sich nun, dafl die absolute GréBenklasse
(Helligkeit) in keiner Beziehung zur Temperatur des Ster-
nes stelit. Dies fiihrt direkt zu dem SchluB3, daf} bei gleicher Masse
der Sterne die Grdie der strahlenden Oberfliiche und damit auch die
Dichte der Sterne verschieden ist. Je heller ein Stern bei gleicher
Temperatur ist, desto groéfler ist seine Oberfliche. Diese Erkenntnis
fihrte 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 ilter,
so erhobt sich ihre Temperatur, aber ihre absolute Helligkeit bleibt
konstant, also wird ihre Ausdehnung kleiner. Schlieillich nimmt
nach Uberschreiten eines Maximums an Temperatur die Helligkeit ab,
der Stern ist zum Zwerg geworden. Mit zunehmeundem Alter
durchliuft er alle Temperaturstufen in Richtung abneh-
mender Temperatur noch einmal, um schlieSlich aus der Reihe
der selbstleuchtenden Sterne auszuscheiden.

V. Soweit haben wir nur die Gesamtstrahlung der Sterne verwendet.
Das Linienspektrum, in den hier zu betrachtenden Fillen durchweg
ein Absorptionsspektrum, gibt uns zuniichst eine chemische.Analyse
des Sternes. Wir wissen nun aber aus den eingangs besprochenen
physikalischen Grundlagen der spekiroskopischen Atomanalyse, dafl
die ,chemische“ Zuordnung der Spektrallinien von der physikalischen
Zustandszuordnung 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, als auch besonders in der Art der Linien, in-
dem in den einen Sternen die ,Funkenlinien“, in anderen Sternen die
»Bogenlinien“ eines und desselben chemischen Elementes vorherrschen
oder allein anwesend sind. Den Haupttypen ihrer Linienspek-
tren nach teilt man die Sterne in Spektralklassen ein.

VI. Es besteht wieder keine Beziebhung zwischen Spektralklasse
und Helligkeit, wohl aber eine direkte Beziehung zwischen Spektral-
klasse und Temperatur. Riesen- und Zwergsterne, deren absolute
Helligkeiten (Gréienklasse) sich um mehr als tausendmal unterscheiden,
haben gleiche Spektraltypen, wenn sie ihrem kontinuierlichen Spekirum
nach gleiche Temperatur haben. Spektralklasse und Temperatur
stehen in engem Zusammenhang, die Spektralklasse ist
ein neues Ma8 fiir die Temperatur eines 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 Saha, verdankt.
Sie bestehen in der direkten zahlenmifiigen Berechnung der unter
verschiedenen Temperatur- und Druckbedingungen auf den Sternen
zu erwartenden Atomzustinde wie sie zuerst von J. Eggert ausge-
fithrt wurde. Wir wihlen direkt ein Beispiel. Man kennt aus physi-
kalischen Messungen die Energie, welche ein freies Cr'-izmatom in
ein einfach geladenes positives lon iiberfiihrt, sie sei J, und wird die

32*
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Ionisierungsenergie genannt (8). Der Ionisierungsvorgang besteht in
der Abtrennung eines Elektrons ¢ vom neutralen Atom. Als chemische
Gleichung schreiben wir diesen Vorgang

Ca ~ Cal4¢—1J,.

Fiir beliebige Temperaturen und Drucke ist der Ionisationsgrad, z. B.
nach Nernsts Wirmesatz, zu berechnen. Das Diagramm 1 zeigt fiir

cat 100% Yooo Yoo Yo
80-
60-

1Atm

Ca _,. Cat

Co 0L . .. ...
3456789101 1213000

Fig 1.

thermisches Gleichgewicht den Ionisationsgrad als Fuunktion der Tem-
peratur; z. B. wird bei einem Druck von 1 Atm. bei 13000° das
Gleichgewicht vollkommen nach der Seite Cat verschoben sein, es
werden nur noch freie Cat-lonen vorhanden sein.

Ca'cium ist aher ein zweiwertiges Element. Es ist also noch ein
zweiter Prozefi méglich:

Cat > Catt4e—1,.

Aurh diese doppelte Ionisierungsspannung ist bekannt, es liifit sich
in gleicher Weise das Di gramm 2 aufstellen; aus ihm ersehen wir,

Ca™100 20 Yo 1Atm
1w
60-
- Ca*—- Ca**
20-

\.d

Ca

0 I .
7 89101 12 13 14 15 16 17 18 19 20000°
Fig. 2.

dafi bei gleichem Druck und gleicher Temperatur wie oben (13000°)

bereits etwa 50"/, Ca'-lonen in Ca™ !-Ionen weiter ionisiert sind.
Anderseils kennt man das Spektrnm des normalen Calcium-
atomes, d.h. die Em ssionen, welche von Ubergiingen zwischen Energie-
stufen berrithren, welche unterhalb der Ionisieiungsenergie liegen, wie
auch das Spektrum des einfach positiven Ions Cat. Wenn in einem
Sternspekirum die Linien des neutralen Atoms vorhanden sind, miissen
die Ten peratur- und Druckverhiiltnisse so sein, dal noch nicht alle
Calciumatome dissoziiert sind. Fehlen aber diese Linien, so sind die

Funkenlinien, das Spektrum des Ca’ zu erwarten, und ihr Aunftreten
gibt uns ein Mafl fiir Temperatur und Druck. Sind sowohl Bogen-
wie Funkenlinien vorhanden, so lif3t die relative Intensitit der beiden
Linienklas<en einen Schluf8 auf den Ionisationsgrad, also wieder auf
Temperatur und Druck zu. Fehlen aber beide Klassen, so ist auf so
hohe Temperaturen zu schlieBen, dal alle Atome doppelt ionisiert
sind — das Spektrum von Cat™ ist leider noch nicht ermittelt.
Allgemein bekannt sind die D-Linien des Natriums. Es sind die
Grundlinien des normalen Atoms. lm Sonnenspektrum treten sie
als intensive Fraunhofersche Linien auf. Aber im Spektrum der
liuBeren Schichten der Chromosphiire der Sonne fehlen sie. Es wire
nun schwer zu verstehen, dafl die Anwesenheit von Natriumdampt
nur auf eine bestimmte Schichtdicke beschrinkt ist. Doch wufite
man bisher keinen Rat. Nun ist es aber verstindlich geworden,
warum trotz der Anwesenheit voa Natrium in der Chromosphiire
keine Spektrallinien des Natriums beobachtet werden: In den ge-
nar.nten Schichten ist der Druck so niedrig, dal bei der dort herrschen-
den Temperatur das Natrium vollkommen ionisiert ist; die D-Linien
gehdren dem normalen Atom an, die Spektrallinien des Natriumions
liegen im nicht mebr beobachtbaren Ultraviolett. Umgekehit ist die
Intensitit der D-Linien im Spektrum der kilteren Sonnenflecken
wesentlich verstirkt: hier ist der lonisativnsgrad infolge der niedrigen
Temperatur im Vergleich zu anderen heifleren Stellen der Sonne herab-

gesetzt. Dies ist zweifellos eine besonders schéne Frucht der
Sahaschen Theorie.

Das Fehlen von Spektrallinien eines Elementes im Spektrum
eines Sternes darf also nicht als Fehlen des betreffenden Elementes
in dem Sterne ausgelegt werden. Die heiflesten Sterne zeigen des-
halb nur die Linien der permanenten Gase, weil diese erst bei Tem-
peraturen angeregt oder ionisiert werden, bei welchen die Metalle
schon zu so hoben Ionisationsstufen abgebaut sind, dafi die diesen
»Energiezustinden® zinkommenden Spektra uns entweder noch nicht
bekannt sind oder, in den meisten Fiillen wohl, so weit im Ultra-
violett liegen, dafl sie bei der begrenzten Durchliissigkeit unserer
Atmosphiire (1 etwa 300 «¢) der Beobachbtung nicht melir zugiing-
lich sind.

Ein weiteres interessantes Beispiel stellt der Wasserstoff dar; er
ist zweiatomig H,. Die Dissoziationsenergie von H; in H-4-H ist an-
genihert bekannt. Das bekannte Spektrum des Wasserstoffs, die
Balmersche Serie H, (rot) Hg (blaugriin) H; (blau) ... gehdrt nicht
dem Molekiil, sondern dein Atom an. FEin Spektrum des ionisierien
Wasserstoffs HT gibt es nicht: Das lon enthiilt kein Elektron mehr
es kann nicht in hther energetische Zustéinde iibergefiihrt werden. Das
Spektrum des Molekiils H, ist ein Banden-, kein Linienspektrum. Die
beiden Gleichungen

Dissoziation H, " H-{-H—D
H_ ZHt4e—1
fiihren zu analogen Diagrammen wie die Gleichungen des Calcium.
Die Atomlinien des Wasserstofts iniissen bei vollstiindiger Dissoziation
am intensivsten sein, das wiire fiir einen Druck von 1 Atm. bei etwa
50100, fir '/, Atm. bei etwa 3500° Oberhalb einer bestimmten Tem-
peratur mii-sen alle Wasserstofflinien verschwunden sein: jetzt sind
nur noch fonen da, welche nicht miehr emissionsfahig sind. Gerade
noch bei den heiflesten Sternen (weil I sehr grofy ist fiir H) finden
wir diesen Fall: nicht fehlt der Wasserstoff diesen Sternen, wie man
frither glaubte! Die physikali~chen Zustiinde sind so, dafl der Wasser-
stoff nicht mehr in emissionsfihigem Zustand vorhanden sein kann!

So hat man systematisch fir viele Elemente die ,lonisierungs-
gleichgewichte* durchgerechnet. Aus ihnen und den in den ver-
schiedenen ,Spektralklassen* der Sterne enthaltenen Spektrailinien
schliest man auf die Temperatur der Sterne, man komuut zu ciner
neuen Methode der Temperaturmessung, der Spektraltemperatur der
Sterne.

Die fo'gende Tabelle gibt unter Hinzuziehung eines weiteren Bei-
spieles, des Heliums und des ionisierten Heliums, die beobachteten
Spektra der verschiedenen Sternklassen, ihre ,Gesamtstrahlungsicm-
peratur und ihre ,Spektraltemperatur.

Ionisation

Gesamt- Spek
Spek- strah- Wasser- Calcium Ca’ Helium Helium * '[1 1 i
tral- Licht lungs- stoff norm. Ia norm, I m i :: -c
klasse tempe- Atom on Atom on e p. )
ratur ~ ratur
keine . maxi-
keine 24000
L] ~ -
P*), 0 > 23 000f Atom Linien |, Male .. | 22 000
linien Intensitiit
200 cat | e 00
B | 00 Linien male 180
1 14 000 : Inten- 14 000
schwach| .~
| sitét
Balmer- Ca-
A | weis {1; 00| serie | Linien | 12 000
maximal|schwach
F 7 600 9000
7000 zuneh-
o |some) 6000 mende 7 000
4500 sitiit maxi-
Balmer- male
K serie Inter
schwach en-
sitiit
rot maxi- T
M [Sonnen- 3000 male keine 5000
flecken) Inten- | Linien 4 000
siliit

In der dritten Spalte sind Temperaturen fiir einige bestimmte
Sterne gegeben, in der letzten die von Saha aus der 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 Keuntnis fiir die Berechnung des Gleichgewichts nétig ist,
kann wur ganz schiitzungaweise eingesetzt werden. Weiterhin miiite
fiir eine genane Rechnung beriicksichtigt werden, daB immer eine sehr
groBc Anzahl von Elementen gleichzeitig in verschiedenen Ionisierungs-
graden vorhanden ist, welchen allen ein Bestandteil, ndmlich das
Elektron, gemeinsam ist. Und schlietilich ist es ja gar nicht bewiesen,
ob wirklich die Bedingungen des Gleichgewichtszustandes vorhanden
sind: ja, es lassen sich Griinde dafiir geben, daB die Beriicksichtigung
der Strahlung, welche ihrerseils auch ionisieren und angeregte Zu-
stinde schaffen kann, im einzelnen stsrke Modifikationen der nach
der einfachen Annahme des thermischen Gleichgewichts berechneten
Zustiinde bringen wird. Aber das ist vorerst unwesentlich im Ver-
gleich zu dem sicher Erreichten: der Aufkléirung des Zusammen-
hangs von Temperatur und Spektralemission der Sterne; der
Ermittlnung der physikalischen Zustiinde der Sterne durch
die Analyse ihrer Spektra unter Zugrundelegung experi-
mentell wohlbegriindeter Vorstellungen iiber die Ent-
stehung der Spektra und einfachster physikalisch-che-
mischer Uberlegungen?).

Wir muiten uns auf diese wesentlichsten Punkte beschriinken;
es liefle sich noch manches aus der Druckverschiebung der Spektral-
linien, aus ihrer Breite, aus Polarisationserscheinungen iiber die Be-
dingungen auf fernen Weltkdrpern sagen. Doch fiihrt dies zu allzu
speziellen Fragen. Aber es ist zu erwarten, daB die weitere Durch-
forschung der Sternspektra in Verbindung mit der Atom: und Spekiral-
theorie wesentlich eingehendere Angaben iiber die Zustinde der Sterne
zutage férdern wird. [A. 41.]

Zur Frage der Zusammensetzung des
Urteerbenzins’).

Von Prof. F. FRANK, Berlin und Dr. H. ARNOLD, Miilheim (Ruhr).
(Eingeg. 24./2. 1923.)

Die vorliegende Verdffentlichung ist auf folgende Weise zustande
gekommen:

Die Maschinenfabrik Thyssen & Co. A.-G., Miilheim (Ruhr) hat
an F. Frank auf seinen Wunsch eine Probe Urteerbenzin gesandt.
Bei der Unierhaltnung tiber die Untersuchungsergebnisse wurde eine
weitgehende Ubereinstimmung mit den Befunden des Miilheimer
Laboratoviums festgestellt. Aus diesem Grunde haben die Autoren
sich entschlossen, die Resultale gemeinsam zu verdffentlichen.

Das zar Untersuchur g gelangte Bunzin entst: mmt der Drehofen-
anlage der Maschinenfabrik Thyssen & Co. A.-G., Miilheim (Rubhr).
Die durchgesetzte Kohle war von Zeche Lolberg bei Dinslaken ge-
liefert worden. Der Drehofen hat einen Durchsatz von 100t Kohle in
24 Stunden und eine Schweltemperatur von 400-—500°,

Das rohe Gasbenzin stellt eine stark nach Basen und Schwefel-
verbindungen riechende, gelblichbraune Fliissigkeit dar, die zum Teil
leicht verdunstet, auf Papier jedoch einen deutlichen Fettfleck hinter-
liiBt. Es hat ein spezifisches Gewicht von 0,783 und enthilt 2 %/, lasen
und 39/, saure Ole. Nach Entfernung der basischen und sauren An-
teile ist das spezifische Gewicht 0,767. Beim Schiitteln mit Dimiethyl-
sulfat zeigt sich, daB das Urteerbenzin nur 20°/y, benzinariige Paratfin-
kohlenwasserstoffe enthiilt, wiihrend 809, aus aromatischen und
naphthenischen Kohlenwasserstoffen bestehen.

Zur niiheren Untersuchung wurde das von Basen und sauren ()len
befreite Urteerbeunzin ) einer sorgfiiltigen Fraktionierung mit dem Birekti-
fikator (Banart Golodetz) unterworfen. Es wurden folgende Fraktionen
erhalten:

1. 27— 60° 24 0/y spez. Gew. 0,682

2. 60— 80° 14°/o » » 0.720

3. 80—120° 249/, » » 0,766

4. 120—180° 320y ,, » 0,866

5. 180 —220° 5,6 % . » 0,936
Verlust 0,40/,

") Austiihrliche Angaben iiber die Sahaschen Untersuchungen siehe bei
M. N. Seha, Zischr. fiir Physik, Ba. 1V, 40—55 [1921), sowie R. Emden,
Physikal. Ztscbr. 238, 490 [1922], wober die Figuren entnommen sind: bzw.
des ersten Teiles des Vortrages sieche W. Gerlach, Die experimentellen
Grandlagen der Quantenthcorie, Sainmlung Vieweg, Bd. 58 [t421], sowie das
bei Steinkopff-Dresden im Erscheiuen begriffene Buch: Materie, Elektrizitiit
und Energie (Entwicklung der modernen Atomistik).

1) Mitteilung ans dem Laboratorium der Maschinenfabrik Tbyssen & Co.,
Miilheim, und dem Laboratorium fiir Handel und Industrie, Berlin.

) Ein Teit des so behandelten Robbenzius wurde jie einmal mit 1,2
und 3°/, Schwefelsiure gewsschen. Es ergaben sich 129/, unlésliche und
139/, 16sliche Harze, die beim Abblasen zurackblieben. Dieselben sind balsan-
artig, trocknen gut bei dilnnem Anstrich. Sie unterscheiden sich aber vom
Cuntaronharz.

Die erste Fraktion ist schwach gelblich. Sie ist leicht mit wenig
Schwefelsiure wasserhell zu erhalten und verliert bei der Wiische ein
wenig am spezifischen Gewicht.

Die zweite Fraktion von 60 —80° wurde mit rauchender Schwefel-
siure gewaschen. Dabei wurde ein wasserhelles, wie Normalbenzin
ricchendes Produkt erbalten. Spezifisches Gewicht bei 15° 0,712,
Brechungsexponent %400. Normalbenzin hat ein spezifisches Gewicht
von 0,700, Brechungsexponent 1,3942,15° C.

Die dritte Fraktion von 80 —120° wurde weitergehend mit Schwefel-
siilure gewaschen. Die Wiische verlief normal it 29/, Siure ohne be-
sondere Erwiirmung, jedoch firbt sich die Sinre besonders bei der
ersten Wische stark rotbraun. Der Waschverlust betréigt noch nicht
ganz 79, Das Produkt wurde weiter, nach vorherigem Abblasen vom
geldsten Harz, fein fraktioniert. Es wurden folgende Fraktionen er-

balten:
75— 90° 13,11°%/, Benzin Brechungs-
90— 95° 16,40 % » spez. Gew. 0,8376 exponent 14564
95—100° 20,50%0 ”
100 —105° 16,40/ »
105 —110° 12,00°/, ” » 0,840 1,4423
110—115° 11,40% . 0,841 1,4510
115 —120° 4,0 %, ”

Von diesen Fraktionen wurden besonders diejenigen gepriift, die
Benzolkollenwasserstoffe enthalten konnten. Es wurde festgestellt,
dafl keine Spur Benzol in dem Urteerbenzin nachweisbar war, eben-
sowenig liefl sich Toluol identifizieren. Lediglich eine eben wahr-
nehmbure Fiirbung mittels Dracorubin trat in der Fraktion um 110°
ein, wenn diese Fraktion durch dreimalige Destillation aus einem
Vigreuxkolben angereichert war. Obwohl 101 Gasbenzin mit einem
Siedepunkt von 80—120? in dieser Weise aufgearbeitet wurden, ge-
lang es weder das Toluol als Sulfosiiure noch als Nitroderivat oder
als Bromid zu isolieren. Diese Befunde stehen im Gegensatz zu den
Angaben, die Schiitz®) in einer jingst erfolgten Verdffentlichung ge-
macht hat. Schiitz hat ebenso wie wir die Feststellung gemacht,
daB die Kohlenwasseistoffe des Urteerbenzins zum groBen Teil aro-
matischen und naphthenischen Charakter haben. Er hat aus dem bei
seinen Arbeiten erhaltenen Teerbenzin sowohl Benzol als auch Toluol als
solche isolieren kdnnen. Der Unterschied gegeniiber unseren Befunden
diirfte auf die bei Schiitz etwas hohere Temperatur beim Schwel-
vorgang zuriickzufiihren sein. Die um 100° hBher liegenden Schwel-
temperaturen kdnnen bereits einen erheblichen Anstieg der einfacheren
avomatischen Kohlenwasserstoffe bewirken?).

Die niichste Fraktion von 120—180° war deswegen besonders in-
teressant, weil das spezifische Gewicht in diesem Anteil ganz besonders
in die H6he schnellte. Nach der Wische mit Schwefelsiure hatte das
Produkt ein spezifisches Gewicht von 0,872. Es beginnt jetzt bei 128°
zu sieden. DBis 150° geben 55°, des gewaschenen Produkts oder 36/,
der Rohfraktion iiber. Der Rest siedet bis 180" und zwar in beacht-
lichem Matie zwischen 150 und 160"

Der erste Anteil bis 1500 wurde filr sich aufgearbeitet. Der Gehalt
an Paraffinkohlenwasserstoffen, nach der Schwefelsiuremethode be-
stimmt, betriigt nur noch 8¢, Ein weiterer Teil dieser Fraktion
wurde sulfuriert, das erhaltene Produkt {iber das Barium- und Natrium-
salz in das Sulfamid verwandelt. Hierbei wurde in der Hauptsache
Metaxylol-Sulfaniid mit einwandfreiem Schmelzpunkt und Stickstoff
gewonnen.

Aufler dem Metaxylol ist aber auch Paraxylol und Orthoxylol vor-
handen. Diese wurden auf folgende Weise nachgewiesen®):

Aus einem Liter Gasbenzin wurde durch dreimalige Fraktionierung
im Vigreuxkolben der von 136 — 1450 siedende Anteil herausfraktioniert.
Er hatte ein spezifi-ches Gewicht von 0,836, wiihrend Meta- und Para-
xylol ein spezifisches Gewicht von 0,86—0,87 haben. Die angereicherte
Fraktion wurde mit Permanganat oxydiert und so in bekannter Weise
Phthalséiuren gewonnen. Diese wurden nach dem Verfahren von Emil
Fischer mit 3"/, Chlorwasserstoff enthaltenden Methylalkohsl in die
Methylester iibergefiihrt. Hicrbei schied sich zun#chst der Methylester
der Terephthalsiiure ab, der weiter gereinigt scharf den Schmelzpunkt,
1409, aufwies. Aus der Mutterlauge wurden bei weiterem Einengen
der Ester derIsophihalsiiure (Srhmelzpunkt 64 %) und die Orthophthalsiiure
gewonnen. Die letztere lifit sich mit wisseriger Lauge vom Ester
trennen und durch Uberfiihrung in ihr Ankydrid und in Fluorescein
identifizieren. Die Menge der Xylole in dein Gasbenzin ist nicht
groB, helriigt vielmelr nur 0,6%, auf Gasbenzin bezogen. Das Verhiiltnis
der Xylole zueinander stellt sich etwa wie folgt: o-Xylol 17, m-Xylol 45
und p-Xylol 8.

3) Ber. 56, 162.
Y I. Fischer, Breugstoffchem. 4, 50.
") Arnold,.





