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Abb. 1. Nebeldurchlaß des T renn roh re s als Funkt ion 
der He izdrah t t empera tu r T . Auf der Ordinate ist die 
am durchgelassenen Nebel gemessene Streul icht inten-
sität angegeben. o Teilchengröße um 0,35 [x; • Teilclien-

größe 2—5,8 u . 

gelang in e r s te r Linie dadurch, daß der Betriebs-
druck des Ze r s t äube r s und damit die Strömungs-
geschwindigkei t des abgeblasenen Nebels verminder t 
wurden. — Wei te rh in sollte der Tei lchengrößenbe-
reich des Nebels möglichst eng begrenzt und die 
Nebelkonzentrat ion nur ger ing sein. Diese Bedingun-
gen wurden fo lgendermaßen e r fü l l t : Zum Zers täuben 
wurde ein besonders herger ich te te r Medikamenten-
zerstäuber von D r a e g e r benutzt, der wie ein 
Regener-Zers täuber , aber ohne P ra l lp l a t t e arbei tet . 
Hierbei b e t r u g die St römungsgeschwindigkei t des ab-
geblasenen Nebelstromes, die mit Hi l fe eines Rota-
messers kont ro l l ie r t wurde, v='3 //min. Das ent-
sprach einem Betr iebsdruck des Ze r s t äube r s von 
0,65 Atm. Der Nebel durchs t römte unmit te lbar hin-
ter den Zers täuber geschal tete Glasspiralen ' und 
wurde dann in einer Ve rdünnungskuge l mit soviel 
L u f t versetzt , daß anschließend im Thermodiffu-
sionsrohr die S t römungsgeschwindigkei t v = 5,6 //min 
be t rug , entsprechend einer l inearen Strömungsge-
schwindigkei t von v = 68,5 cm/sec. Unter dem Ultra-
mikroskop f ü h r t e n die Teilchen dieses Nebels eine 
meßbare Fallbewegung aus. Mit Hilfe der Stockessehen 
Gle ichung 5 e r rechneten sich f ü r die kleinsten Teil-
chen Durchmesser um 2 und f ü r die größten solche 
um 5,8 [x. Info lge der Wi rksamke i t der Spiralen war 
de r Tei lchengrößenbereich nach obeji ve rhä l tn i smäßig 
scharf abgegrenzt . Der Nebel wurde im Verlauf der 
Versuche dauernd u l t ramikroskopisch kontrol l ier t . 

Das Ergebnis der Abscheidungsversuche an diesem 
Nebel findet sich in Abb. 1 wiedergegeben. Hierbei 
handelt es sich um die Abseheidungskurven von vier 
verschieden konzent r ie r ten Nebeln mit gleichem Dis-
pers i tä t sgrad (Tei lchendurchmesser zwischen D = 2 f.i 
und D = 5.8 (x). Wei te rh in ist in Abb. 1 auch noch die 
entsprechende Abscheidungskurve des in der f r ü h e r e n 

5 E. II i e d e m a n n u. O. B r a n d t , Z. Ver. dtsch. 
Ing., Beili. Verfahrens techn. 1938, S. 149. 

Mitt.-' untersuchten Apiezonölnebels (Teilchendurch-
messer um D = 0,35 pi) eingezeichnet. 

Wenn man die in Abb. 1 eingezeichneten Absehei-
dungskurven im Hinblick auf die verschiedenen Dis-
persitätsgrade miteinander vergleicht, so ist ein Ein-
fluß der Tei lchengröße zu erkennen. Denn während 
f ü r den feinteiligieren Nebel die Abscheidung bei Heiz-
drah t tempera turen * > 60 0 e inzusetzen beginnt , t r i t t 
f ü r den anderen Nebel bei solchen bis zu 185° so gut 
wie gar keine Abscheidung ein, und erst bei Heizdraht-
tempera turen > 185 0 kommt diese voll in Gang. Be-
merkenswer t ist das verhä l tn i smäßig plötzliche Ein-
setzen der Abscheidung, einmal bei Heizdraht tempe-
ra tu ren > 60 das andere Mal bei solchen > 1850 

(vgl. hierzu insbesondere auch die f r ü h e r e n Ver-
suchsergebnisse 2 ) . Während wei te rh in f ü r den fein-
tei l igeren Nebel der Nebeldurchlaß des Thermodif-
fus ionsrohrs bei der He izd rah t t empera tu r von 202,5° 
bis zur Häl f te abgenommen hat, l iegen f ü r die Ver-
suche 7, 8, 9 und 10 die entsprechenden Tempera tu r -
wer te bei 240°, 247,5°, 242,5° und 240°, also etwa 40° 
höher. Infolge appara t ive r Schwier igkei ten konnte 
eine vollständige Abscheidung bei den Versuchen 7, 
8, 9 und 10 nicht he rbe ige führ t werden. 

Somit scheint in dem Tei lchengrößenbereich zwi-
schen 0,1 |x und 6 [i, die durch einen Tempera tu r -
gradienten an Schwebeteilchen h e r v o r g e r u f e n e K r a f t 
mit zunehmender Tei lchengröße ger inger zu wer-
den, ein Ergebnis , auf das auch bere i t s K. C1 u -
s i u s 6 hingewiesen hat . Unter Berücks ich t igung der 
In tens i tä t des Thermodif fus ionsef fektes im molekular-
dispersen Gebiet 7 würde dies bedeuten, daß die Inten-
si tät des durch Thermodiffus ion erz ie lbaren Ent-
mischungseffektes im Gebiet kolloider Dimensionen 8 

ein Maximum aufweis t . Es w ä r e wünschenswer t , 
ähnliche Abscheidungsversuche auch aiUeinem Schweb-
stoff mit fester disperser Phase auszu führen . 

* Alle Tempera turangaben in Celsius-Graden. 
6 K. C 1 u s i u s , Z. Ver. dtsch. Ing., Beili. Ver-

fahrenstechn. Nr. 2, S. 24 [ 1940 [. 
7 F. W. D o o t s o n , Philos. Mag. J . Sei. 33, 248 

[1917], 
8 Im allgemeinen rechnet man zum kolloiddispersen 

Gebiet Teilchen mit Durchmessern zwischen D = 0.001 [i 
und D = 0,1 Scharfe Grenzen exis t ie ren jedoch nicht. 
Insbesondere sind die Tei lchengrößen der Aerosole 
(Durchmesser zwischen D = 0.1 jx und D — 1 |x) durch-
schnittlich um eine Zehnerpotenz größer als die bei den 
Hydrosolen übliche Größenordnung. An Aerosolen dürf-
ten Teilchendurchmesser <„0,1 nur in höchsten Ver-
dünnungen (C < 1 mg/m3) zu beobachten sein. 
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k a m m e r liat M. D e u t s c h m a n n 1 die H ä u f i g k e i t 
von g roßen L u f t s c h a u e r n in F u n k t i o n der durchse tz-
t en Mate r i emenge dadurch fes tges te l l t , daß er die 
N e i g u n g der Spu ren gegen die V e r t i k a l e berücks ich-
t i g t . Seine Meßpunk te sind in Abb. 1 e ingeze ichnet . 
F ü r E ich tungen , die wen ige r als 45° von der Ver t i -
ka len abweichen, ist der Abfa l l der Schaue rhäu f igke i t 
in Ü b e r e i n s t i m m u n g mit anderen Autoren- ' durch ein 
E x p o n e n t i a l g e s e t z wiederzugeben , w ä h r e n d bei grö-
ß e r e n Ne igungen , die durchse tz ten Schichtdicken von 
2000 g/cm2 und mehr en tsprechen , ein A n s t i e g der 
I n t e n s i t ä t bis zu einem sehr f lachen Maximum er fo lg t . 
D i e s e r In t ens i t ä t sve r l au f deu te t auf zwei verschie-
dene E n t s t e h u n g s w e i s e n der L u f t s c h a u e r hin. 

D e r e r s t e ( s te i le ) As t r ü h r t he r von L u f t s c h a u e r n , 
die am oberen Rand der A tmosphä re ih ren U r s p r u n g 
haben , sei es, daß E lek t ronen p r i m ä r e infa l len , oder 
daß P r o t o n e n auf e iner ku rzen S t recke W e g s diese 
E l e k t r o n e n (neben Mesonen) e rzeugen . D e n k t man 
sich die s chaue re rzeugenden E l e k t r o n e n durch Pro-
tonen ausge lös t , so soll te die S c h a u e r h ä u f i g k e i t in 
F u n k t i o n des Abstandes vom oberen Rand der Atmo-
s p h ä r e ( a u s g e d r ü c k t durch die zur du rchse t z t en 
Mate r i e p ropor t i ona l e Größe L ; L = 114 en t spr ich t 
e ine r A tmosphä rend icke ) v e r l a u f e n wie 

F(L) ~ e x p ( — B L) — e x p ( — AL). (1) 
Die G r ö ß e B ist bes t immt durch die Absorp t ion der 
Schaue r in der A tmosphä re : Auf G r u n d der Deutsch-
mannschen Messungen ist B = 0,086 zu setzen. A ent-
h ä l t den Abfa l l der P ro tonenkomponen te : Die f r ü h e r e 
D i skuss ion von Meßergebnissen e rgab A = 0,108 3>4. 
D iese Zah l is t jedoch mit dem Ver lauf der Schauer-
h ä u f i g k e i t n icht ve r t r äg l i ch , weil F ( L ) dann ein 
Maximum bei L ~ 200 au fwe i sen müßte . Dieses Maxi-
mum, dessen A u f t r e t e n kaum bezwei fe l t werden 
kann , muß, da exper imente l l b isher nicht beobachtet , 
oberhall) der Höhen liegen, in denen Schauer un t e r -
such t w u r d e n . Das w ü r d e bedeuten -L m a x < 1/2 Atmo-
s p h ä r e n d i c k e ( - L m a x < 57). Um dieser F o r d e r u n g zu 
en t sp rechen , ve rdoppe ln wir (w i l l kü r l i ch ) den bis-
her igen W e r t von A : A = 0,2. D a n n w ä r e L m a x = 32 5. 
Die Ve rg röße rung von A bedeute t , daß ene rg ie re i chen 
P r o t o n e n (E-p > 1012 eV) auf gleichen W e g s t r e c k e n 
ein g r ö ß e r e r Bruch te i l an E n e r g i e entzogen wi rd als 
e n e r g i e ä r m e r e n P ro tonen ( £ p < 1 0 n e V ) . W i r kön-
nen u n s vors te l l en , daß dieser e rhöh te V e r l u s t zur 
E r z e u g u n g der E l e k t r o n e n v e r w a n d t wi rd , so daß 
a lso ene rg i e r e i che P ro tonen mit E > 1012 eV ebenso-
vie l E n e r g i e auf die d i rek te E r z e u g u n g von E lek t ro -
nen wie auf die n e u t r a l e r Mesonen ve rwenden , wäh-

1 M. D e u t s c h m a n n , Z. N a t u r f o r s c h g . 2a , 61 
[19471. 

2 N. H i 1 b e r r y , Physic . Rev. 60, 1 [1941]; P . 
A u g e r , R. M a z e u. T. G r i v e t - M e y e r , C. R. 
hebd. Seances Acad. Sei. 206, 1721 L1938]; P . A u g e r 
u. R. M a z e , C. R. hebd. Seances Acad. Sei. 207, 228 
[1938]; P . A u g e r , R. M a z e , P . E h r e n f e s t u. 
A. F r e o n , J . Phys ique Radium 10, 39 [1939]. 

3 K. H. H ö c k e r , Z. N a t u r f o r s c h g . 2 a, 69 [1947]; 
Z. P h y s i k 124, 351 [1947], 

4 K. H. H ö c k e r , Z. P h y s i k (im D r u c k ) . 

rend wi r von P r o t o n e n w e n i g e r e x t r e m e r E n e r g i e n 
wissen, daß sie im G e g e n s a t z zu n e u t r a l e n Mesonen 
E l e k t r o n e n in n e n n e n s w e r t e m U m f a n g e n ich t erzeu-
gen 3 . 

Der zwei te , f lache As t r ü h r t her von Schauern , die 
ih ren U r s p r u n g in der A t m o s p h ä r e haben . Von 0 Iiis 
2000 g/cm2 s t e ig t dessen Q u e l l s t ä r k e an, b le ib t von da 
bis zu e twa 8000 g/cm2 kons tan t , um dann langsam 
wieder abzufa l l en . Als Quel le sind ene rg ie re i che Me-
sonen anzusprechen . D a m i t die von ihnen durch An-
s toßprozesse und B r e m s s t r a h l u n g e r z e u g t e n Elek-
t ronen genügend e n e r g i e r e i c h e Schauer , die die Appa-
r a t u r zum A n s p r e c h e n b r ingen , im Gefo lge haben, 
muß die Mesonenenerg ie g r ö ß e n o r d n u n g s m ä ß i g um 
1011 eV sein. E in solches ene rg i e re i ches Meson ent-
s teh t gemäß dem f r ü h e r b e g r ü n d e t e n Schema bei 
e iner P r o t o n e n s t r e u u n g ( W Q = 2 • 10- 2 6 cm2) zunächs t 
als Neutretto, das sich bei S t reuung im Kernfeld in ein 
geladenes Meson umwande ln kann (WQ = 3-10—27cm2) 
nach f r ü h e r e n Abschä tzungen f ü r einen Energiebereich 
um 10» eV. Bis diese U m w a n d l u n g erfolgt, müssen die 
N e u t r e t t o s im Mittel e t w a eine Atmosphä rend icke 
durchse tzen . Bis z u r E r z e u g u n g eines B r e m s s t r a h -
l u n g s q u a n t s v e r g e h t e ine w e i t e r e S t recke Wegs . De r 
W i r k u n g s q u e r s c h n i t t Q (e) de f ü r die E r z e u g u n g eines 
P h o t o n s der Ene rg ie um e£7Mes ist 3 • 10 - 29 . (1— s)/ e • de. 
(Der W i r k u n g s q u e r s c h n i t t f ü r Ans toße lek t ronen ist 
k le iner , dahe r f ü r diese B e t r a c h t u n g vernach läss ig -
ba r . ) Nach D u r c h s e t z e n von u n g e f ä h r 10 Atmosphä-
rend icken haben diese Mesonen einen E n e r g i e v e r l u s t 
e r l i t t en ( 2 - 1 0 l o e V ) , der mi t ih re r E n e r g i e selbst ver -
g le ichbar w i rd . D e m z u f o l g e muß dann die Zahl der 
s chaue raus lö senden E l e k t r o n e n a l lmähl ich merk l ich 
abnehmen, wie von D e u t s c h m a n n r e g i s t r i e r t wurde . 
Die r e l a t i v e I n t e n s i t ä t d ieses Ivurvente i l s en t sp r i ch t 
den obigen A n s ä t z e n ü b e r die g r ö ß e n o r d n u n g s m ä ß i g 
gleiche A u f t e i l u n g der E n e r g i e der p r i m ä r e n P ro tonen 
auf E l e k t r o n e n und n e u t r a l e Mesonen (im Energ ie -
bere ich um 10 1 2 eV) . 

In der Abb. 1 is t e ine K u r v e f ü r die be rechne te 
S c h a u e r h ä u f i g k e i t e i n g e t r a g e n . Dabe i ist f ü r die 
Mesonen in tens i t ä t der E n e r g i e zwischen E und E + dE 
die F o r m e l 

g (E,L) dE = c o n s t dE (2) 

•fei'-n-^K**-'-") I 
benu tz t , die Z e r f a l l und E n e r g i e v e r l u s t e durch Wech-
s e l w i r k u n g mit der Mate r i e ve rnach läs s ig t . A ist 
nach obigem 0,2, S = 1,8 • 10—25 cm2. In dieser Formel 
ist die R ü c k v e r w a n d l u n g von Mesonen in Neu t r e t t o s 
und deren e r n e u t e U m l a d u n g in Mesonen vernach läs -
sigt , D e r e n B e r ü c k s i c h t i g u n g w ü r d e den Ans t i eg der 
Mesonen in tens i t ä t v e r l a n g s a m e n . 

Die Zahl der e r z e u g t e n schaueraus lösenden Photo-
5 A n m . b. d. K o r r . : Dieses Maximum ist in-

zwischen von K r a y b i l l exper imente l l f e s tges te l l t 
worden (Phys ic . Rev. 73, 632 [1948]) . Seine Lage 
s t immt e twa mit der von u n s v e r m u t e t e n übere in . 



f{E, L) dE 

n e n d e r E n e r g i e z w i s c h e n E u n d E + dE ist 

L'= 0 £ = 0 ( 3 ) 

J e d e r S c h a u e r w i r d vom A u g e n b l i c k s e i n e r E r z e u g u n g 
a b g e z ä h l t . E r w i r d a l s a b s o r b i e r t a n g e s e h e n , w e n n 
e r e i n e S t r e c k e von tB= 3,8 In (ElEj) ( i n S t r a h l u n g s -
e i n h e i t e n de r K a s k a d e n t h e o r i e ) z u r ü c k g e l e g t ha t« . 
( E j = 1,1 • 108 eV . ) In u n s e r e n E i n h e i t e n i s t d i e s e 
S t r e c k e 

L J { = 1 9 . In ( 0 / t f , ) . (4) 
F ü r d i e M i n d e s t e n e r g i e de r f ü r D e u t s c h m a n n m i t 

m e r k l i c h e r I n t e n s i t ä t b e o b a c h t b a r e n S c h a u e r m ö c h t e n 
w i r u n g e f ä h r 1 0 1 0 e V a n s e t z e n . D a es u n s n i c h t auf 
a b s o l u t e Z a h l e n , s o n d e r n n u r au f V e r g l e i c h s w e r t e 

1000r 

3000 
Schichtdicke in g/cm1 

Abb. 1. S c h a u e r h ä u f i g k e i t in A b h ä n g i g k e i t v o n d e r 
d u r c h s e t z t e n M a t e r i e m e n g e . D i e G e r a d e I s t e l l t den 
A b f a l l de r a m o b e r e n R a n d d e r A t m o s p h ä r e a u s g e -
l ö s t e n S c h a u e r d a r . D i e K u r v e I I g i b t d ie H ä u f i g k e i t 
v o n S c h a u e r n w i e d e r , d ie d u r c h M e s o n e n b r e m s s t r a h -
l u n g e n t s t e h e n . I I I i s t d ie S u m m e v o n b e i d e n . D i e 
K r e i s e b e z e i c h n e n M e ß w e r t e v o n M. D e u t s c h m a n n . 

a n k o m m t , i s t d i e s e F e s t s e t z u n g f ü r d i e E r g e b n i s s e 
d i e s e r Ü b e r l e g u n g n i c h t s e h r w e s e n t l i c h . D i e e i n g e -
z e i c h n e t e K u r v e s t i m m t m i t den M e ß p u n k t e n i n n e r -
h a l b v o n d e r e n F e h l e r g r e n z e n ü b e r e i n . I h r A n s t i e g 
h ä n g t v o n d e r W a h r s c h e i n l i c h k e i t d e r U m l a d u n g d e r 
N e u t r e t t o s ab, a u s g e d r ü c k t d u r c h d e n W i r k u n g s q u e r -
s c h n i t t Q . B i s h e r a b zu Q = V 2 - 1 0 - 2 7 cm 2 b l e i b t d ie 
t h e o r e t i s c h e K u r v e m i t den M e ß p u n k t e n g u t v e r t r ä g -
l ich . U n t e r H i n z u z i e h u n g f r ü h e r e r E r g e b n i s s e 4 s c h e i n t 
mi r Q mi t w a c h s e n d e r E n e r g i e l o g a r i t h m i s c h a b z u -
n e h m e n . 

fl L . L a n d a u u. G. R u m e r , P r o c . R o y . Soc. 
| L o n d o n | 166. 213 [1938J. 

D i e h i e r g e g e b e n e B e s c h r e i b u n g des n a h e z u ho r i -
zon ta l en V e r l a u f s de r S c h a u e r h ä u f i g k e i t h i n t e r Mate r i e 
v o n m e h r a l s 2000 g /cm 2 is t a l l e i n e r m ö g l i c h t d u r c h 
d ie a n d e r n o r t s 3 b e g r ü n d e t e E i n f ü h r u n g des n e u t r a l e n 
M e s o n s mi t den v e r s c h i e d e n t l i c h b e s p r o c h e n e n E i g e n -
s c h a f t e n d e s Z e r f a l l s in e i n e r e n d l i c h e n Ze i t u n d d e r 
U m l a d u n g ( Ü b e r g a n g in g e l a d e n e M e s o n e n ) , w a s s ich 
a u c h h i e r w i e d e r r e c h t f e r t i g t . 

Der Klangeharakter altitalienischer Meister-
geigen 

V o n E r n s t R o h 1 o f f 1 

(Z. Naturforschg. 3a, 184—185 [1948]; eingeg. am 3. Mai 1948) 

B e i m V e r s u c h , d i e t y p i s c h e E i g e n a r t a l t i t a l i e n i s c h e r 
M e i s t e r g e i g e n s u b j e k t i v f e s t z u s t e l l e n und p h y s i k a -
l isch z u e r k l ä r e n , fiel m i r a u f , d a ß die m o d e r n e G e i g e 
g e g e n ü b e r e i n e r S t r a d i v a r i - ode r G u a r n e r i -

H L imsuiiviieB 

Abb. 1. S c h e m a des K l a n g s p e k t r u m s 
a l t i t a l i e n i s c h e r M e i s t e r g e i g e n . 

d e 1 - G e s u - G e i g e im K l a n g zu g l a t t , s t a r r u n d aus -
d r u c k s a r m is t . M a n h ö r t be i i h r k a u m O b e r t ö n e , d ie 
s ich a u s d e m G e s a m t k l a n g h e r a u s h e b e n . B e i d e r a l t e n 
G e i g e d a g e g e n h ö r t m a n e in ü b e r dem G r u n d k l a n g 
s c h w e b e n d e s k l i n g e n d e s S i n g e n , d a s w i e e in z u s ä t z -
l i c h e r K l a n g w i r k t , D i e s e r s u b j e k t i v e E i n d r u c k v o m 
K l a n g c h a r a k t e r a l t i t a l i e n i s c h e r M e i s t e r g e i g e n l e g t 
d ie V e r m u t u n g n a h e , d a ß i h r K l a n g s p e k t r u m e t w a 
d i e F o r m d e r A b b . 1 ha t . E i n i g e O b e r t ö n e r a g e n ü b e r 
d ie b e n a c h b a r t e n h e r a u s ; z w i s c h e n d i e sen O b e r t ö n e n 
u n d d e m s t a r k e n G r u n d t o n l i e g t e in a u s g e p r ä g t e s 
M i n i m u m . 

D i e b e a b s i c h t i g t e o b j e k t i v e P r ü f u n g d i e s e r V e r m u -
t u n g m i t H i l f e v o n K o n d e n s a t o r m i k r o p h o n , W i d e r -
s t a n d s v e r s t ä r k e r u n d K a t h o d e n s t r a h l o s z i l l o g r a p h u n d 
a n s c h l i e ß e n d e r F o u r i e r - A n a l y s e m u ß t e l e i d e r E n d e 
A p r i l 1945 n a c h z w e i P r o b e a u f n a h m e n a b g e b r o c h e n 
w e r d e n . D i e s e z e i g t e n b e r e i t s den e r w a r t e t e n U n t e r -
sch ied in den K l a n g s p e k t r e n . I c h h a b e d a r a u f h i n die von 
M e i n e l 2 v e r ö f f e n t l i c h t e n „ F r e q u e n z k u r v e n " (Scha l l -
d r u c k a l s F u n k t i o n d e r F r e q u e n z ) v o n m e h r e r e n s e h r 
w e r t v o l l e n a l t i t a l i e n i s c h e n M e i s t e r g e i g e n u n d e i n e r 
s e h r g u t e n m o d e r n e n G e i g e h e r a n g e z o g e n u n d a u s 
d i e s e n f ü r die j e w e i l s 12 t i e f s t e n K l ä n g e j e d e r S a i t e 
im H a l b t o n s c h r i t t d i e S c h a l l d r u c k a m p l i t u d e n d e r zu-
g e h ö r i g e n P a r t i a l t ö n e h e r a u s g e z e i c h n e t , A u s den so 
e r h a l t e n e n 240 K u r v e n de r T e i l t o n s p e k t r e n v o n v e r -
s c h i e d e n e n a l t e n G e i g e n i s t k l a r zu e n t n e h m e n , d a ß 
d ie S p e k t r e n d e r s i c h e r s e h r g u t e n m o d e r n e n G e i g e 
(M I 1936) , d ie a l s e i n z i g e z u m V e r g l e i c h z u r V e r -

1 Z . Z t . L ü b e c k , H o h e l a n d s t r . 67. 
2 M e i n e l , A k u s t . Z. 5, 283 [1940] . 


