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Die chemisch-physikalischen Vorgange bei der Butterbereitung. 
Von Prof. Dr. SCHWARZ, (Eingeg. 6. Marz 1933.) 

Direktor de6 Institutes fur Milchwirtschaft an der Landwirtschaftlichen Hochschule Berlin. 

Physiologisch und rein wertmaBig betrachtet, ist 
Butter das wertvollste tierische Fett, das uns die Natur 
bietet. Bei ihrer Herstellung kommt es darauf an, das in 
der Milch in Forin unzahliger mikroskopisch kleiner 
Tropfchen vorhandene Milchfett von der wasserigen 
Phase, dern Milchplasma, abzutrennen. Dieses kann ein- 
ma1 dadurch geschehen, daD Vollmilch selbst der Butte- 
rung unterworfen wird, zweckniaijiger jedoch ist es, eine 
Zwischenstufe einzuschieben und das Fett von #der Haupt- 
menge des Milchplasmas zu scheiden. Dieses geschieht 
durch Spoiitanaufrahniung oder, wie es heute wohl all- 
geniein iiblich, durch Entrahmung mittels der Zentrifuge, 
wobei der hierbei erhaltene Rahm, als fettreicheres Er- 
zeugnis, sich leichter auf Butter verarbeiten lafit. Die 
eigentliche Butterbereitung kiann in Butterfassern mannig- 
faltigster Konstruktion erfolgen, meist aber diirfte sie, 
wenn #die rohe Butter sofort weiterverarbeitet werden soll, 
in Butterfertigern, Maschiuen, welche die Ausbutterung 
und das spatere Kneten in den1 gleichen Gerat gestatten, 
vorgenomnien werden. 

Wenngleich die Herstellung von Butter schon seit 
Jahrhunderten, damals freilich auf primitivere Art, ge- 
ubt wird, so wurde die Butterei nur rein empirisch ge- 
liandliabt, ohiie daB niaii weiter den sich dabei abspielen- 
den Vorgangen nachging. Erst, nachdem ,die Milchwirt- 
schaft in den letzten 50-60 Jahren durch die Zuhilfe- 
nahnie der Chemie und Physik eine naturwissenschaft- 
liche Gruiidlage erhalten hatte, begann man, sich syste- 
inatisch auch wissensrhaftlich rnit dem Butterungsvorgang 
zu beschaftigen. Angeregt wurde man besonders dazu 
durch die Frage, waruin beim Stehen der Milch, auch in 
erwarmtem Zustande, sich niemals eine zusammen- 
hangende Fettschicht ohne fremde Beimengungen, son- 
dern stets nur eiiie mit Milchplasma durchsetzte Rahm- 
schichf. abscheidet, in der die einzelnen Fettkiigelchen 
vollkommen getrennt voneinander liegen. 

Eine der altesten Erklarungen hierfiir stamrnt aus 
dem Jahre 1840, wonach die Fettkiigelchen von einer 
festen Bulle, der Haptogenmembran') , umgeben sein 
sollten, die ein Zusammentreten der Fettkiigelchen ver- 
hindere, und, wie man annahm, aus Casein, dem damals 
allein bekannten Eiweskorper der Milch, bestande2). 
Als Stutze hierfiir wurde angefiihrl, dai3 eine erschop- 
lende Extraktion des Fettes in roher Milch durch Ather 
erst m6glich ware, wenn die die einzelnen Fettkugelchen 
umgebeude Hiille durch Alkali gelost wopden sei3). Das 
Vorhandensein dieser festen Eiwei%hiillen wunde von an- 
deren Forschern4) energisch bestritten, und das geloste 
EiweiD der Milch sollte an sich die Ursache dafur sein, 
da8 die Fettkugelchen sich nicht miteintinder vereinigen. 
Eine andere Deutung wird von Quineke gegeben, wonach 
den Fettkiigelchen gelostes Milchplasma, das sich auch 
durch ofteres Waschen nicht vollkommen entfernen lafit, 
adhariere. Wenn diese konzentrierten Plasmahiillen den 
Fettkugelchen besonders fest anhaften, muijte eis aber 
auch mijglich sein, sie durch Portschaffen der iibrigen 
Milchbestandteile mit naohfolgender Extraktion des Fettes 
in  reinem Zustande zu erhalten. Versuche nach dieser 
Richtung hin ergaben beim mehrfachen Waschen des 

I) Aseherson 1840, zit. nach Rahn und Sharp, Physik der 
Milch 1928. 

2) Cameron, Chem. News 1875, S. 34. 
3) Bdchamp, Bull. Acad. MCd. 20, 7% [l88@]. 
4) Soxhlel, Die Iandnirtschaftl. Versucklat ionen 19, 118 
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Rahmes mit Rohrzuckerlosung eine schleimige SubstanzS), 
die rnit den bisher bekannten Eiweiijkorpern nicht iden- 
tisch zu sein schien. Spatere Untersuchungen fuhrten 
Abderhalden und Voltz zu der Ansicht, dai3 die Hullen 
der Fettkiigelchen wohl flussig, aber verschieden von den 
EiweiDkorpern des Milchplasmas waren. Nun war bei 
den alteren Untersuchungen mit salzfreien Liisungen ge- 
arbeitet wopden, wobei durchaus die Miiglichkeit fur die 
Ausfallung von globulinartigeii Substanzen besteht. 
Eigene nach dieser Richtung hin unternommene Ver- 
suche ergaben eindeutig, sofern Rahm niit einer dem 
Milchplasma isotonischen Kochsalzlosung erschopfend ge- 
waschen wurde, die Anwesenheit eines den Mucinen 
nahestehenden Proteins, das wohl als die Hullensubstanz 
angesehen werden kann. Hierfur sprachen auch 'die Be- 
funde, 'die gelegentlich der Untersuchung des Zentrifugen- 
schlamnies erhalten wurden, wobei Grimmer und ich fest- 
stelleii konnten, daD die EiweiDstoffe des Schlammes 
neben rund 36% Casein 64% eines Proteins enthialten, 
das nur Spuren von Tryptophan, geringe Mengen von 
Tyrosin und Glutaminsaure und gar keine Asparagin- 
saure enthalt. Dieses Vorhanldensein von Hiillen schleim- 
artiger Natur erklart auch die rasche Aufrahmung des 
Fettes in roher Milch, da hierbei die Fettkiigelchen zu 
groi3eren traubenforinigen Gebilden mit relativ kleiner 
Oberflache zusammenkleben. Beim Hocherhitzen ver- 
lieren, wahrscheinlich infolge Denaturierung des Ei- 
weiijes, die Hiillen ihre Klebekraft, so dafi die einzelnen 
Fettkiigelchen, die naturgernafi eine relativ groGere Ober- 
flache als die eben beschriebenen Gebibde besitzen, nur 
langsam aufrahmen. Wepden einer hocherhitzten Milch 
aber kolloidale Stoffe wie Gelatine oder Pepton zugefugt, 
die auch ein Zusammenkleben der Fettkiigelchen ermog- 
lichen, so wird die Aufrahmungsfahigkeit in giinstiger 
Weise beeinfluW). 

Die Erorterung dimes Fragenkomplexes war insofern 
notwendig, weil das Fehlen, bzw. Vorhandensein von 
Hiillen fur die Deutung der  Vorgange beim Butterungs- 
prozei3 von besonderer Wichtigkeit ist. War friiher an- 
genommen worden, erst bei der mechanischen Erschutte- 
rung der Butterungsfliissigkeit gingen die in flussigem 
Zustande befindlichen Fettkiigelchen in den festen iiber 
und waren damit infolge der entstandenen Klebekraft 
zur Butterbildung befiihigt7), so konnte spater gezeigt 
werden, daij selbst bis iiber den Schnielzpunkt des Milch- 
fettes hinaus erwarmter Rahm noch Butter IieferP). Von 
Storch initgeteilte mikroskopische Untersuchungen be- 
statigten, daB Idas Fett in der Butter nicht eine zusammen- 
hangende strukturlose Masse bilde, sondern grofienteils 
meist die urspriinglichen Fettkiigelchen wie im Rahm rnit 
Hullen umgeben enthalt. Damit eilte er seiner Zeit 
eigentlich weit voraus, da seine Befunde als ein Beweis 
gegen die Anschauung angesehen werden miissen, wo- 
nach beim Buttern eine Urnwandlung der  Emulsion Fett 
in Wasser bzw. Plasma in eine Emulsion Wasser in Fett 
vor sich ginge. Diese Theorie der Phasenumkehrung wird 
besonders 'durch Palmer und Gortner zu begriinden ver- 

5 )  Storeh, Monatshefte fiir Chemie 18, 244 f18311. 
6) Rahn, Forschuagen a. d. Gebiete der Milchwirtschaft 1, 

7) Soxhlel, 1. c. 
8 )  Hittcher, zit. nach Rahn, Die Butterbereitung, Handbuch 

der Milchwirtschaft, van Grimmer, Weigmann, Winkler, Bd. 11, 
Teil 1. S. 47. 
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sucht. Neben der Beobachtung, auf Butter gepreStes 
Filtrierpapier wiirde fettig und zeige damit als kontinuier- 
liche Phase das Fett an, fiihren sie als Hauptargument fur 
eine Phasenumkehr beim ButterungsprozeD die Veraude- 
rung der elektrischen Leitfahigkeit, die sich bei einer 
Emulsion nur nach der kontinuierlichen Pbase richtet, an. 
Rahn, mder wohl diese Beobachtungen als solche bestatigte, 
deutet sie aber anders, in'dem er darauf hinweist, daD in- 
folge der starken Schaumbildung beim ButterungsprozeD 
natuqemai3 eine Wegverlangerung fur den elektrischen 
Strom eintrate, die eine Erhohung des Widerstandes zur 
Folge habe. Das im butterungsfertigen Rahm in erstarrtem 
Zustanlde befinsdliche Fett spricht gleichfalls gegen den 
Gedanken einer Phasenumkehr, da ein solcher Rahni 
keine Emulsion, sondern eine Suspension, fur die Phasen- 
umkehrungen nicht miiglich sind, vorstellt. Aus dem 
gleichen Grunde kann aber auch die Butter nicht als eine 
Emulsion von Wasser in Fett aufgef'aDt werden, da auch 
hier das Fett in fester Form vorhanden ist. An Stelle der 
Phasenumkehrungstheorie setzt Rahn seine Schaum- 
theorie. Jedeni Molkereifachmann ist bekannt, dai3 bei 
starkerem Schaunien des Butterungsgutes eine grofiere 
Menge von fester Butter erhalten wird, als wenn nur eine 
schwache Schaumbildung stattfiii'det. Die in letztereni 
Falle wesentlich fettreichere Buttermilch kann durch 
weiteres Schlagen zu keiner neuen Butterbildung ver- 
anlaijt wepden, d. h. nur das im Schaum befindliche Fett 
wird in Butter umgewandelt. Der Schaum ist nicht be- 
standig, sondern verschwindet nach einer bestimmten 
Butterungszeit plotzlich, im gleichen Moment wird auch 
die gebildete Butter sichtbar. Schon friihere Arbeitene) 
hatten iin Schaum eine Anreicherung von EiweiD er- 
geben, 'das von Rmhn als besonderer Schaumstoff charak- 
terisiert wird. Beim heftigen Schlagen der Butterungs- 
f liissigkeit werden groDe Mengen von Luft hinein- 
gearbeitet, so daB sie infolge ihrer geringen Oberflachen- 
spannuiig zu schaumen beginnt. Nach dem Gesetz von 
Gibbs und Thomson reichert sich der eine Erniedrigung 
der Oberflachenspannung bedingende Stoff an der Ober- 
flache an. Nun hat aber das Milchplasma nicht nur eine 
Grenzflache gegen die Luft, sondern auch gegen die Fett- 
kiigelchen, deren Oberflache in einem Liter Milch nach 
Berechnungen von Fleischmann mehr als 25 m2 betragt. 
Genau so, wie sich Schaum an der Grenzflache Fliissig- 
keit-Luft anreichert, findet ldieser Vorgang auch an den 
Fettkiigelchen statt, dergestalt, daD sich uan sie eine Hiille 
eines konzentrierten Kolloides bildet. Hierbei [durfte es 
sich vielleicht um eine lockere Bindung verschiedener zu 
dem Plasma in Beziehung stehender Stoffe handeln. Als 
solche kommen zunachst die Schleimhullen der Fettkiigel- 
chen in Frage, weiterhin aber auch eine Substanz, die sich 
in Magerniilch vorfindet, da auch diese bei geeigneter 
Behandlung imstande ist, groDe Mengen von Schaum zu 
bilden. Nach Rahn ist dieser Stoff moglicherweise der 
gleiche wie der die Fettkiigelchen umgebende. Der 
Schaumstoff hat nun wie eine Reihe anderer Kolloide 
die Eigenschaft, an der Luft zu erharten. Dieser Vorgang 
1st irreversibel, da sich eiumal erstarrter Schaumstoff 
nicht mehr in der Milch lost, und mikroskopisch in Form 
von kleinen doppelwandigen Gebilden nachgewiesen 
werden kann. Beim Buttern hiillt der entstehen(de Schaum 
die Fettkiigelchen ein und reifit sie an die Oberflache, 
an der er sich ansammelt, mit. Allmahlich beginnt der 
Schaumstoff zu erstarren, wird immer unelastischer, so 
dai3 er dem dauernden Auftreffen des Schlagwerkes im 
ButterfaS nicht mehr standlialten kann, er ,,bricht". Die 
in1 Innern der zepstorten Schaumwande durch ihre nur 
aui3en erstarrte Hiillensubstanz zusammengeklebten Fett- 

~ 

8 )  Siedel ,  Mo1k.-Ztg., Hildesheim 16, 505, 525 [1902]. 

kiigelchen werden jetzt von der ganzen Wucht des Schlag- 
werkes getroffen, da die elastischen Wande und die in  
Art von Luftpolstern schiitzende Luftschicht niit dem 
Zusammenfallen des Schaumes in Fortfall gekommen 
sind. Die Kiigelchen werden zu groDeren Klumpen zu- 
sammengeprefit, verlieren ihre bisherige Gestalt, werden 
Butter. Diese Auffassung steht mit Iden praktischen Ee- 
obachtungen im besten Einklang. Wird aber Rahm aus 
einer Vollmilch, die vor ihrer Entrahmung mehrere 
Stunden bei etwa Oo im Butterfaij behandelt worden war, 
der Verbutterung unterworfen, so kommt es bei diesem 
Rahm zu keiner Schaum- und kaum zu einer Butter- 
bildung. Alle Beniuhungen sind dementsprechend darauf 
gerichtet, die Schaumbildung so lange wie moglich zu er- 
halten und eine Wanderung des Fettes in den Schaum 
nioglichst vollstandig zu gestalten. Aus diesem Grunde 
werden die Butterungstemperaturen stets tief gewahlt, 
weil hier die Bestandigkeit des Schaumes groDer ist 
als bei hoheren. Alle in der Butterei gebrauchlicheti 
Butterfertiger oder ButterPasser erzeugen starken Schaum 
und arbeiten sehr erhebliche Mengen von Luft in  das 
Butterungsgut hinein, weshalb sie auch stets nur zu einein 
verhaltnismaDig geringen Anteil, etwa 40-50% ihres Ge- 
samtfassungsvermogens gefiillt werden. In neuester Zeit 
sind Mohr und Brockinann in ausfiihrlichen Arbeiten auf 
den Butterungsvorgang eingegangen. Im Gegensatz zu 
friiheren B,eobachtun!gen anderer Autoren erhielten sie 
auch bei mehrstundiger Ausbutterung von Rahm in einem 
vollstandig gefiillten FaD Butter, stets aber nur dann, 
wenn der Rahm eine Reifung durchgemacht hatte, also 
gealtert war. Zu einer Steigerung der Oberflachenspan- 
nung kam es in diesem Falle in der Buttermilch kaum, 
die Hiillensubstanz mufite also den Fettkugelchen er- 
halten geblieben sein. Bei normaler Butterung in nur teil- 
weise gefulltem ButterfaS, bei dem die iibliche Schauni- 
bildung eintrat, war stets in der Buttermilch eine A n -  
reicherung oberflachenaktiver Stoffe zu verzeichnen, 
woraus sie folgern, daD die durch die Schaumlamellen 
gebildete neue Grenzflache die Hiillensubstanz der Fett- 
kugelchen anziehe uud diese 5dann leicht zusammen- 
ltleben konnen. 

Die ganzen Erkennttiisse iiber den ButterungsprozeD 
sind fur die Praxis groijtenteils bei der Konstruktion 
ihrer Apparate richtunggebend gewesen, und erst \-or 
wenigen Monaten kam die Nachricht aus der Schweiz, 
daD Versuche uber eine n e u a r t i g e  F o r m  d e r  
B u t t e r u n g erfolgversprechend verlaufen waren. Hier- 
bei wird Rahm unter Einleiten von Kohlensaure unter 
Druck und gleichzeitiger starker mechanischer Erschiit- 
terung in 1-2 min verbuttert. Die bei der gewohnlichen 
Rahmreifung auf bakteriellem Wege eingeleiteten physi- 
kalisch-chemischen Veranderungen der Butterungsfliissig- 
keit sollen hier auf rein chemischem Wege innerhalb 
weniger Minuten herbeigefuhrt werden, damit also jede 
Rahmreifung in Fortfall kommen. Damit kommt es aber 
auch zu keiner Aromabildung, wie sie sonst durch 
typische, dem erhitzten Rahm kiinstlich zugesetzte Bak- 
terien hervorgerufen wird, und die Butter lschmeckt tot 
und leer. 'Eine anormale Aromatisieruis beispielsweise 
mit Diacetyl fuhrt aber zu einer Herabsetzung der Halt- 
barkeit unad damit Qualitiitsminderung der Butterio, *I). 
Diese steht aber diametral zu den Bestrebungen unserer 
Molkereien, eine Ware zu erzeugen, die allen Anforde- 
rungen des Verkehrs an Menge uud gleichbleibender 
Qualitat entspricht. Die deutschen Molkereifachleute 
haben jeden von der Wissenschaft ihnen gezeigten Weg, 

lo) Nottbohrn, Mo1k.-Ztg., Hildesheim 47, 317 [1933]. 
11) Mohr u. Eiehsludt, Milchwirtschaftliche Ztg. 38, 165 

[ 19331. 
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der zu einer Qualitatsbesserung fiihrt, gern beschritten. getretene Butterverordnung 1aDt diesen Bestrebungen zur 
Ein bezeichnendes Beispiel hierfiir ist, daD die Produktion Schaffung von Markenbutter ihren besonderen Schutz 
von Markenbutter in Deutschland heute wohl bereits iiber angedeihen und beseitigt gleichzeitig mit einem Schlage 
ein Viertel der gesamten Butterproduktion von iiber die bisherige Vielheit der Buttersorten auf dem deutschen 
400000 t ausmacht. Die am 20. Februar d. J. in Kraft Markte. [A.  70. ] 
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I Analytisch-technische Untersuchungen I 
Uber eine Apparatur zur Untersuchung von Fluorescenzmaterialien 

insbes. fur Fernsehempfanger. 
(Eingeg 8. Mai 1931.) Von MANFRED VON ARDENNE, BerlimLichterfelde. 

Die Untersuchung und Verbesserung von Fluorescenz- Das Schema der Anondnung ist aus Abb. 1 ersichtlich. 
materialien fur Erregung durch Kathodenstrahlen ist Die Apparatur besteht aus einem NetzanschluDgerat und 
heute zu einer sehr wichtigen Teilaufgabe der Ferns&- einem EntladungsgefaD besonderer Bauart. Die Unter- 
technik geworden, da sich heute die Braunsche R0hl-e auf suchungsmethodik lauft darauf hinaus, dai3 die von einer 
der Empfangsseite praktisch durchgesetzt und die alteren Gliihkathode ausgehenden Elektronen iiber eine elektro- 
mechanischen Zerlegungsmethoden verdrangt hat. Die an statische Lochelektrodenoptik*) e h e  Flache rnit Elektro- 
Fernsehbilder zu stellenden Anforderungen bringen es nen beleuchten, auf der eine Reihe ltleiner Napfchen ver- 
mit sich, daD die bisher ublichen Untersuchungsmetho- teilt sind, in die die zu untersuchenden Leuchtsubstanzen 
denl) nicht mehr ausreichen. Die Bedingungen, die Flue- einzufiillen sinad. Eine meist ausreichende Beurteilung 
rescenzmaterialien fur Fernsehempfangerrohren zu er- gelingt durch Vergleich des zu untersuchenden Mate- 
fiillen haben, seien im folgenden kurz aufgefiihrt. rials mit einem anderen, bekannten Material, von dem 
1. Das Verh3iltnis von physiologisch wirksamer Licht- 

energie zur erregenden Kathodeastrahlenenergie soll 
moglichst groD sein. 

2. Die entstehende h r b e  soll fur das Auge miiglichst 
angenehm sein und dasselbe moglichst wenig er- 
miiden. Man wipd zweckmaflig die Farbtone zu er- 
reichen suchen, die sich heute beim Film und der 
Photographie durchgesetzt haben. Also beispiels- 
weise schwarz-weii3e oder Sepiatonungen. 

3. Auch nach langerer Erregung diirfen keine Wir- 
kungsgradverschlechterungen oder Farbumschlige 
eintreten. Abb. 1. Schaltung der Apparatur fur die Untersuchung von 

Fluorescenzmaterialien. 4. Das Fluorescenzmaterial mui3 eine mtiglichst hohe 
Sekundaremission ergeben, falls nicht Metallaufsichts- zweckmafiig e h e  grofiere Menge vor Beginn der Unter- 
schirme benutzt werden. suchungen bereitgestellt wind. Zur quantitativen Beurtei- 

5. Die Nachleuchtzeit, d. i. !die Zeit vom Augenblick der lung sind die bekannten, mdernen  Photometereinrich- 
Err WW bis zum AbkliWen der Leuchtstarke auf tungen, gegebenenfalls auch Farb-Photometer einzusetzen. 
den e-Teil SO11 kleiner sein als die fur die Abtastung Die das Fluorescenzmaterial tragenden Napfchen sind auf 
cines Bildes benoti@ Zeit. A h  bei der heutigen eine durchbohrte und abgeleitete Metallflache aufgesetzt. 
Normung kleiner als '/25 s. Bei zusammengesetzten Durch elektrometrische Messung der Spannung zwischen 
Phosphoren mufi d i a e  Bedin€W% fur  jede lder Kom- der Hauptanode (A) und der erwahnten Ableitung (11) 
ponenten erfiillt sein. kann die Sekundaremission verschiedener Materialien 

6. Weitere Eigenschaften, die Bedeutung haben, sind verglichen werden. Hierzu ist es notwendig, daD das Fluo- 
Sattigungseigenschaften, Empfindlichkeit gegen Streu- rescenzmaterial die Ngipfchen nur in dunner Schicht be- 
elektronen geringerer Geschwindigkeit (Verlauf der deckt und dafi durch passende Einregelung der El&- 
Gradationskurve), KorngrijDe, Hitzebestandigbeit, t ronenopa  dafiir gesorgt wipd, dafi immer nm e h  Napf- 
GaS'abgabe im VAuum, chemische unld PhYsikalische chen beleuchtet wird. Weitere Voraussetzung ist, dai3 im 
Eigenschaften im Zusammenwirken mit dem B i d e -  Rohr ein Dmck von weniger als 1 p  mm Hg herrscht. 
mittel. Die Richtung des Elektronenstrahles auf die jeweils zu 
Da die aufgezahlten Eigenschaften zu einem groi3en untersuchende Substanz geschieht von aui3en mit Hilfe 

Teil abhangig sind von der Geschwin,digkeit und der eines Magneten. 
Dichte der e r r e m d e n  Elektronenstromung, ist es not- Zur genauen Festlegung der Arbdtsverhaltnisse ist 
wendig, ldie Untersuchungen so durchzufiihren, dai3 mog- es wiinschenswert, die Elektronendichte des erregenden 
lichst die gleichen Verhaltnisse bestehen, d. h. miiglichst Kathodenstrahles zu kennen. Fur diese Messung ist die 
die gleichen Strahlstrome und Anodenspannungen, wie Bohrung in der erwahnten Metallplatte vorgesehen. Diese 
sie praktisch in Femseh-Kathodenstrahlrohren zur An- besitzt einen bekiannten Querschnitt. Die durch die Boh- 
wendung kommen. Eine verhaltnismafiig einfache Appa- rung hindurchtretenden Elektronen treffen in das Innere 
ratur, die eine qualitative und zum Teil auch quantitative einer Fangelektrode. Die letztere ist als am Boden ge- 
Beurteilung sder meisten Eigenschaften erm6glicht, soll schlossene Rohre ausgebildet. Die Formgebung ist ge- 
im folgenden angegeben und kurz beschrieben weden.  wahlt, um Mei3fehler durch Sekundaremission an dem 

Metal1 moglichst auszuschalten. 
1) Vgl. insbesondere die von P. Lenard anpgebenen bzw. 

beschriebenen Untersuchungsmethoden: Phosphorescenz und 2) Vgl. beispielsweifie M. v. Ardenne, ,,Beitrag zur Eleh- 
Fluorescenz, I. und 11. Teil, Handbuch der Experh(entalphysik, tronenoptik Braunscher Rohren", Ztschr. Phpik 1934, H. 3 U. 4, 
Bd. 23. S. 251. 
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