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Das Atom!).
Von Max Born, Frankfurt a. M.
Einleitung.

Die moderne Atomistik hat ihren Ursprung
in der Chemie. Die Physik hat sich nur lang-
sam und zogernd den atomistischen Vorstellun-
gen zugewandt, und wihrend die Handhabung
der Atome und Molekeln des Chemikers tig-
liche Ubung wurde, gab es noch vor wenigen
Jahrzehnten Physiker, die die Atomtheorie als
eine oft heuristisch niitzliche, im Grunde aber
vermeidbare Hypothese ansahen. Heute hat sich
das sehr gedndert; der Physiker darf, gestiitzt
auf die Forschungen der letzten Jahre, sich er-
kithnen, dem Chemiker Auskunft zu geben iiber
das Wesen des Atoms und seiner Wirkungen.
Denn die physikalischen Methoden dringen tiefer
in dus Innere der Atome ein als die chemischen.
Den Spekulationen der Chemiker iiber den Auf-
bau der Atome und die zwischen ihnen wirkenden
Krifte, besonders die Valenzkrifte, haftet ziem-

lich viel Willkiir an, da sie sich in der
Haupisache auf die eine Betitigungsart der
Atomkrifte, die chemische Bindung, stiitzen.
Demeegeniiber darf man behaupten, daB das

Bild, das sich die heutige Physik vom Atom
machit, in vielen wesentlichen Ziigen willkiirfrei
st und ziemlich fest steht; man darf mit Sicher-
heit hoffen, daB die zukiinftige Forschung dieses
Bild ausgestalten und vertiefen, aber die heute
erkannten  deutlichen Umrisse unangetastet
lassen wird,
~ Wie sieht nun aber dieses Bild aus? Zu einer
N'}.lilll(‘rung, wie es allmihlich entstanden ist,
gleich einem Mosaik aus unzihligen Stiickchen
Zusanunengesetzt, dazu reicht der zur Verfiigung
stehende Raum nicht aus; es empfiehlt sich da-
her, den umgekehrten Weg zu beschreiten: Wir
werden berichten, wie die Physik sich heute die
Atr.)nw vorstellt, und dann daraus eine grofe
Reihe ihrer Eigenschaften ableiten, die durch
Erfalirung bekannt sind.

Man kénnte dieses Verfahren eine begriffliche
Synthese der Welt nennen. Denn alles Mate-
;ml'lo besteht aus Atomen, und der Physiker darf,
el nach Archimedes, sagen: Gebt mir das Atom,
und ich baue Euch die Welt daraus.

1. Elektronen und Kerne,

Fiir die Chemie ist das Atom noch immer

‘8¢ Kleinste, Unteilbare, wie sein Name aus-
iestir,) Ig::h einem Vortrage beim 50jihrigen Stiftungs-

LN Frankfurter chemischen Gesellschaft, am
+ November 1919,

Nw. 1920,

driickt. Fiir die Physik kann es das nicht
mehr sein; sonst hitte ja die Frage nach der
Konstitution des Atoms gar keinen Sinn. Auch
lehrt ein Blick in das Spektroskop, worin etwa
die ungezihlten Linien des Eisenspektrums er-
scheinen, daB recht verwickelte Schwingungsvor-
ginge im Eisenatom vor sich gehen miissen, gegen
die die modernste Musik eines Reger oder Mahler
ein Kinderspiel ist.

Wenn nun aber das Atom selbst ein Gebdude
ist, welches sind seine Bausteine?

Wir schildern zunichst, was die Physik darauf
antwortet und geben nachtriglich die Beweise fiir
die Behauptungen soweit, als es der beschrinkte
Raum gestattet.

Es gibt zwei Arten von Bausteinen, die sich
durch ihre elektrischen Ladungen unterscheiden.
Die negativ geladenen Teilchen sind sidmtlich
gleich groB und gleich stark geladen; sie heifien
Elektronen. Thre Masse ist auBerst klein (etwa
1/1000) gegen die des H-Atoms. Die positiv geladenen
Teilchen auf ein einziges Urteilchen zuriickzu-
fithren, ist bisher noch nicht gelungen; wir wer-
den spater davon sprechen, wie diese Frage heute
steht, vcrliufig aber annehmen, daB es ebenso
viele Arten solcher positiven Teilchen gibt wie
chemische Elemente. Sie enthalten den Haupt-
anteil der trigen und schweren Masse der AtomeI
und werden daher "Atomkerns, kurz Kerne @_ng

lisch nucleus) genannt.

2. Aufbau des Atoms.

Ein Atom oder Ion besteht aus einem Kern
und einer Anzahl z von Elektronen. Ist das Atom
neutral, so muB die Kernladung gerade so gro8
sein, wie die aller Elektronen zusammen; und da
diese alle einander gleich sind und alle dieselbe
Ladung e haben, so muB die Kernladung ein
ganzes Vielfaches von e, z¢ sein. Diese Zahl z
heiBt die Kernladungszahl oder auch die Alom-
nummer oder Ordnungszahl. Man kann nim-
lich alle Kerne in eine Reihe nach wach-
senden 2z anordnen, und zwar erhidlt man
dann genau dieselbe Reihenfolge wie die be-
kannte des periodischen Systems der Elemente
(Fig. 1). H hat z=1, He 2 =2 usw. Wesent-
lich ist dabei, daB nicht das Atomgewicht maB-
gebend ist, sondern die Kernladung. Bekannt-
lich gibt es mehrere Fille, wo die auf den
chemischen Eigenschaften beruhende Reihenfolge
des periodischen Systems nicht mit dem An-
wachsen des Atomgewichtes parallel geht; so steht
das leichtere Kalium (K) hinter dem Argon (A),
ebenso das leichtere Nickel (Ni) hinter dem
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Kobalt (Co). - Wir werden nachher sehen, daB
die Reihenfolge des periodischen Systems tief in
der Natur des Atoms begriindet ist.

Im neutralen Atom ist jeder Kern von soviel
Elektronen umgeben, wie seine Nummer z an-
gibt, also der H-Kern 'von 1 Elektron, der
He-Kern von 2 Elektronen usw. Fehlt ein Elek-
tron, so iiberwiegt die positive Kernladung und
man hat ein einwertiges positives Ion. Ist ein

Born: Das Atom.
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Schon Helmholtz hat zur Erklarung der bekannten
Erscheinungen der Elektrolyse die Hypothese auf-
gestellt, daB nicht nur die Materie, sondern auch
die Elektrizitit atomistisch konstituiert sei. Da-
durch erklirt sich ja auch ohne weiteres
das bekannte Faradaysche Gesetz, da chemisch
iquivalente Mengen bei der Elektrolyse immer
dieselbe Elektrizititsmenge transportieren. Die
Entdeckung der Kathodenstrahlen und spiter der

TElektron mehr da, als die Zahl z betrdgt, so hat Strahlen radioaktiver Substanzen ermoglichte
0 1 i 11 v v VI VI i
a b a b a b a b a b a b a b Vi
1H| 2He | 3L 4Bo 5B 6C N 80 9F B
1,008] 3,99 | 6,94 9,1 11,0 12,00 14,01 16,00 19,0
__ |10Ne [11Na 12Mg 13 Al 14 Si 15P 16S 17 C1
20,2 | 23,00 24,32 27,1 23,3 31,04 32,07 | 35,46
_ 18A |19K 20 Ca 21 Se 22 Ti 23V 24 Cr 25 Mn 26 Fe 27 Co 28N
39,88 | 39,10 40,07 44,1 48,1 51,0 52,0 54,93 556,84 58,97 53,68
_ 29 Cu 30 Zn 31 Ga 32 Ge 33 As 34 Se 35 Br
63,67 65,37 69,6 72,6 74,96 79.2 79,92
__ |36Kr |37Rb 38 Sr 39Y 40 Zr 41 Nb 42 Mo 43 — 44Ru 45 Rh 46 Pd
82,92 | 85,45 87.63 88,7 90,6 93,6 96,0 — 101,7 102,9 106,7
_ 47 Ag 48 Cd 491n 50 Sn 51 Sb 52 Te 53
107,88 112,40 114,8 118,7 120.2 127,56 126,92
54X |B5Cs 56 Ba 57 La 58 Ce 69 Pr 60 Nd 61 — 62Sm 63Eu 64 Gd
— | 130,2 (182,81 137,37 139,0 140,25 140,6 144,35 — 1504 1620 157,3
65Th 66 Dy 67 Ho 68Er 69 Tu70 Ad U Lu 72 —
\ 159,2 162,6 163,56 167,7 168,6 1738 1750 —
]
_ g ' 173 Ta UwW % — 7608 771 8Pt
‘ 181,56 184,0 —_ '190,9 193.1 1952
B '\ 9Au|  80Hg 81TI|  S2Pb 83 Bi 84Po! 85 — :
i 197,2 l 200,6 204,0 207,10 208,0 (210,0)) — |
__ |86Em|87— {88 Ra 89 Ac 90 Th 91 By 92U : ’
(2280) — I! 926,4 (227) 932,4 123,4 |238,5 ! ’
Fig. 1. Das periodische System der Elemente mit Atomnummern und Atomgewichten.

man ein einwertiges negatives Ion. In derselben
Weise konnen zwei- und mehrwertige positive und
negative Ionen entstehen. So ist z. B. das
H+ -JTon nichts als der nackte H-Kern, das
Het++-TIon der nackte.He-Kern, den wir so-
gleich in den a-Strahlen wiederfinden werden.

i

Fig. 2. Kathodenstrahlen im elektrischen Felde.

+

8. Die Atomistik der Elektrizitit.

Ehe wir nun den Entwurf des Systems der
Atome in allen Einzelheiten ausgestalten, wird es
an der Zeit sein, die Behauptungen zu begriinden.

den Beweis der Helmholtzschen Hypothese. Wenn
man z. B. ein Kathodenstrahlbiindel in ein clek-
trisches Feld bringt, so wird es gerade so abge-
lenkt, als bestinde es aus einzelnen negativ ge-
ladenen, trigen Teilchen. Die Fig. 2 zeigt ein
cvakuiertes Glasrohr mit der Anode A und der
Kathode K; von dieser gehen die Kathoden-
strahlen aus und passieren den Zwischenraum
zwischen zwei geladenen Kondensatorplaften,
durch die sie abgelenkt werden. Durch Kombi-
nation der elektrischen mit einer magnetischen
Ablenkung kann man die Geschwindigkeit und
das Verhiltnis von Ladung und Masse e/m be-
stimmen(t). Dieses fand sich vielmals grifer als
bei der Elektrolyse, nimlich

; =5,6-107 E. S. E. pro g;

macht man nun die naheliegende Annahme, dab
die Ladung in beiden Fiillen denselben Wert hat,
so folgt, daB die Masse der Kathodenstrahlteilchen
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viel kleiner sein muB als die der Atome, etwa
1900-mal kleiner als die des H-Atoms. Diese
leichten, negativen Teilchen sind die Elektronen.

4. Die positive Hlektrizitit.

Man hat auch positive Strahlen gefunden und
fiir sie das Verhiltnis e/m bestimmt; z. B. die
sogen. Kanalstrahlen von Goldstein(?), die aus
Lochern in der Kathode in der entgegengesetzten
Richtung austreten wie die Kathodenstrahlen, und
die o-Strahlen der radioaktiven Substanzen.
Hierbei ergab sich aber e/m von derselben GroBen-
ordnung wie bei der Elektrolyse. Uberhaupt ist
os niemals gelungen, die positive Elektrizitit von
der Materie zu isolieren. Man schlieft daraus,
dall die trigen, schweren Teile der Atome die
positiven  Elementarteilchen sind.  Besonders
wichtig ist der Befund, *daB die a-Teilchen der
radioaktiven Substanzen doppelt geladene He-
Atome, also nackte He-Kerne sind(3). J.J. Thom-
son hat in Vakuumrohren Kanalstrahlen von allen
moelichen Substanzen herstellen wund ihr e/m
mes<en kinnen.

5. Die Ladung des Elektrons,

Die Elektronen werden nun zur Erklirung
zahlreicher elektrischer und optischer Erschei-
nungen herangezogen. So wurde gezeigt, daf die
Farbenzerstreuung  des Lichtes auf dem Mit-
schwingen elastisch gebundener Elektronen in
den Atomen beruht, und es konnte aus rein opti-
schet Messungen des Brechungsindex das Ver-
hiltnis e/m in guter Ubereinstimmung mit dem
Kathodenstrahlwert berechnet werden(®). Das-
selbe gelang mit Hilfe der Erscheinung, daB die
Emi-<ionslinien leuchtender Gase in magnetischen
Feldern  verschoben und aufgespalten werden
(Zeem an-Effekt) (8).

Iinglische Physiker studierten die Leitfahigkeit
der (lase und erklirten sie durch Tonisierung der
qaﬂntnme; diese Untersuchungen fiihrten schliefi-
lich znr Auffindung einer Methode, um das elektri-
sche Flementarquantum e in absoluten Einheiten
7u messen(7).  Kleine Tropfchen aus Wasser pder
0'1', oder Kiigelchen saus Metall von mikrosko-
Pischen  oder submikroskopischen Dimensionen
nehmen in jonisierten Gasen Ladungen an und
Wwandern daher in elektrischen Feldern; sie stel-
len gl5 ungeheuer empfindliche Elektroskope
dar. Auf diese Weise fand Millikan (in  Chi-
°ago). daB alle vorkommenden Ladungen der
Trépfehen ganzzahlige Vielfache des Quantums
. e=4174-10-10 E, S. E.
8ind; dieges gilt heute als die Elektronenladung.
;”““’Tf abe.r nicht verschwiegen werden, dal
nero‘;” fI:lft (in ern)', der mit wesentlich klei-
st \ Tropfchen hnr]tnert. viel kleinere Ladungen
elinden 'haben will und die Existenz eines
Se: i*':t‘mdﬂ in ('lieger G.rBBenordnung l.cugnet. Die-
and'g'.] er einzige tiefe Schﬂtte'n in der hellen
- ( aft de{- E!ektronentheone; doch stehen
t ¢imen Unstimmigkeit so viele Ubereinstimmun-
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gen gegeniiber, daB man hoffen darf, Ehrenhafts
Versuche werden sich schlieflich in das schone,
iibersichtliche Bild einfiigen lassen.

6. Die Grofle der Elektronen und Kerne,

Wie gro muB man sich nun das Elektron vor-
stellen? Die Antwort darauf gibt ein allgemeiner
Satz der Elektrodynamik, der eng mit der
modernen Relativititstheorie verkniipft ist. Unter
der Masse eines Korpers versteht die Physik
nicht irgend ein MaB fiir die Quantitit der Ma-
terie, sondern dasjenige, welches durch den Trig-
heitswiderstand gegen Geschwindigkeitsinderun-
gen (Beschleunigungen) geliefert wird. Die
Massen zweier Korper verhalten sich wie die
Geschwindigkeitsinderungen, die ein und die-
selbe Kraft ihnen erteilt. Aus dieser Definition
und dem Schwerpunktsatze der Mechanik folgt
nun, daB die Masse nicht exakt konstant ist,
sondern von dem Energieinhalte des Korpers ab-
hidngt. Diese hochst wichtige Tatsache hat
Einstein etwa so begriindet:

Man denke sich ein langes Rohr; an dem
einen Ende sei ein Korper A, am andern ein
Kérper B von genau gleichem Material und
genau gleicher GroBe, also mit gleicher gewohn-
licher Masse. A enthalte eine gewisse Energie-
menge mehr als B und eine Einrichtung, daB

7 %

% %

y— 4

% %
Fig. 3.

diese als Lichtblitz in der Richtung nach B
ausgestrahlt werden kann. Wenn das geschieht,
erfaihrt A durch den Lichtdruck, dessen
Existenz experimentell und theoretisch gesichert
ist. einen RiickstoB;-das ganze Rohr wird sich
also so lange nach links bewegen, bis das Licht
in B angelangt und dort absorbiert ist. Bei dem
Auftreffen des Lichtes in B wirkt der Licht-
druck in der umgekehrten Richtung und mit
derselben Stirke, so daB das Rohr zur Ruhe
kommt. in einer gegen ‘die Anfangslage etwas
verschobenen Stellung. Jetzt mogen die beiden
Korper A und B ihre Plitze wechseln; haben sie
beide die gleiche gewchnliche Masse und wiire
diese mechanisch allein maBgebend, so wiirde bei
der Vertauschung von A und B ihr Schwerpunkt
in Ruhe bleiben, also das ganze Rohr keine Ver-
schiebung erleiden. Dann ware nachher derselbe
Zustand wie zu Anfang erreicht: da, wo vorher
A war, ist jetzt B mit demselben Energieiiber-
schuB, und an Stelle von B ist jetzt A in dem
Zustande, den B vorher hatte. Daher kann man
den ProzeB wiederholen und die Energie in
Strahlungsform von B nach 4 schicken; dabei
wiirde das Rohr wieder eine Verriickung von
derselben GroBe  erfahren. Durch vielfache
Wiederholung des Vorganges kann der Korper
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Fig. 4, 5 und 6. Bahnen von ¢ -Strahlen.
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also ohne Anwendung &uBerer Krifte aus der
Ruhe in Bewegung gesetzt und beliebig weit

transportiert werden. Das widerspricht den
@Qrundsitzen der Mechanik. Man muB, um
diesen Widerspruch zu losen, annehmen, daB

beim Austausch der beiden Korper 4, B der mit
dem EnergieiiberschuB versehene eine grofere
Masse hat, die so bestimmt ist, daB die durch
den Lichtdruck erzeugte Verschiebung gerade
bei dem Riicktransport wieder riickgingig ge-
macht wird. Diese MassenvergroBerung hingt
natiirlich von dem Energieiiberschusse ab. Auch
auf andere Weisen kann man zeigen, daB die
Masse eines Korpers zunimmt, wenn sein
Energieinhalt vermehrt wird. Der Gedanke liegt
nicht fern, daB die ganze Masse eines Korpers
von <ciner Energie herriihrt. Die genaue mathe-

I
L

- .

Vig. 7. Gitter des Steinsalzes (NaCl) und des
FluBspats (CaFj).

mqli\j-ho Analybe auf Grund des Relativitiits-
prinzips liefert den Satz. daB die Masse eines

Korpors gleich seinem Energieinhalte dividiert
durch  das Quadrat der Lichtgeschwindigkeit
18t () B

m= A

_Ist nun das Elektron nichts als abstrakte elek-
triseh Ladung, so ist seine Energie bis auf einen

2
Zahlenfaktor der GréBenordnung 1 gleich 27,
Wo r der Radiug des Elektrons ist; also die Masse

&l
2’
und daraug folgt
1
M; e’
" L" den angegebenen Werten von e/m, e und
=3.101 cim/sec findet man
_56-107.48-.10 -1
r= =8-10-1¥ cem.

9100

e
r=-—-.e*
o om

Nw. 1920.
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Nach bekannten Schitzungen sind die Atom-
radien von der GroBenordnung 10-8 c¢m, also ist
das Elektron auBerordentlich klein gegen das
Atom. Will man aber die Masse der Atomkerne
selbst rein elektrisch deuten, so muf man
bedenken, daB sie fast 2000-mal grofer ist-
als die des Elektrons; da nun unsere Formel zeigt,
daB Magse und Radius umgekehrt proportional
sind, so wird der Radius des Kernes etwa 2000-mal
kleiner als der des Elektrons. Dieses merkwiirdige
Resultat, daB die positiv geladenen, trigen Massen
in auBerordentlich winzigen Riaumen konzentriert
sind, ist nun durch Erfahrungen sehr gut be-
stitigt worden, wie wir sogleich sehen werden.

7. Thomsons Atommodell.

Wir kommen nimlich nun zu den Kernen und
dem Aufbau der Atome aus Kernen und Elek-
tronen. Um die scharfen Spektrallinien zu er-
kliren, glaubte man annehmen zu miissen, daB
die Elektronen in den Atomen um Gleichgewichts-
lagen mit scharf bestimmten Schwingungszahlen
oszillieren konnen. Aber elektrische Ladungen,
die sich nicht durchdringen, bilden keine stabilen
Konfigurationen. Daher konstruierte Lord Kel-
L )

l

Fig. 8. Apparat zur Erzeugung von Interferensbildern

der Rontgenstrahlen nach Laue, ’
vin ein Atommodell, das spiter J. J. Thomson
weitgehend ausarbeitete (?): Die positive Elektri-
zitit bildet eine Kugel, deren Radius von der
GroBenordnung 10—8cm ist, und in dieser schwim-
men die negativen Elektronen. Diese bilden
dann nach den Gesetzen der Elektrostatik regel-
mifBige Anordnungen, deren Eigenschaften ge-
‘wisse Ahnlichkeit mit denen der Atome haben.
Aber in vieler Hinsicht versagt dieses Modell, be-
sonders hinsichtlich der Erklirung der groBen
Zahl von Spektrallinien und ihrer wunderbaren
Gesetze, von denen wir nachher zu reden haben
werden. Theoretisch ist die Kelvinsche Kugel
verdichtig wegen ihrer GroBe, die eine elektrische
Deutung der Masse ausschlieBt.

8. Rutherfords Kerntheorie.

DaB nun die Atommassen tatsichlich in selbst
gegen das Elekiron kleinen Riéumen zusammen-
gedréingt sind, haben zuerst Rutherford und seine
Schiiler(1) nachgewiesen, und zwar mit Hilfe
der Zerstreuung der a-Strahlen., Wir sehen hier

88 .
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.einige Bilder der Bahnen von a-Teilchen, die nach b, = 4
einer Methode von Wilson(1t) aufgenommen 9
sind (Fig. 4, 5, 6); die Teilchen ionisieren

namlich auf ihrer Bahn die Luft, und wenn
diese mit Wasserdampf iibersittigt ist, so
kondensiert sich dieser um jedes Ion als
Tropfchen und macht die Bahn des o-Strahls

sichtbar. Man erkennt deutlich die begrenzte
Reichweite der Strahlen und sieht, daB einige
am Schlusse ihres Weges plotzlich scharfe
P 5 wVL - b 51 d
4, - -
B SR 5 . »
P na
¢ : )
[ ‘ o8
2 ' & .. '
N iy L/
. » F
- . £
- - & ¢

Fig. 9. Rontgenstrahlinterferenzen nach Laue.

Fig. 10. Réntgenstrahlinterferenzen nach Laue.

Ablenkungen erfahren. Durch genaues Studium
dieser Reichweite und dieser Zerstreuungen, be-
sonders in Metallfolien, konnte Rutherford fest-
stellen. dall die mit schwerer Masse behafteten
Teile der Materie ungeheuer klein sein miissen,
damit einerseits die a-Strahlen itherhaupt so weit
eindringen, wie sie es tun, und andererseits so
plotzliche Ablenkungen erfahren. Er konnte auch
aus seinen Messungen die Griofe der Kernladung
hestimmen und fand sie, gemessen in Quanten e,
etwa gleich dem halben Atomgewicht: ‘

Danach hitte also He die Nummer z =1/, =2
C die Nummer z =12/, = 6, genau, wie auf Fig. |
angegeben. Dieses Resultat wurde dann durcy
Untersuchungen iiber die Zerstreuung der Rint.
genstrahlen gestiitzt(12). Man kann ndmlich dey
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g Lauc-Tnterferenzen und ihre theoretische

Deutung.

Betrag an Energie berechnen, den ein von einer
elektrischen Welle getroffenes Elektron dieser
Welle entzieht, indem es selbst in Schwingungen
gerit, und den es als zerstreute Strahlung in den
Raum aussendet. Man darf nun annehmen, dab
jedes der Elektronen des Atomes unabhingig von
den anderen diesen Betrag zerstreut, und man
findet umgekehrt durch Messung der zerstreuten
Energie den Wert. von 2. Wiederum ergab sich

A

g °
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9. Die Interferenz der Rontgenstrahlen.

DaB es sich aber bei der Zahl #z um wirkliche
7ihlung der Elektronen handelt(13), hat erst die
Erforschung der Rontgenspektren ergeben, die
durch M.w. Laues(**) groBartige Entdeckung der
Untersuchung zuginglich wurden.

Diese Entdeckung beruht bekanntlich auf der
Vorstellung, daB die Kristalle Atomgitter seien,
und zwar von so kleiner Gitterkonstante, daf sie
als Beugungsgitter fiir die kurzwelligen Rontgen-
strahlen verwandt werden konnen. Die Fig. 7
wigt einige solche Gitter, die den Kristallen
Steinsalz NaCl und FluBspat CaF, zugehoren.

Die Fig. 8 zeigt die Lauesche Apparatur
it Erzeugung von  Interferenzbildern der
Rontgenstrahlen. Der aus der Rontgenrchre aus-

3]41
{1 &
Bl

a

Tig. 12.
Rontgenspektrograph nach Bragg.
R Rioutgenrohr, B Blende. C Kristallplatte,
Al Kristalltriiger, P> I’ P photographische
Platte, 8 Schutzkasten, d durchgehender
Strahl, » reflektierter Strahl.

tretende Strahl” trifft ein” Stiick des Kristalls,
hinter dem eine photographische Platte aufge-
stellt ist. Auf dieser erhilt man dann auBer dem
Bilde des direkten Strahls zahlreiche .Neben-
bilder, die eine deutliche GesetzmiBigkeit- zeigen
und die Symmetrieverhilenisse des Kristalls wider-
spieceln (Fig. 9 und 10). Aus diesen Laue-Auf-
nahmen kann man dann durch Messung und
Rechnung Schliisse ziehen, einerseits auf die
Struktur des Kristallgitters, andererseits auf die
Zusammen‘setzung (die ,,Farben“) des Rontgen-
lichtes. Die Fig. 11 zeigt neben der Aufnahme
eine theoretische Figur, bei der die Entstehung
und Bedeutung der Interferenzflecke durch ein-
gezeichnete Kurven kenntlich gemacht ist. Wirk-
liche R6ntgenspektroskopie haben zuerst die bei-
den  Bragg (*), Vater und Sohn, ausgefiihrt.
Sie beniitzen die Tatsache, daB Réntgenlicht
an ciner natiirlichen XKristallfliche reflektiert
wird, aber mnicht unter allen Einfallswinkeln,
sondern nur  unter ganz, bestimmten, deren
Grilo von der Wellenlinge abhingt. Daher
drehen sie den Kristall (Fig. 12) hin und her,
im alle méglichen Einfallswinkel der Reihe nach

Born: Das Atom.

219

zu haben, und erhalten dann auf den photographi-"
schen. Platten richtige ,,Spektren® der Rontgen-.
strahlen. Die Bragg haben zuerst sichere An-
gaben iiber die Gitterstruktur einfacher Kristalle
gemacht und Wellenlingen von Rontgenstrahlen
genau gemessen. ~Der junge Physiker Mose-
ley (1%), der leider im XKriege gefallen ist, hat
mit Braggschen Methoden zuerst systematisch das
Rontgenspektrum zahlreicher Elemente durch-
forscht. Von Debye(1?) riihrt eine Modifikation des
Braggschen Verfahrens her; anstatt einen groBen
Kristall zu drehen, beniitzt er ein Pulver aus fein-
sten Kristidllchen, dessen verschiedene Koérner von
selber alle moglichen Lagen gegen den Rontgen-
strahl haben. Fig. 13 ist eine Originalaufnahme

von cinem Metallspektrum.

R e B Sl L AR Sl

Fig. 14. Die L-Reihe des Aldebaraniums.

Der beste Rontgenspektroskopiker ist heute
wohl der Schwede Siegbahn; Fig. 14 zeigt eine
Aufnahme des Aldebaraniumspektrums, um an-
schaulich zu machen, auf welcher Hohe heute
die Kunst der Rontgenspektroskopie ist. Die
Schonheit des Bildes steht keinem optischen Spek-
trum nach. )

10. Die Rontgenspektra.

Was ist nun das Hauptergebnis dieser For-
schungen? Es rithrt im wesentlichen schon von
dem obengenannten Moseley her. Fig. 15a, b

zeigt das iiberraschende Resultat:

Alle Elemente haben wesentlich dasselbe Ront-
genspektrum, nur riicken alle Linien mit wach-
sender Atomnummer z nach wachsenden Schwin-
gungszahlen v oder nach abnehmenden Wellen-
lingen A. Dabei ergibt sich das einfache Gesetz,

daB Vv oder 1/VA, als Funktion von z aufgetragen,
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4
eine gerade Linie ist, oder wenigstens eine schwach
gekriitmmte Kurve(*®). Die Figuren 16 und 17 zei-
gen das fiir die beiden Hauptgruppen der Réntgen-
linien, die K- und L-Serie; jede dieser Serien be-
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bestehend; sie wichst bis zum Ne auf 8 Elektro.
nen; dann beginnt die dritte Schale bei Na mit
1 Elektron und wichst bis A auf 8 Elektronen,
Bei den groBen Perioden ist der weitere Aufhay

Fig. 15 a.

steht aus einer Anzahl von Linien, die von Ele-
ment zu Element aufgetragen je eine glatte, fast
gerade Linie ergeben. DaB es sich dabei wirklich
um die Atomnummer 2z, nicht um das Atom-
gewicht A handelt, zeigt das folgende Bild, wo y/'v
als Funktion von z eine glatte Gerade, als Funk-
tion von A eine unregelmiBige Wellenlinie gibt.

Damit ist aber der fundamentale Charakter
der Atomnummer z nachgewiesen. Man weiB nun
genau, daB wirklich A vor K, Co vor Ni geht;
man weill genau, daB nur 5 Elemente im perio-
dischen System fehlen, denn sogar die seltenen
Erden folgen liickenlos dem Vv -Gesetze. Die
Entdeckung dieser fehlenden Elemente mit Hilfe
der Rontgenspektren ist jetzt in greifbare Nihe
geriickt.

11. Der Atombau.

Welche Folgerungen iiber den Atombau lassen
_sich nun aus diesen Tatsachen ziehen?. Es ist
wohl klar, daB die Rontgenstrahlen aus dem In-
nersten des Atoms stammen, wihrend die chemi-
schen, optischen, magnetischen Eigenschaften der
Atome von ihren #uBeren Teilen bestimmt werden.
Dann lehrt die Gleichartigkeit der Rontgen-
spektren den Satz:
Alle Atome haben im Innern denselben Aufbau.

Verbindet man diesen Satz mit der Tatsache,
daB gewisse Rontgenlinien erst von einem be-
stimmten Elemente an auftreten, und mit der be-.
kannten Periodizitit des chemischen und physi-

kalischen Verhaltens, so gelangt man zu der.Vor- .

stellung von der schalenférmigen Anordnung der
Elektronen um den Kern.

Das H-Atom hat 1 Elektron, das He-Atom
2 Elektronen; diese bilden die erste Schale (oder
den ersten Ring). Mit dem Alkalimetall Li be-
@innt die zweite Schale, zunichst aus 1 Elektron

Die L-Reihe einiger Elemente.

\

Fig, 15b. Die K-Reihe einiger Elemente.

der Schalen aus chemischen Daten nicht ohne viel
Willkiir zu konstruieren; es sind da schon manch.e
Hypothesen aufgestellt worden, doch wollen wir
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nicht darauf eingehen. Jedenfalls liefert unser 1/;:5' o
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Prinzip zwei Grundtatsachen: e - N-Ree
1. Die innersten A Schalen -sind fiir
allc Atome von einer gewissen Stelle an
qualitativ identisch, werden also qualitativ die-
sell-.en Rontgenstrahlen erzeugen; quantitativ aber
erkonnt man, daB die Elektronen mit wachsender 7%
Keinladungszahl z immer fester an den Kern ge-
bunlen werden, wodurch die Frequenz der Rént-
genstrahlen immer grofer wird. Die Quanten-
theorie der Emisdion, von der wir sogleich moch -
sprechen werden, liefert in der Tat das Gesetz, toe
dab Vv niherungsweise proportional z ist.
2. Die duBerste Schale hat die Periode 8 und
ist liir Flemente derselben Vertikalreihe iden-
tisch. entsprechend dem gleichen chemischen und ¢sw
optischen Verhalten. Kossel(2®) hat diese Vor- e
stellungen qualitativ weiter ausgebaut und sie mit d
dem Verhalten der elektrochemischen Valenzen in )
Ubereinstimmung gebracht. Er nimmt an, daB Ik L _L_l 1 .
der Konfiguration von 8 Elektronen, wie sie die 2757 7 202 BB WK I 60V R EEL
dubersten Schalen der Edelgase zeigen, einé beson- ”3? 4/3’,,50/‘}0%0”1,5" e N Zn G Se i S Zr Mo fy o 6 %@X BoleMd
ders hohe Stabilitit zukommt. Eine Schale ‘von
1 Tlektron 1ist wenig stabil, das Elektron
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) . Fig. 17. Die L-Reihe.
wird leicht ak

2 Tilok gegeben; etwas fester- sitzen schon
slu-i;t tronen ysw, Eine Schale von 7 Elektronen
- ein Elek-tron' an sich zu ziehen und 'sich zur
b i Konfiguration der 8 Elektronen zu’ er-
1 -en; eine Schale von 8 Elektronen zieht 2

ektronen an, aber mit geringerer Stidrke usw.

Nw. 1920,

Schwingungszahl der Kg-Linie. -

Auf diese Weise wird das polare Valenzverhalten
héchst anschaulich. Die Fig. 19 verdeutlicht die
maximale Zahl positiver und negativer Elektro-
nen, die ein Atom aufhehmén kann; so ist z. B.
die Elektronenzahl des neutralen Na-Atoms gleich

11 (leerer Kreis auf der Diagonale des Bildes),

84
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‘es kann ein Elektron verlieren und riickt dann

auf die durch das Edelgas Ne gehende Horizon-
tale z = 10 (voller Kreis).

12. Chemische Folgerungen.
Kossel hat auf Grund dieser Idee zahl-

Born: Das Atom.

e
L {

Die Natur-
wissenschaft. n
Atoms diesem verloren geht und von der #uBeren
7-Schale des Cl-Atoms aufgenommen wird. Da-
durch entstehen ein Nat-Ion und ein C1™ - Iun,
beide mit einer stabilen #uBeren Schale ion
8 Elektronen. Diese ziehen sich nun auf Grund
ihrer Ladungen an und legen sich zur Na(‘l-

reiche chemische Tatsachen, besonders die Molekel aneinander.
% .%iI
. 1]
1?111111
40 T ﬂ
[

30

Zakl der Bekiroren
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Stallung im System (Grundzak/ Z)
Fig. 19. Die Elektrovalenz der Atome (nach Kossel dargestellt).
EKomplexverbindungen, in hdchst einheitlicher Diese Vorstellung haben A. Landé und ich
Weise gedeutet. Das, ‘wss den Physiker (2!) weiter verfolgt, indem wir die Gitterstruk-

dabei anzieht, ist, daB er mit den gewGhnlichen

-elekttostatischen Kriften auskommt, ohne Heran-
ziehung besonderer Valenzen, die wie Seile oder

.Kettérd von Atom zu Atom verlaufen. Verdeut-

Tichen wir uns dag z. B. an dem Zustandekommen

.det - Verbindung NaCl. Der primire Vorgang ist
.der, daB das lockere #@uBere Elektron des Na-

t

tur des NaCl-Kristalls herangezogen Es gelingt
dabei, die bei der Bildung einer Gramm-Molekel
NaCl aus den Ionen frei werdende Wiirme aus
rein physikalischen GréBen, wie Dichte und Kom-
pressibilitit, zu berechnen, und aus dem Werte
dieser Bildungswirme lassen sich zahlreiche, zum
Teil experimentell gut bestitigte Folgerunge?

k|
Y

\
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ziehen. Doch mochte ich auf diese noch im Wer-
den befindlichen Untersuchungen hier nicht ein-
gehen,

18. Die sichtbaren Spekiren.

Die Kosselsche Vorstellung hat auch wichtige
Konsequenzen auf andern Gebieten, vor allem in
der Optik. Man wird annehmen miissen, daB das
siclitbare Spektrum im wesentlichen von der
dubersten Elektronenschale herrithrt.  Daraus
folet aber z. B., daB das Spektrum eines einwer-
tigen Ions einer alkalischen Erde (8. Vertikal-
reihe des Systems der Elemente) qualitativ tiber-
einstimmen muf mit dem Spektrum des ent-
sprechenden neutralen Alkaliatoms (2?); denn
beide haben dieselben inneren Schalen und ein
iuberes Elektron, sie unterscheiden sich nur
durch eine Einheit der Kernladung. Diese wun-

I+
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die Bewegungsgesetze sind genau dieselben, weil
ja das Newtonsche Gesetz der Schwere mit dem
Coulombschen der elektrischen Krifte gleich-
lautet. Daher gelten auch im Falle eines Elek-
trons, wie beim HrAtom oder beim Het*-Ion,
die Keplerschen Gesetze, aber ein fundamen-
tales Gesetz kommt hin%u: die-Quantenregel, die
aus Plancks Theorie der Wirmestrahlung ent-:
standen ist. Diese 4 (Gesetze lauten also
1. Das. Elektron bewegt sich auf einer Ellipse,
in  deren einem Brennpunkt der Kern
steht.

2. Die Quadrate der Umlaufszeiten verhalten
sich wie die Kuben der groflen Achsen.

8. Die vom Radius Vektor iiberstrichenen
Flachen wverhalten sich wie die verflosse-
nen Zeiten;

A a=0,55-10 8em
" .. ®=6,2 -10'% gec

(mach Bohr) W5 51075 arg

H, (nach Bohr-Debye)

‘ !
I
|
O

(nach Lande)

S
192
L ~—0%5a
———

-\

Fig. 20. Atom- und Molekel-Modelle nach N. Bohr.

derbare GesetzmiBigkeit scheint sich durchweg
zu lestitigen., So muB z. B. auch das Spektrum
des He+-Tons mit dem des H-Atoms qualitativ
identisch sein, und das fithrt uns nun zur genaue-
ren Betrachtung des H-Atoms.

1}4. Die Quantentheorie der Atome.

Beim H-Atom besitzen wir namlich eine ein-
Sehfnde Theorie und ein genaues Bild seines
Ausschens, dank der genialen Idee von Niels
Bohr (#), der die Rutherfordsche Atomkern-
theorie mit der Planckschen Quantentheorie (*¢)
verband. Die Fig. 20 zeigt solche Bohreche Atome.
8 sind gewissermaBen kleine Sonnensysteme; der
ern ist die Sonne, die Elektronen die Planeten.
m Gegensatze zur Astronomle ist aber die Sonne
nicht ungeheuer groB gegen die Planeten, sondern
gmgekehrt winzig klein; wohl aber ist hier .wie
ort die Masse des Zentralkorpers iiberwiegend
f"",& Die Anziehungskraft ist nicht die Gravi-
8tlon, gondern die elektrische Attraktion, aber

dazu das Quantengesetz:

4. Das Verhiltnis der bei einem Umlaufe
tiberstrichenen Flichen zu der dazu ge-
brauchten Zeit ist ein ganzzahliges Viel-

4
faches einer bestimmten Grifie ;m ’

wo m die (bekannte) Masse des Elekirons
und

h =6,55-10"% erg. sec
die Plancksche Konstante ist,

Hier ist nicht der Ort, auf die Entdeckung
and die Bedeutung dieser Konstanten ndher ein-
zugehen; es mag geniigen, daB sie die von einem
schwarzen Korper ausgestrahlte Energiemenge be-
stimmt. Nach den aufgezihlten Bewegungsge-
setzen gibt es nur eine diskrete Menge von Bah-
nen, eine innerste, deren Radius a, Umlaufsfre-
quenz ® und Energiebetrag W von der Figur abge-
lesen werden kbnnen, und immer weitere und
weitere, die einander umechlieBen. Wenn aun
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das Elektron von einer Bahn in eine andete iiber-
springt,- so wird. dabei entweder Energie . ver-
braucht oder abgegeben; im" ersteren Falle wird
Licht absorbiert, im. zweiten emittiert. Uber das
Gesetz dieser Emission und Absorption hat Bohr
eine " Hypothese aufgestellt, ‘die der Planckschen
Quantentheorie der Strvahlung ‘entlehnt ist. Bei
jedem Sprunge von ‘einer Bahn von gréBerer
"Energie zu einer von kleinerer soll eine mono-
chromatische (einfarbige) Strahlung emittiert
werden," deren Schwingungszahl mit » multipli-
ziert gleich der Energiedifferenz W ist:

v =W.

Auf diese Weise erhilt man quantitativ exakt
das Gesetz der Emission des H-Atoms, nimlich
die bekannte Serie (%), die Figur 21 an
zwei  Sternaufnahmen (C) zeigt. Hier
siecht man die Linien dieser Serie eingerahmt
von je zwei Vergleichsspektren; man erkennt
ohne weiteres die gesetzmiBige Aufeinanderfolge
der . Linien wund ihre Hiufung im TUltra-
violetten, die Seriengrenze. Die folgende Tabelle
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Ahnlich steht es mit dem- H-e+-Spektrum;_
die Hauptserie desselben hielt man. friiher fiip.
eine Nebenserie des Wasgerstoffes wegen .ihreg
analogen Aufbaus. . ;

Auch iiber dag neutrale He-Atom hat man sich
bestimmte’ Vorstellungen gemacht; Fig. 20 zeigt
das Modell von Bohr, wo beide Elektronen auf
demselben Kreise symmetrisch umlaufen, und dag
Modell von Landé (%°), wo sie verschiedene kreis.
dhnliche Bahnen durchlaufen, deren inmere vop
der duBeren exzentrisch zur Seite gedringt wird,
Letzteres Modell gibt das sichtbare Spektrim
recht gut wieder, aber es versagt in einem Punkte,
nimlich der Ionisierungsenergie. Das ist die Ay
beit, die notig ist, um dem Atom ein Elektrop
ganz zu entreiflen, also eine GriBe, die fiir die
Kosselsche Auffassung der chemischen Bindung
fundamental ist. Sie ist gewissermaBen i
Energiedifferenz ‘der im Unendlichen liegendeq
Quantenbahn gegen die erste und hingt daher mit
der ultravioletten Grenze des Spektrums durch

das Quantengesetz zusammen: R
J = hv,

Fig. 21. Wasserstoff-Sternspektren (Balmersche Serie).

, :
Linie m Berechnet | Beobachtet |Differenz
Ha 3 6564,96 6564,97 0,0
HB 4 4862,93 4862,93 0,0
Hy 5 4341,90 4342,00 +0,1
H) 6 4103,10 4103,11 0,0
He 7 3971,40 3971,40 0,0
HE .8 3890,30 3890,30 0,0
Hn' 9 3836,70 3836,80 +0,1
He 10 3799,20 3799,20 0,0
Hi 11 3771,90 3771,90 0,0
Hx 12 3751,40 3751,30 —0,1
HA 13 3735,60 3735,30 —03
Hup 14 3723,20 3722,80 —0,4
Hv 15 8713,20 3712,90 —0,3

Vergleich der berechneten und beobachteten
- Wellenléingen der Balmerschen Serie.
veranschaulicht die Genauigkeit, mit der die Wel-
lenlingen dieser Serie durch die zuerst von Bal-
mer. empirisch gefundene, jetzt von Bohsr theore-
tisch begriindete Formel dargestellt werden.
Aber noch unzihlige Feinheiten des H-Spektrums,
wie ‘die zarten Trabanten der Hauptlinien (27),
die Aufspaltung im elektrischen Felde (?8) usw.

werden durch: die Bohrsche-Theorie quantitativ
erklédrt.

wo v die Grenzfrequenz ist. - Diese Abtrennunos-
energie J haben Franck und Hertz (30) direkt zu
messen gelehrt, indem sie die Atome mit Elekiro-
nen bombardieren und beobachten, bei welcher .
Geschwindigkeit die Elektronen das Atom zer-
trimmern und dabei ihre Energie einbiifen. So-
wohl das Bohrsche wie das Landésche Modell fiir
He lieferte Werte von J, die mit den Messungs-
ergebnissen schwer vereinbar sind. - =

Die durch das Gesetz J —=hv statuierte Be-
zichung zwischen optischen wund elektrisclien
GroBen ist aber sonst iiberall gut bestitigt wor-
den. Fig. 22 zeigt die Spektren der Alkali-
metalle Na und K, auf der man die Grenze
der Serie, deren v in dieses Gesetz ein-
geht, erkennen - kann. Auch  iiber die
Molekelbildung hat man sich bestimmte Vor-
stellungen gemacht; so hat Bokhr ein H,-Mo-
dell (1%) vorgeschlagen, bei dem. die beiden Elck-
tronen auf einem #quato-iellen Ringe zwischen den
beiden Kernen kreiscn (Fig. 20). Debye (3') hat ge-
zeigt, daB dieses Modell den richtigen Verlauf des
Brechungsindex vom' H,-Gas liefert, aber die dar-
aus berechnete Dissoziationswirme H, — 2 H er-
gibt sich zu klein (60-kg-Kal. gegen den gemesse-
nen. Wert von etwa 80 bis 100 kg-Kal). Auch
miiBte: eine .solche Molekel paramagnetisch sein.
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Dsher hélt man das Modell heute wohl nicht mehr
fiir zanz richtig. - _
- Auf shnlichen Prinzipien beruhen die quanti-
tativen Berechnungen der Rontgenspektren (2)3
doch sind dabei noch keine vollstiindigen Uber-
einstimmungen zwischen Rechnung und Beobach-
tung erzielt worden.

15. Der Aufbau der Kerne.

7nm Schlusse wollen wir noch einmal auf die
Frace des Aufbaus der Kerne aus kleineren Ein-
heitcn eingehen. Es liegt nahe anzunehmen, daB
das 1T-Atom der Baustein sei. aus dem cie alle
pestchen. Allerdings tritt in den a-Strahlen ge-
rade der He-Kern als selbstindiges_Gebilde zu-
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also nicht ganzzahlig. Neuerdings ist es nun
Rutherford gelungen, vom Stickstoffatom H-
Atome abzuspalten (33). :Wenn man ein Gas mit
a-Strahlen bombardiert, kommt es gelegentlich,
vor, daB ein Atom des Gases so zentral getroffen
wird, daB es selbst eine groBe Geschwindigkeit
erhilt; handelt es sich besonders um Wasserstoff-
gas, so fliegen die H-Atome wegen ihrer 4-mal
geringeren Masse mit viel groBerer Geschwindig-
keit weiter als die erzeugenden a-Strahlen (He-
Kerne), haben also eine grofere Reichweite, an
der sie erkannt werden konnen (Fig. 28). Als
nun Rutherford No-Gas in dieser Weise bombar-
dierte, fand er solche sekunddren Strahlen von
groBer Reichweite, die nichts als H-Atome sein

Na

(Geringe
Dampfdichte)

X

Fig. 22.

i=1

Ty —
Na

&

Serienende

Hauptserien der Alkalimetalle.

Na und K.

tage. Schwierigkeiten bietet auch die Tatsache,
dafl die Atomgewichte nicht genau ganzzahlig
sind. Doch kennt man heute zwei Griinde hier-
fiir. wdmlich einmal die Tatsache der Isotopen,
sodann den schon oben benutzten Satz der Rela-
tiviti(stheorie, daB Energie Masse erzeugt. Die
Isotopen hat man unter den radioaktiven Elemen-
ten kennen gelernt; es sind Elemente von genau
gleicher Kernladungszahl, aber etwas verschiede-
nem Atomgewichte. Chemisch verhalten sie sich

vollie gleich und bilden Gemische, die den Ein- .

druck von einheitlichen Elementen machen; ein
solches Gemisch wird auch dann, wenn die Atom-
Et_é\vic‘.\te der Bestandteile ganze Zahlen sind, ein
Dl_f:htganzzah]iges scheinbares Atomgewicht zeigen,
nimlich einen Mittelwert der Bestandteile. Wenn
mehrere Kerne (etwa He-Kerne) zu einém groBe-
ren Kerne zusammentreten, so wird dabei Energie
umge:ctzt, der, wie wir wissen, Masse zukommt;
die Grsamtmasse des Kerns ist-dann nicht einfach
tie Summe der Teile, sondern groBer oder kleiner,

konnen. Das o-Teilchen muB also das N-Atom
zertriitmmert und ein H-Atom abgespalten haben.

Fig. 23.
Wasserstoffstrahlen, durch
o - Strahlen erzeugt.



Diese ‘fundamentale Entdeckung erweckt die
Hoffnung, daB dermaleinst der Aufbau der ge-
samten Materie aus 2 polaren Bausteinen klar zu-
tage treten wird. Dann wird die ganze Physik
und Chemie eine Aufgabe der Zahlentheorie
* werden: Die Theorie der Atomnummer 2.
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Die organische Ernihrung-
bei hOoheren griinen Pflanzen.
Von Friedrich Czapek, Prag.

Eine der wundervollsten Entdeckungen er
Pflanzenphysiologie des vorigen Jahrhunderts
war die sog. ,,Wasserkultur® bei griinen Land-
pflanzen. Dank der gut ausgebildeten Methodik
kann man sich heute in jedem pflanzenphysiolo-
gischen Laboratorium davon iiberzeugen, wie
Hiilsenfriichtler, Getreidearten und andere Pflan-
zen, auch Holzgewichse, ohne viel Miihe in eiuer
wiasserigen Nihrlosung, die nichts anderes als
etwa 0,2% Mineralsalze (Xali, Kalk, Magne-ia,
Spuren Eisen, Phosphorsiure und Schwefelsdure,
mit Nitrat oder Ammoniumsalz als Stickstoff-
quelle) enthilt und gut durchliiftet wird, freudig
wachsen und vom Keimlingsstadium bis zur Bliite
und Frucht zu bringen sind. Diese Ernsahrungs-
versuche zeigen schlagend, daB organische Ver-
bindungen fiir griine Pflanzen absolut entb-hr-
lich sind und daB die Luftkohlensdure allein die
gesamte organische Produktion der griinen Pflan
zen ermoglicht. Mit Pfeffer stellt man dicse
Erndahrungsweise als ,,aufotrophe” der ,xenciro-
phen” gegeniiber, die alle Falle in sich begivift,
in denen mindestens gewisse organische Stoffe
unentbehrlich sind, wie in der Erndhrung der
hoheren und niederen Pilze. Weitere Fille von
Autotrophie kennt man nur noch von bestimmten
biologischen Bakteriengruppen, sonst sind alle
iibrigen Organismen xenotroph. )

Doch warnte bereits Pfeffer selbst vor der Mei-
nung, daB den autotrophen Pflanzen eine Sondler-
stellung hinsichtlich ihres Stoffwechsels zu-
komme. So viel wir wissen, liuft die Fahigkeit
griiner Gewichse, Kohlensiiure im Sonnenlicht zu
assimilieren, auf eine Synthese von Zucker
(Hexosen) aus Kohlendioxyd und Wasser hinaus.
So wie wir nicht etwa einem Zuckerfabrikantcd,
weil er seinen Zucker nicht einzukaufen braucht

‘sondern denselben aus den in eigenem Besitze be-



