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mehr die Sonne annehmen — ein Zusammenhang mit der
geographischen Breite und der Hiufigkeit der Polarlichter
wire dann zu erwarten (Kolhdérster, Swinne 1919,
Akyama 1925). Vielmehr weist die Beziehung zur
Sternzeit, Eintreten der Maxima bei Kulmination der
Milchstrale, sowie die aulerordentliche Hirte auf bevor-
zugte Gegenden im Kosmos als Ausgangsorte der Strah-
lung hin, wobei die Schwankungen durch die Absorption
im Luftmantel der Erde hervorgerufen werden sollten.
Solche besonderen Gebiete am Himmelsgewélbe wéren
nach der geistreichen Hypothese von Ne rnst diejenigen,
wo junge Materie sich vorzugsweise bildet oder sich im
frithen Stadium der Entwicklung befindet, also vom ent-
stehenden Atom iiber die Urnebel bis zu den jungen
roten Riesensternen, die in der Nihe der Milchstrafie
h#ufiger auftreten. Neben den sichtbaren Nebeln diirften
auch die photographischen dunklen Nebelmassen eine
Rolle spielen. Derartige Annahmen haben vor allen
andern Hypothesen das voraus, dafl hierbei Energie-
umwandlungen zu erwarten sind, wie sie zur Erklidrung
der Hiarte der Strahlung gefordert werden miissen. Fiir
die Nernstsche Hypothese sprechen auch die Beob-
achtungen iiber die Zunahme der Ionisation und der
durchdringenden Strahlung wihrend des Voriiberganges
des Halleyschen Kometen an der Erde sowie die theo-
retischen  Uberlegungen v. Schweidlers und
Seeligers iiber die méglichen Quellen der Hohen-
strahlung. Nach beiden Autoren bleibt als einzige, mit den
Beobachtungen K olhorsters einigermaflen vertrig-
liche Annahme die einer itber den ganzen Weltraum ver-
teilten Strahlungsquelle, wobei deren Dichte, d. h. An-
ordnung der strahlenden Materie im All, nicht beriick-

sichtigt zu werden braucht. Die zunichst von Wigand

skizzierte, von Lin k e naher ausgefithrte und von See-
liger umfassend theoretisch behandelte Annahme, dafi
die Strahlung in gewissen Schichten der Stratosphire
oberhalb der Troposphire, also von etwa 12 km an auf-
wirts ihren Ursprung hat, scheitert, wie alle derartigen
Erklarungsversuche, an der aufierordentlichen Hirte der
Strahlung, die das Hauptargument fiir die Ne rnstsche
Hypothese und den kosmischen Ursprung der Hohenstrah-
lung bildet. Um einen Begriff von der Hirte der Strahlung
zit geben, sind in der folgenden Zahlentafel 2, die zuerst
von Kolhoérster bestimmben und dann von anderen
berechneten und bestéitigten Absorptionskoeffizienten zu-
sammengestellt.

Zahleuntafel 2.
Absorptionskoeffizienten der Hohenstrahlung.

. Absorpuons-
Beobachtungen von lAbssc::t?slgs;lde Berechnet von koef‘flzxent“ .
| | g0 in em
Kolhiorster 0—9300m | Luft | Kolhorster 1914 | 5,610 3
" 0-—~9300m; " v.Schweidler 1915/ 5,8.10 #
N 0-—9300mii ” Linke 1916 3,6-10 °
,, 0——9300m': » | Seeliger 1918 | 3,8.10 3
» 2300—3500m | » [ Kolhorster 1923 ]2,6.10 2
. 2200m | Eis Y 1,6.10 3
» 3500m » » 2,7.10
” 40m5 Wasser ; n 2.10 3
Millikan 1400 m » Millikan 1925 |1,8—3,0.10 2
» 3900m, » » 1,8—-3,0.10" 3
Myssowsky und l Myssowsky und
Tuwim 30m | . Tuwim 1925 |3,6.10 °
Hiirteste bisher gemessene y-Strahlung von RaC 3,9.102
" » » » » ThD 3,3-107*

Zum Vergleich sind auch die Absorptionskoetfizienten
der bisher gemessenen hértesten »-Strahlen des Radium C
und Thorium D angefithrt. Diesen gegeniiber hat also die

Strahlung einen mindestens 15mal kleineren Absorptions-
koeffizienten, und ihre Wellenlinge — denn es diirite sich
um eine elektromagnetische Strahlung handeln — errech-
net sich daraus nach B oth e s Formel iiber die Streuung
zu ) o2 X-Einheiten, =2-107**cm, ihre Frequenz zu
etwa » ™0 1,5-10%2, so daB das Wirkungsquantum den
auBBerordentlich hohen Wert von h-y o 1-107° Erg er-
hiilt, einen von keinem andern physikalischen Vorgang
bisher erreichten Wert. Im Vergleich mit den bisher be-
kannten kiirzesten --Strahlen von 2 =5,6 X-Einheiten
{E1lis) dst also ihre Wellenlange noch rund 3mal
kleiner, so dafi fiir sie die Kristallgitter viel zu grob sind,
um ein Beugungsspektrum hervorzurufen. Wollte man
sie durch Entladung in einem Rontgenrohr erzeugen, so
miifite man entsprechend der Einsteinschen Formel
mit Spannungen von rund 6 Millionen Volt arbeiten.

Ebenso wie die anderen -Strahlen wird die Hohen-
strablung natiirlich stark gestreut und die dabei ent-
stehende Sekundirstrahlung ist entsprechend weicher,
aber immer noch von der Hirte der gewdhnlichen
»-Strahlen. Der Hartungseffekt beim Durchsetzen dicker
Schichten macht sich in der geringen Zunahme des
Absorptionskoeffizienten mit der Hohe bemerkbar, indem
er von etwa 2-10"%cm ! in Erdndhe bis auf5-10"*em ™!
in 9000 m Hohe zunimmt, wie aus den Ballonbeobach-
tungen von Kolhorster hervorgeht.

Die so harte Strahlung ionisiert weniger gul als
weichere Strahlen, ihre lonisationswirkung wird aber
durch das Auftreten der Sekundirstrahlen gesteigert, und
so ist ihr EinfluBl auf den Jonisierungszustand der Atmo-
sphiire sicher von grofiter Bedeutung, diirfte doch auf sie
letzten Endes die Aufrechterhaltung des Erdfeldes zuriick-
zufithren sein.

Sollte die Nernstsche Erklirung iiber die Eut-
siehung der Hhenstrahlung zutreffen, so wiirden wir in
der Hohenstrahlung ein neues Mittel zur Erforschung des
(Geschehens im Weltall besitzen, wiahrend wir bisher nur
auf den Lichtstrahl allein angewiesen waren. [A. 48.]

Fortschritte der Photographie.

Von Dr. WALTER MEIDINGER, Berlin.
(Eingeg. 7. April 1926,

Bis vor ungeféhr 15 Jahren war die photographische
Industrie relativ zu anderen Zweigen der chemischen
Groflindustrie unbedeutend. Sie baute sich auf rein
empirischer Grundlage auf und ein allgemein
wissenschaftliches Interesse fiir die photographischen
Vorgéinge Destand nicht. Erst in neuerer Zeit in
engem Zusammenhang it der immer bedeutungs-
volleren Anwendung der Photographie als Hilfsmittel
fiir die gesamten Wissenschaften und vor allem auch
mit dem Aufblithen der Filmindustrie ist der photo-
graphische Prozefl mehr in den Kreis wissenschaftlicher
Arbeiten gezogen worden. Die sehr viel dltere Technik
hat hier einen weiten Vorsprung vor der Wissenschaft,
wenn auch gerade in dem letzten Jahrzehnt mit dem Auf-
blithen der Photochemie die Theorie des photographischen
Prozesses recht erhebliche Fortschritte gemacht hat. Die
Anwendung der Quantentheorie auf die Photochemie, spe-
ziell die Aufstellung der Einsteinschen Licht-
quantentheorie, hat auch auf die Photographie, dieses
Spezialgebiet der Photochemie, sehr anregend gewirkt.
Im folgenden wird weniger von prinzipiellen Fortschritten
auf technischem Gebiet als vielmehr auf wissenschaft-
lichem Gebiet zu berichten sein.

Von den Fortschritien in der Technik derSchwarz-
Weifl-Photographie ist an erster Stelle als indu-
striell-technisch Bedeutungsvolles die Ausarbeitung und
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Ubertragung der Herstellungsmethoden des photographi-
schen Negativ- oder Positivimaterials fiir die Ausmatie, wie
sie ein technisch vollkommener Fabrikationsgang erfor-
dert, zu nennen. Erst anf Grund jahrelanger Arbeiten,
welche die Wirkungsart der einzelnen Faktoren in den
rein empirischen Fabrikationsrezepten klarsteliten und
wissenschaitliche Prinzipien, wie genau definierte Arbeits-
weise, Systematik usw. in die Rezepte hineinbrachten,
konnte sich die Herstellung photographischer Priparate zu
einer Industrie entwickeln, mit einer Tagesproduktion von
elwa 5000 kg Emulsion (das sind 15000 m? oder
400000 m Film) in einer der groften deutschen Film-
fabriken (Agfa) ?).

Haud in Hand mit dem Ausbau der technischen Her-
stellungsweise der photographischen Emulsionen geht eine
groBere Differenzierung in den Emwulsionstypen, um sie
den jeweiligen Anforderungen anzupassen. Wihrend
frither im allgemeinen Emulsionen annihernd gleicher
Empfindlichkeit und relativ kriftiger Gradation,.d. h. ge-
ringer Abstufung zwischen den hellen und dunklen Stellen
des Aulnahmeobjekies, zur Anwendung kamen, hat man
heute Negativmaterial von sehr verschiedenen Eigen-
schaften beziiglich Empfindlichkeit nnd Gradation zur Ver-
fugung, welche den Anforderungen der mannigfaltigen
Anwendungsgebiete der Photographie weitgehend Rech-
nung tragen. So verwendet heute der Atelierphotograph
Portratplatten und Films, die hichst empfindlich sind und
eine sehr ,,weiche Gradation®, d. h. eine moglichst diffe-
renzierte Abstufung zwischen den ,Lichtern® und den
»Schatten des Aufnahmeobjektes ergeben. Das Gegen-
teil zu den Portrdtplatten findet man in den ,,Reproduk-
fionsplatten und Reproduktionsfilms. Diese haben nur ge-
ringe Empfindlichkeit und eine sehr steile Gradation, wie
es fiir dieHerstellung vonRepraduktionen von Strichzeich-
nungen usw. erwiinscht ist. Weiterhin werden fiir den
Amateur (Landschaitsphotcgraphie, Momentphotogra-
phie), fiir die Rontgentechnik, fiir das Tiefdruckverfahren
und zur Herstellung von Diapositiven Platten und Films
niit speziellen Eigenschaften fabriziert.

In allerneuester Zeit ist auf dem Gebiet der Emul-
sionstechnik eine Erkenntnis von prinzipieller Bedeutung
zu verzeichnen. Bei der Herstellung der Bromsilber-
gelatine-Emulsionen wird die Empfindlichkeit der Emul-
sionen vor allem durch die sogenannte ,Reifung”, d. h.
durch eine lingere Digestion der Emulsion bei erhihter
Temperatur, erzielt. Der maximal erreichbare Reifungs-
grad, d. h. die hiéchste erreichbare Empfindlichkeit der
Emulsion, ist dabei in der Hauptsache von der Gelatine
abhiingig, und zwar bis vor kurzem in véllig unbekannter
Art und Weise. Es gelang nun, aus gewissen Gelatinen
schwefelhaltige Verbindungen zu isolieren, denen offen-
bar das Reifungsvermogen der betreffenden Gelatine
zuzuschreiben ist '2). Das Charakteristische aller dieser
bisher bekannten Verbindungen ist ihr Schwefelgehalt.
Durch Zusatz dieser Substanzen kénnen nicht reifende
Gelatinen zu hochreifenden gemacht werden *). — Obwohl
von einer technischen Ausnutzung der vorstehend er-
wihnten Tatsachen noch nicht gesprochen werden kann,
war doch hier im Abschnitt der technischen Fortschritte

1) Nach Presse-Berichten.

1a) Sheppard, Phot. Ind. 65, 386 [1925]. Deutsche Ubers.
Phot. Ind. [1925].

*} Die Empfindlichkeitsunterschiede zweier Emulsionen,
von denen die eine mit ,schlecht reifender”, die andere mit
whochreifender Gelatine hergestellt ist, kénnen mitunter den
Faktor 100 iiberschreiten. Durch Zusatz der erwihnten
»~Reifungssubstanzen zu einer solchen unempfindlichen Ge-
latine kann man also evtl, 100mal empfindlichere Emulsionen
herstellen als die Gelatine an sich ergeben wiirde. In diesem

wegen der uniibersehbareu Folgen, welche diese Erkennt-
nis fiir die Herstellung von Emuisionen habeu kann, davon
xu sprechen.

Eine der bedeutendsten Errungenschaften fiir die
Teehnik der Schwarz-Weifi-Photographie ist die Aui-
findung der sogenannten Desensibilisatoren durch
Lippo-Cramer?. Die Anwendung dieser Farb-
stoffe als Zusatz zum Entwickler erlaubt die Entwicklung
hochempfindlicher photographischer Platten oder Films in
hellemn, gelbemn Licht. Man hat nur nétig, der gebrauchs-
fertigen Entwicklerlosung den betreffenden Desensibilisa-
tionsfarbstoft zuzusetzen, so dafy er in ganz geringer Kou-
zentration (etwa 1:10000) im Entwickler enthalten ist.
Die Platte oder der Film wird zunéchst bei gewshnlicher
Dunkelkammerbeleuchtung etwa 1 Minute anentwickelt.
Darauf kann in hellem gelben (elektrischen) Licht zu Ende
entwickelt werden, ohne dafy Schleier auftritt.

Als geeigneten Farbstoff fand Liippo-Cramer
zuerst das Phenosafranin. Spéter sind noch vorteilhaftere
Farbstoffe gefunden worden. Die besten Resultate ergaben
das bereits jetzt viel angewandte Pinakryptolgriin und
Pinakryptolgelb 2).

Nicht nur gewdhnliche, fiir blaues Licht empfindliche
Bromsilberplatten, sondern auch fiir das ganze sichtbare
Spektrum sensibilisierte Platten [panchromatische Plat-
ten ?2)] lassen sich auf die beschriebene Weise mit Hilfe
der Desensibilisatoren bei hellem elektrischen Licht ent-
wickeln. Vor allem ist daher die Anwendung der Desensi-
bilisatoren fiir Farhrasterplatten, also fiir die Photographie
in natiirlichen Farben, praktisch von groflem Vorteil, da
diese mit panchromatischer Emulsion begossenen Platten
naturgemif} fiir gewohnlich nur bei ganz schwachem in-
aktiven (griinen) Licht entwickelt werden diirfen. Hier-
durch wird aber die Beobachtung des Entwicklungsver-
laufes auflerordenilich erschwert, wenn nicht — wenig-
stens fiir den Ungeiibten — zum Teil unmoglich gemacht.
Bei Verwendung von Pinakryptolgelb dagegen kann die
Entwicklung ohne Schwierigkeiten ausgefiihrt werden.
Fiir Farbenplatten hat sich vor allem das Pinakryptolgelb
bewihrt, da dieses die Farbtone nicht beeinflufit.

Die Farbrasterplatten (z. B. Agia) liefern bekanntlich
ein farbiges Diapositiv. Die naturgetreue Farbenwieder-
gabe ist dabei weitgehend unabhingig von den Manipula-
tionen bei der Herstellung (Exposition und Entwicklung)
des Bildes; sie erfolgt also insofern zwangsldufig. Das
Problem der Farbenphotographie?) ist prak-
tisch somit weitgehend gelost. Unbefriedigend ist das
lesultat des Farbrasterverfahrens nur noch, weil die Még-
lichkeit, das Bild in der Aufsicht zu erhalten, also auf
Papier zu bekommen, fehlt.

Von einer Losung des Problems, die farbige Wieder-
gabe eines Objektes auf Papier zu erhalten, ist sowohl
Wissenschaft wie Technik noch weit entfernt. Lediglich das
alte Dreifarbendruckverfahren, bei dem bekanntlich drei
Negative hinter einem Rot-, Griin- und Blaufilter herge-
stellt, in den Komplementéarfarben (Griinblau, Purpur und

Sinne sind die Nachrichten aufzufassen, welche in letzter Zeit
wiederholt in Fachzeitschriften erschienen und die Behauptung
enthielten, dal in Amerika (Kodak), von wo die Notizen aus-
gegangen sind, Emulsionen von hundertfacher Empfindlichkeit
hergestellt werden konnten.

?2) Lippo-Cramer, Das Phenosafraninverfahren.
Liesegangs Verlag, M. Eger, Leip?ig.

%y Vgl. ,,Pina-Handbuch der 1.-G. Farbenindustrie A.-G.,
Farbwerke Hochst a. Main (Agfa).

3a) Uber Sensibilisatoren und deren Anwendung, wvgl
»Pina“-Handbuch, L ¢.

%) Vgl. Vortrag im Bezirksverein Mittel- u, Niederschlesien
des V. d. Ch., Prof. Dr. J. Eggert, Berlin (Agfa), in Z. ang.
Ch. 39, 864 [1926].

Ed.
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Gelb) eingefidrbt und dann iibereinandergedruckt werden,
ist auf diesem Gebiet Lisher in praktische Anwendung ge-
kommen. Durch das verschieden starke Drucken der ein-
zelnen Teilnegative, welches ganz vom Arbeiten des Aus-
fithrenden abh#ngt, entbehrt das Verfahren und jede
andere auf diesem Grundprinzip aufgebaute Methode
(Pinatypie, Uvachromie, Jos-Pe-Verfahren) der Zwangs-
laufigkeit in der naturgetreuen Farbtonwiedergabe.

Wesentlich bedeutender und umfangreicher als die
eben erwihnten Fortschritte in der Technik sind die Fort-
schritteauf demwissenschaftlichenGebietder
Photographie. Im Mittelpunkt der Forschung steht die
Theorie des gewshnlichen Negativ-Verfahrens. Die hierin
auftretenden Probleme kann man in drei Gruppen ein-
teilen:

1. Struktur der photographischen Emulsionen.

2, Vorgange bei der Belichtung der Platte.

3. Die entwickelte Schwiirzung auf der Platte in AD-
hiingigkeit von der aufgestrahlten Lichtmenge.

Die Bearbeitung der meisten dieser Probleme ist erst
mit Hilfe von neueren Untersuchungsmethoden und An-
schauungen, wie sie jetzt in der Photochemie und Kolloid-
chemie iiblich sind, moglich geworden.

So ist fiir die Klirung der Struktur der Bromsilber-
korner, aus denen eine Emulsion besteht, die Rontgen-
spektiralanalyse von grofier Bedeutung geworden. Erst mit
ihrer Hilfe war es moglich, zu entscheiden, ob die Brom-
silberkérner wohldefinierte Kristalle oder nur koagulierte
Sekundarteilchen sind. Die mikroskopische Betrachtung
ergibt zwar bereits, daB die Bromsilberkdrner regelmaBig
ausgebildete Formen haben, wodurch die Annahme von
Bromsilberkristallen nahelag. Doch einen positiven Beweis
lieferte erst das Réntgendiagramm. Es ergab sich, da8 die
Silberbromidkérner im reguldren System kristallisiertes
Silberbromid*) sind. Sie formen sich meist durch Wachsen
in einer bevorzugten Richtung zu Tifelchen, deren Dicke
1/ ,—/, ihrer durchschnittlichen Breite betriigt. Ein Klei-
nerer Teil der Kérner hat mehr kérperliche Struktur ¢).

Fiir das Verstindnis der weiteren Ausfiihrungen ist
zunichst die Erlduterung eines fiir die Theorie des photo-
graphischen Prozesses elementaren Grundbegriffs notwen-
dig. Die Wirkungsweise der photographischen Platte ver-
korpert sich in der Kurve, welche die Abh#ngigkeit der
entwickelten Schwirzung von der aufgestrahlten Licht-
menge darstellt. Auf der Ordinate triigt man also die
entwick elten Schwirzungen, auf der Abszisse die
Lichtmengen auf. Als Schwiirzung wird definiert
le- auffallende Lichtmeunge

€’ durchgelassene Lichtmenge’
so daf} z. B. Schwiirzung 3,0 bedeutet: Es filit nur /,,,, des
auffallendenLichtes durch die geschwiirzte Platte hindurch.
Die Lichtmengen trigt man zweckmiBig, infolge des gro-
Ben Umfanges der vorkommenden Variationen (1 :10°),
ebenfalls als Logarithmen auf. Man spricht dann von der
,logarithmischen Schwirzungskurve®, Diese hat die Form
eines lateinischen S (Fig. 1) und ist fiir jede Emulsion das
Charakteristikum. Man erkenint aus ihr die Empfindlich-
keit und die Gradation (Abstufung zwischen hell und dun-
kel, steile und flache Gradation) der Emulsionen. Die
S-Kurve hat ein Maximum: Fiir sehr grofe Belichtungen
(< 1Lumensec./qem) nehmen die entwickelten Schwirzun-
gen denen geringerer Belightungen gegeniiber ab (Solari-

5) Trivelliu. Sheppard, The silver bromide grain of
phot, emulsion, Monographs of the theory of photography, East-
man Kod. Co. No. 1; R. Blunck u. P. P. Koch, Ann. d. Phys.
77, 477 [1925]; P. P. Koch u. H. Vogler, Ann. d. Phys. 77,
495 [1925].

% R. B. Wilsey, Phil. Mag. 42, 262 [1921].

sation). Die Deutung der Schwirzungskurve ist das Haupt-
ziel der Theorie des photographischen Prozesses.

Von der Struktur der photographischen Emulsionen
ist nun auch die Schwirzungskurve abhiingig. Das mikro-
skopische Bild einer hochempfindlichen Emulsion ergibt,
dafi die Bromsilberkérner in ihrer Grofle sehr variieren,
und die Untersuchung der Beziehungen zwischen der
Schwirzungskurve und den Kérnern der Emulsion ergab
felgende Resultate:

1. Mit wachsender KorngriBe steigt im allgemeinen die
Empfindlichkeit einer Emulsion 7).

2. Mit steigender Empfindlichkeit nimmt die Verschie-
denheit der Korngrifien zu. Unempfindliche Emul-
sionen haben einheitlichere Korner als hochempfind-
liche #).

3. Mit wachsender Empfindlichkeit bzw. (nach 2.) mit
groflerer Verschiedenheit der Korner wird die
Schwiirzungskurve flacher ?).

Zu diesen Ergebnissen ist noch eine sehr wichtige Er-
ginzung zu machen, welche bei photographischen Unter-
suchungen und Beobachtungen niemals aufler acht zu
lassen ist: Alle Ergebnisse iiber Beziehungen der einzelnen
Emulsionseigenschatften zueinander gelten nur fiir Emul-

uabunzipmig

lg. lichtmenge

Fig. 1. Typus einer logarithmischen photographischen Schwirzungskurve.

sionen ein und derselben Herstellungsart. So kann man
z. B. zwei Emulsionen auf verschiedenen Wegen so
herstellen, dafl die empfindlichere die kleineren Kérner
hat (vgl. 1.). Da bei der Herstellung von Emulsionen sehr
viel ll"‘aktoren eine grofie Rolle spielen und die Variation
jedes einzelnen Faktors eine wesentliche Verschiebung der
Emulsionseigenschaften zur Folge haben kann, so mag man
hieraus ermessen, wie schwierig sich die Erforschung der
Vorginge auf der photographischen Platte gestaltet.

Die quantitative Untersuchung der Beziehung zwi-
schen Schwiirzungskurve und Korngroflenverteilung (3.) ist
besonders von amerikanischen Forschern in den letzten
Jahren mit einem grofSen Aufwand anMiihe und Zeit betrie-
ben worden!?). Um zunichst verschiedene Korngréfien-
klassen abzuirennen, werden Methoden aus der Kolloid-
chemie wie Sedimentstion, Zentrifugation, Ultrafiltration
usw. angewandt. In den einzelnen Fraktionen werden dann
die Koérner mikroskopisch ausgeziihlt und planimetriert.

) Wightman, Trivelli u. She ar . phys.
Ch. 27, 1 [1523]. ppard, J. phy

8) Dieselben, 1. c.

°) Wightman, Trivelli u. Sheppard, J. phys.
Ch. 28, 529 [1924].

%) Wightman u. Sheppard, bzw. Wightman,
Trivelli u. Sheppard, The size frequency distribution of
particles of silver haloide in phot, emulsions and its relation to
sensitometric charakteristics. I—VI Journ. of phys. Chem.
[1921—1924].
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Auf diese Weise wurde gefunden, dafl sich die Kornver-
teilung in hochempfindlichen Emulsionen annahernd durch
mathematische Funktionen darstellen 148t (Exponential-
funktion oder G a u s s sche Fehlerfunktion).

Infolge der groBlen Oberfliche der Bromsilberkérner
spielen hier Adsorptionserscheinungen eine grofie Rolle.
Sensibilisation und Desensibilisation werden als Adsorp-
tionserscheinungen aufgefait. Durch die Vorstellung einer
Adsorption von Silber- oder Bromionen an Korn gelang es
durch elektrostatische Betrachtungen, eine einfache Deu-
tung fiir die Tatsache zu geben, dafl mit Silberioneniiber-
schufl hergestellte Bromsilterksérner so sehr viel labiler
sind als mit Bromioneniiberschufi dargestellte ).

Es kommen nun die eigentlichen Vorgéinge des
photographischen Negativverfahrens zurBesprechung. Ver-
folgt man die Entstehung eines photographischen Negativs,
s0 ist in der Belichtung der Platte ein primérer, rein photo-
chemischer Prozel und in der darauffolgenden Entwick-
lung ein sekundirer Vorgang zu erblicken. Es wire also
runichst das Wesen jedes einzelnen Vorganges zu erkli-
ren, um schliefilich beide Vorginge zueinander in Be-
ziehung zu setzen.

Nach Belichtung einer photographischen Platte nimmt
man bekanntlich keinerlei Veridnderung in der Schicht,
auch nicht mit komplizierten Hilfsmitteln, wie z. B, Ultra-
mikroskop, wahr. Nur bei extrem starken Belichtungen,
wie sie in der Praxis nicht zur Anwendung kommen, kann
man mit dem Mikroskop in den Bromsilberkérnern
schwarze Punkte bemerken, welche auf eine Veriinderung
schlieflen lassen 2). Bei normaler Belichtung jedoch ist
die hervorgerufene Entwickelbarkeit der Koérner das ein-
zige Anzeichen der Wirkung der Belichtung. Dieser primir
durch die Lichtwirkung verinderte Teil des Bromsilbers,
welcher die Entwickelbarkeit der belichteten Bromsilber-
korner bedingt, ist das sogenannte latente Bild.

Es erhebt sich zuniichst die Frage nach der qualitativen
Substanz des latenten Bildes. Eine sichere direkte Ent-
seheidung ist infolge der geringen Masse des latenten Bil-
des nicht ohne weiteres herbeizufithren. Infolgedessen
haben viele Hypothesen existiert. Wihrend man zuerst
eine Zerlegung des Bromsilters in Brom und Silber, fir
die Substanz des latenten Bildes also Silber annahm, neigte
man spiter zu der Meinung, daffi Subhaloide, also silber-
reichere Halogenvertindungen oder Oxydationsprodukte
der Halogene entstiinden. Indessen hat die neueste For-
schung die Existenz der Silberkeime ziemlich sicherge-
stellt. Einerseits ist es gelungen, fiir sehr hohe Belichtun-
gen und auch im obersten Teil der normalen Schwir-
zungskurve das Silber des latenten Bildes durch Titration
direkt zu bestimmen %), sowie die Abspaltung von Brom
bei sehr starken Belichtungen von bindemittelfreiein Bromn-
silber nachzuweisen **). Anderseits ist man imstande,
mit Hilfe der Annahme von Silberkeimen die Euntstehung
der Schwirzungskurve mit den Umkehrerscheinungen der
Solarication zu erklédren (s. unten).

Uber den quantitativen Zusammenhang zwischen der
von der photographischenSchicht absorbierten Energie und
der Masse des latenten Bildes haben umfangreiche Artei-
ten der letzten Jahre Aufkldrung geschaffen **). Von die-
sem rein photochemischen Problem aus hat die Quanten-

"y Fajans, Frankeunburger u Herzield, Z.
Elektroch. 28, 499 [1922] w. Z. phys. Ch. 105, 225, 223 [1923].

12) Scheffer, Phot. Rundschau 1907, S. 65; Wight-
man, Trivelli u. Sheppard, IIL, L e

18y J. Eggertu. W.Noddack, Z f. Phys. 20, 301 [1923].

14) Schwarz u. Stock, B. 54, 2111 {1921]; P. P. Koch
u. Bruno Kreiss, Z. . Phys. 32, 384 [1925].

15y JEggert uu W. Noddack, L c

theorie neue Anregungen und Vorstellungen in die Photo-
graphie gebracht ¢).

Um die in Frage stehende Aufgabe zu 16sen, ist erstens
der von der lichtempfindlichen Schicht absorbierte Teil der
auffallenden Lichtmenge und zweitens das in der Schicht
ausgeschiedene (also nicht entwickelte!) Silber zu bestim-
nien. Um iiberhaupt mefbare Silbermengen zu erhalten,
isl es notig, sehr stark zu belichten, und zwar mindestens
mit einer Lichtmenge, die dem Beginn der Solarisation
(s. Fig. 1) entspricht.

Die absorbierte Lichtmenge wird im absoluten MaB
(Calorien oder Quanten hy) mit Hilfe einer Thermosiule
und eines Spiegelgalvanometers bestimmt, indem man zu-
nichst die Intensitit der Lichtquelle direkt und dann mit
Zwischenschaltung der photographischen Schicht mifit. Die
Differenz ergitt dann unter Beriicksichtigung der Reflek-
tion die Absorption. Diese ist nun nicht ganz dem Brom-
silber allein zuzuschreiben, sondern zu einem grofien Teil
der Gelatine. Da n#mlich ein Lichistrahl nicht in gerader
Linie durch die Schicht geht, sondern infolge Reflektion
an den Bromsilberkristallen einen viel lingeren Weg in
der Schicht zuriicklegt als deren Dicke entspricht, so wird
der von der Gelatine absorbierte Anteil des gesamten ab-
sorbierten Lichtes unverhiltnismiafig grofl. Durch Ver-
gleich der Ahsorption, bei deren Berechnung die erwihn-
ten Verhiltnisse beriicksichtigt sind, mit den in der Schicht
durch Titration nach Volhardt ermittelten Silberato-
men, ergab sich, dafl einem absorbierten Quant (hy) ein
Silberatom entspricht, womit das Quanteniquivalentge-
setz '7) erfiillt ist.

Auf anderem Wege, der allerdings mit einiger Un-
sicherheit behaftet ist, weil datei der noch durchaus unbe-
kannte Faktor der Entwicklung mit einbezogen wurde, ist
das gleiche Resultat erhalten worden ®),

Der primire photochemische Vorgang im gewdhn-
lichen Negativproze83 ist also sowohl in qualitativer als auch
in quantitativer Hinsicht gut gekldrt. Man kann sich nach
dem Gesagten den Belichtungsvorgang folgendermafien
vorstellen:

Die Bromsilberkdrner gleichen Scheiben, die mit
Lichtquanten — d. h. einzelnen diskreten Energiegebilden
— regellos beschossen werden. Die Trefferzahl pro Korn
ist durch die Gesetze der Wahrscheinlichkeit geregelt. Wird
ein Quant von der Schicht absorbiert, so wird ein Molekiil
Bromsilber in Bromatom und Silberatom aufgespalten. Die
entstehenden Silberatome bilden das latente Bild.

Werden statt Lichtstrahlen andere, photographisch
wirksame Strahlenarten, wie Réntgen- oder ¢-Strahlen an-
gewandt, so ergibt sich nach der gleichen Methode wie
oben fiir Lichtstrahlen erwihnt, daf diese Strahlen infolge
der relativ zum Lichtquant viel hoéheren Energie eines
Rontgenquants oder q-Strahls statt ein Ag-Atom pro ab-
sorbierte Elementarenergie, viele Tansende von Ag-Atomen
in der Schicht freimachen ).

Aufler dem durch Licht erzeugten latenten Bild einer
bestrahlten Platte mufi nun nach den neuesten Erkennt-
nissen noch eine andere teilweise Verinderung des Brom-
silbers infolge des Reifprozesses, den die Bromsilber-
emulsionen durchmachen, angenommen werden. Sie wirkt
in demselben Sinne, wie das latente L i ¢ h t bild. Der Reif-
prozef besteht in einer oft mehrere Stunden dauernden
Digestion der Emulsion bei erhohter Temperatur, wodurch

18) Vgl. W. Meidinger, Fortschritte d. Photochemie, Z.
ang. Ch. 38, 1029 [1925].

17) Vgl. Meidinger, L c.

18) F. C. Toy u. H. A, Edgerton, Phil. Mag. 48, 947
[1924).

1) W. Nernst u. W. Noddack, B. d. preul. Akad. d.
Wiss. 1923, S. 110.
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die zuerst sehr geringe Empfindlichkeit der Emulsionen bis
um das etwa 100 fache gesteigert wird. Der Reifungs-
grad, welcher sich erzielen 1a83t, hangt in erster Linie von
der Gelatinesorte ab. Man unterscheidet gut und schiecht
reifende Gelatinen. Allein durch die Tatsache, daf3 durch
iitbermafiges Digerieren schleiernde Emulsionen, d. h.
Emulsionen, deren Kérner bereits unbelichtet mehr oder
weniger entwickelbar sind, erhalten werden, ist schon das
Analoge in der Wirkungsweise der Licht- und der Reii-
lieime nahegelegt. Die oben erwihnten neueren Unter-
suchungen haben ergeben, dafi der Gehalt der Gelatine an
Schwefel fiir ihre Reifungseigenschaften mafigebend ist
(s. oben) **a). Durch diesen Befund ist die Bildung von
Schwefelsilberkeimen am Korn bei der Reifung wahr-
scheinlich gemacht worden.

FirdenEntwicklungsvorgang,als den zwei-
ten Prozefl, der bei der Entstehung des Negativs eiue
Hauptrolle spielt, ist zunéchst zu zeigen, wie die Vertinde-
rangen, welche das Bromsilberkorn durch Reifung und Be-
lichtung erleidet, eine Entwicklung, d. h. Reduktion des
Kornes zu metallischem Silber herbeizufiihren imstande
ist. Eine unbelichtete Bromsilberplatte, wie auch vdllig
unbelichtetes, frisch gefilltes, bindemittelfreies Bromsitber
werden in jedem Fall, durch jeden Entwickler bei genii-
gend langer Zeit geschwirzt. Wenn also bei dem Negativ-
prozeB die belichteten Teile einer Platte im Entwick-
ler geschwiirzt werden, withrend die unbelichteten Stellen
noch unverindert bleiben, so muf} der Entwicklungsvor-
gang als eine durch das latente Bild beschleu-
nigte, nicht aber bedingte Reduktion des Brom-
silbers angesehen werden. Das latente Bild spielt dabei
also die Rolle eines Katalysators: Der Entwicklungsvor-
gang ist eine heterogene, katalytisch beschleunigte Grenz-
fiachenreaktion 2°).

Zur prinzipiellen Deutung der Schwirzungskurve, bei
deren Enistehung nun also die beiden im vorstehenden
einzeln erlduterten Faktoren, Belichtung und Entwicklung,
in Wechselwirkung treten, interessiert zun#chst nicht so
sehr die Losung der Frage nach dem Verlauf der Entwick-
lung eines Korns, als vielmehr die Frage nach der Ent-
wickelbarkeit iilberhaupt. Fafit man die Tatsachen, weiche
itber das latente Lichtbild und die Reifkeime gesagt worden
sind, zusammen, so ergibt sich hieraus, dafj offenbar so-
wohl die Reifkeime allein, als auch Licht- und Reifkeime
gemeinsam, die Entwickelbarkeit eines Bromsilberkorns
herbeifiihren konnen. Durch experimentelle Beobachtun-
gen lief sich feststellen, daff einerseits gewisse Kdorner
héchstempfindlicher Emulsionen bereits bei Absorption
von 1 Quant hy, d. h. also (s. cben!) nach Bildung von
1 Silberatom am Korn entwickelbar werden, daffi ander-
seits jedoch gewisse Korner selbst nach Empfang mehrerer
tausend Quanten hy oder Silberatome noch nicht durch den
Entwickler beeinflufit werden ?*). Diese sehr grofie Difie-
renziertheit der Korner in ihrer Entwickelbarkeit, d. 1r. mit
anderen Worten Empfindlichkeit, kann man sich in der
Hauptsache durch zweierlei bedingt denken:

1. Die Lage des Keims wird eine grofle Rolle spielen.

2. Es werden nicht Keime beliebiger Grofie, sondern
erst von einer gewissen GroBle an entwicklungsfihig
sein. )

Der zweite Satz ist durchaus in Ubereinstimmung mit
den Erfahrungen der Kolloidchemie. In einer kolloiden
Goldlosung z. B. wird erst ein Keim von 300 Goldatomen
wirksam *2), indem er die Koagulation auslost. Werden

192) Vgl auch J. Eggert u J. Reitstdétter, Erg.-Band
d. Koll.-Ztschr., Zsigmondy-Heft 38, 298.

20) M. Volmer, Z f wiss. Phot. 20, 189 [1921].

21y W, Meidinger, Z phys. Ch. 114, 109 [1925].

22) Vgl. z. B. Zsigmondy, Kolloidchemie.

nun die oben dargestellten Ergebnisse iiber den Aufbau
der entwicklungsfiahigen Keime (Licht- und Reifkeime) mit
herangezogen, so ergibt sich folgende Anschauung iiber
die Verkniipfung der Vorgange, die zur Entwickelbarkeit
eines Bromsilberkorns fithren:

Dureh die Reifung der Emulsion werden an den Kor-
nern, je nach dem Reifungsgrad verschieden grofie Keime,
welche man sich aus Silbersulfid bestehend vorstellen
konnte, erzeugt. Diese Keime wirken in der gleicien Rich-
tung wie die Lichtkeime des latenten Bildes, kénnen also
eventuell Entwickelbarkeit der Korner herbeifithren
(Schleier). Im allgemeinen jedoch geniigt die Gréfie
dieser Keime nicht, um die Korner entwickelbar zu
machen. Erst durch Hinzufiigen von Silberatomen bei der
Erzeugung des latentenBildes, d. h. durch Belichtung, wer-
den die Keime grofl genug, um aktiv zu sein. — In dieser
Vorstellung ist implicite die Annahme enthalten, daf3 die
Silberatome des latenien Bildes an gewissen bevorzugten
Stellen an der Oberfliche der Bromsilberkorner, wie sie
die Reifkeime darstellen, koagulieren kénnen. Je nachdem
nun mehr oder weniger Silberatome an den Reifkeim eines
Kornes durch Belichtung angelagert werden miissen, um
einen aktiven, entwicklungsfahigen Keim zu schaffen, desto
isunempfindlicher oder ,,empfindlicher* ist das Korn. Setzt
man den Reifungskeim #quivalent einer bestimmten An-
zahl Silberatome des latenten Bildes, wozu nach dem Ge-
sagten Berechtigung vorhanden ist, so kann man die Emp-
findlichkeit eines Bromsilterkorns uingekehrt proportional
setzen der Differenz aus der Zahl Silberatome, die fiir
einen entwicklungsfihigen Keim notwendig sind und der
dem Reifkeim dquivalenten Zahl Silberatome 23). Es kom-
tuen nur Keime, die an der Oberfliche der Korner liegen,
und nicht solche, die sich im Innern des Korns befinden, in
Betracht 2¢).

Mit Hilfe der entwickelten Vorstellungen ist es nun
moglich, die Entstehung der Schwirzungskurve qualitativ,
vor allem ihrer dufieren Form nach, zu erkliren:

Das anfénglich {iberproportionale Ansteigen der
Schwarzungskurve erklirt sich aus der Tatsache, dafi die
Lichtquantentrefferzahlen der Kérner den Wahrschein-
lichkeitsgesetzen unterworfen sind. Die Tretferzahlen stei-
gen infolgedessen bei geringen Belichtungen fiir einzelne
Korner entsprechend einer M a x w e 11 schen Verteilungs-
kurve ebenfalls superproportional an, bis fiir héhere Be-
lichtungen die Trefferzunahme pro Korn eine Durchschmitts-
zahl bedeutet. (Normales Gebiet der Schwirzungskurve.)
Das obere Umbiegen der Schwirzungskurve ist weniger
eine Erschopfungserscheinung, wie man annehmen méchte,
als vielmehr durch die Solarisation verursacht. Diese be-
wirkt sogar fiir noch hohere Belichtungen einen Riickgang
der entwickelten Schwirzungen, gegeniiber denen gerin-
gerer Belichtung. Die Solarisation kann ebenfalls mit Hilfe
der oben gegebenen Anschauungen iiter den Entwicklungs-
vorgang und die Entwickelbarkeit der Bromsilberkérner
erkliart werden. Denn wenn die Entwicklungskeime infolge
ihrer grofien Oberfliche die Entwicklung durch Katalyse
herbeifithren, so werden sie von einer gewissen Grofie ab,
d. h. von gewissen, sehr starken Belichtungen ab, inaktiv
werden, wie sich auch experimentell, indem kiinstlich dhn-
liche Verhiltnisse nachgeahmt wurden, wie sie bei der
Platte vorliegen, zeigen lief3 #*).

Die verschiedenen von der Licht-Schwirzungskurve

23y Sheppard, Trivelli u, Loveland, J. Frankl.-
Inst. 200, 51 [1925], Nr. 1.

M)y Sheppard, Wightman u, Trivelli, J Frankl.-
Tnst. 196, 653 [1923]; J. Eggertu. W.Noddack, B. d. preuB.
Akad. d. Wiss. 1921, S. 631.

) H. Schefiers, 7Z. f Phys. 20, 112 [1928); H. Arens,
7. phys. Ch. 114,337 [1925].
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und untereinander mehr oder weniger abweichenden For-
nien der Schwirzungskurven, die man bei Bestrahlung der
Platte mit ¢- **) und Roéntgenstrahlen #7) erhilt, (Fig. 2.
Die Energiemengen sind hier direkt, nicht logarithmisch
[Fig. 1] aufgetragen, da so die Unterschiede deutlicher
hervortreten), sind im wesentlichen durch die dem Licht-
quant gegeniiber viel gréfleren Energien desg-Strahls cder
Rontgenquants bedingt. Ein ¢-Strahl oder Réntgenquant

g oc- Strahlenkurve
g Réntgenstrohlenkurve
S Lichtstrohlenkurve
S
o
>
Energiemenge
Fig. 2. Schwirzungskurven verschiedener Strahlenarten,

macht auch infolgedessen, wie bereits oben erwihnt, nicht
nur 18ilberatom an dem jeweils getroffenen Korn frei, son-
dern Tausende. Es wird somit in jedem Fall an dem
getroffenen Korn ein entwicklungsfahiger Keim geschatfen,
so daf} die Differenziertheit in der Entwickelbarkeit der
Korner hier fortfiallt. Der mehr oder weniger starke Fort-
fall der unteren Durchbiegung der Schwérzungskurve bei
Bestrahlung mit ¢- und Rontgenstrahlung findet so seine
Erklirung. Es spielt hier also weniger der Reifungsgrad
der Kérner eine Rolle, als vielmehr die Bromsilberkonzen-
tration in der Schicht. Fiir @-Strahlen wurde auch tat-
sachlich, wie sich nach dem Gesagten vermuten 1afit, die
entwickelte Schwirzung in erster Annéherung proportional
der Bromsilberkonzentration in der Schicht gefunden 2%).
Man erkennt, dafl die Theorie des photographischen
Prozesses in dem letzten Jahrzehnt erhebliche Fortschritie
gemacht hat, so dafl man sich rein qualitativ einigermaflen
klare Vorstellungen iiber die Haupterscheinungen im Nega-
tiv-Verfahren machen kann. Die dargesteliten Anschauun-
gen sind alle experimentell begriindet, wenn auch viel-
leicht in manchen Punkten die Versuchsergebnisse noch
andere Ausdeutungen zulassen. Die einzelne Erwahnung
der Experimentalarbeiten wiare iiber den Rahnien dieses
Berichtes hinausgegangen, so daffi davon abgesehen werden
mufite. [A.72.]

Die chemischen Krdfte im Lichte der
neuesten physikalischen Forschung.
Von Privatdozent Dr. H. ULICH, Rostock.

(Eingeg. 3. Mirz 1926.)

Die Frage nach der physikalischen Natur der che-
mischen Krifte und dem Mechanismus der gegenseitigen
Bindung der Atome im Molekiil ist in der neuesten Zeit im
Anschlufl an zwei Ereignisse michtig geférdert worden:

26) H. Salbach, Z. f. Phys. 11, 107 [1922}; W. Mei-
dinger, L c.

27) Friedrich uv. Koch, Ann. d. Phys. 45, 399 [1914];
Glocker u. Traub, Phys. Zs. 22, 345 [1921]; Bouwers,
Z. f. Phys. 14, 374382 [1923]; Schlechter, Diss. Stutigart,
[1922]; W. Busse, Z. f. Phys. 34, 11 [1925].

) W, Meidinger, L c., S. 106,

v. Laues Entdeckung der spektralen Zerlegung der
Rontgenstrahlen 1912 und die Aufstellung des Bohr-
schen Atommodells 1913. Seitdem ist die Erforschung che-
mischer Grundprobleme zum Hauptarbeitsgebiet der Phy-
¢ik geworden, und es ist fiir den Chemiker lohnend, sich
von Zeit zu Zeit dariiber Rechenschaft zu geben, wie weit
die Eingliederung der Fundamente seiner Wissenschaft in
das physikalische Weltbild fortgeschritten ist. Im folgen-
den soll der gegenwirtige Stand dieser Dinge kurz um-
rissen werden.

Die ausgeprigte Eigenart einer grofien Gruppe von
Verbindungen, besonders der Salze, Oxyde, Sulfide usw.
fithrte schon vor rund 100 Jahren Berzelius zuder An-
schauung, dafl die Ursache der chemischen Affinitit der
Atome in der Anziehung eutgegengesetzter elektrischer
Ladungen zu suchen sei. Diesen spiter als ,heteropolar”
oder einfach ,,polar” bezeichneten Verbindungen trat aber
eine andere grofle Gruppe, zu der namentlich organische
Stoffe gehiéren, gegeniiber, fiir die sich diese Auffassung
nicht zwanglos durchfithren lief; fiir sie kam der Name
,homdopolar oder ,nichtpolar®, ,unitarisch* auf.

Es ist in neuerer Zeit gelungen, die polare Natur der
Salze experimentell sicherzustellen; zuerst war es
Madelung im Jahre 1910, der aus der Existenz der
ultraroten Reststrahlen den Schlufl zog, dafl die Kristalle
vom Steinsalztypus nicht aus Atomen oder Molekeln, son-
dern aus Ionen aufgebaut sein miifiten. Es folgte 1918 der
rontgenographische Nachweis von Debye und Scher-
rer am Lithiumfluorid, dem sich weiterhin der am
Magnesiumoxydgitter (Gerlach und P auli) zugesellt
hat. Es steht némlich die Intensititsverteilung in den
Réntgenbeugungsspekiren in gesetzméfligem Zusammen-
hang mit der Elektronenzahl der die Gitterpunkie besetzt
haltenden Gitterbausteine. Da nun bei Lithiumfluorid und
Magnesiumoxyd die Elektronenverteilung verhiltnismiig
stark davon abhingt, ob Ionen oder Atome das Gitter auf-
bauen (bei Lithiumfluorid 2 4 10 Elektronen stait 3 -9,
bei Magnesiumoxyd 10 -+ 10 statt 12 4 8), so gestattet ge-
rade hier das Rontgenspekirum diese Frage sicher zu ent-
scheiden ).

Im Anschlufl an diese Entdeckungen betrachtet man
gegenwirtig alle polaren Verbindungen als aus Ionen auf-
gebaut und identifiziert die chemischen Kréfte, die sie zu-
sammenhalien, mit der zwischen den Ionen wirkenden
Coulombschen Anziehung. Ein Ineinauderstiirzen der
Tonen wird verhindert durch die bei zu grofer Anniherung
stark zunehmende abstoflende Kraft zwischen den beider-
seitigen Elekircnenhiillen und Kernen. Fiir diese rein
elektrostatische Auffassung ergeben sich nun hauptséch-
lich drei zu l6sende Probleme: Die Valenzzahl, der
riumliche Aufbau der Kristalle und Molekiile und
die richtige Berechnung der Bindungsenergie.

Die grundlegende Arbeit K 0 s s e 1s?) loste die Frage
nach der Wertigkeit der Elemente in polaren Verbin-
dungen durch die Hypothese, dafl gewisse Elektronen-
anordnungen, besonders die der Edelgase, eine hervor-
ragende Stabilitit besitzen, deren Nachbildung von den
anderen Elementen durch Aufnahme oder Abgabe von
Elektronen (der ,,Valenzelektronen*) angestrebt wird. So
kommt es, daBl z. B. Chlor durch Aufnahme eines Elek-
trons zu einem negativen Ion der Argonkonfiguration, oder

1) Als nicht aus lonen aufgebaut erwiesen sich aber Ver-
bindungen, die nicht im Steinsalz oder Casiumchloridgitter
kristallisieren, wie BeQ, AIN, SiC; vgl. Grimm u. Sommer -
feld, Z. . Physik 36, 54 [1926].

2) Ann. d. Physik 49, 229 [1916]. Fast gleichzeitig wurden
von G. N. Lewis, Journ. Am. Chem, Soc. 38, 762 [1916], &hn-
liche Gedanken ausgesprochen.



