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Vom Flohglas zum Elektronenmikroskop

Von Rurt Michel, Tena *)

Wann zum erstenmal die vergroBernde Kraft einer Linse oder cines
linsenéhnlichen Korpers hewuBtdazu benutzt wurde, tiefer in die wegen
ihrer Kleinheit dem Menschenauge verborgenen Geheimnisse der Natur
einzudringen, ist heute mit Sicherheit nicht mehr festzustellen.

Mit diesem Augenblick jedenfalls beginnt die Entwicklung des-
jenigen optischen Instruments, dem die Menschheit so viel zu ver-
danken hat, wie keinem zweiten seiner Art, des Mikroskops. Eine
ganz neue Welt erdffnete sich dem forschenden Menschengeist, eine
Welt, von der bis dahin niemand auch nur das Geringste hatte ahnen
kinnen. Erst das Mikroskop machte die Entwicklung der neuzeitlichen
Naturwissenschaften bis zu ihrer heutigen Gro3e moglich, inshesondere
natirlich die der biologischen und der medizinischen Richtung. Denn
wo wiren die Leistungen eines Robert Koch, eines Pasteur und vieler
anderer stiller Kampfer gegen die unsichtbaren Feinde der Mensch-
heit ohne das Mikroskop! Und wo blieben unsere Kenntnisse iiber den
feineren Aufbau der organischen und anorganischen Welt ohne lei-
stungsfihige Mikroskope!

Aber iber der Achtung vor den Leistungen derer, denen das Mikro-
skop ein unenthehrliches Werkzeug bei ihrer Arbeit war und ist, sollte
nman auch den ungeheuren IFleil und die unendliche Miithe der Méanner
nicht vergessen, die Mikroskope hauten. In unermiidlicher Arbeit haben
sie das Geriit durch drei Jahrhunderte so weit vervollkommmet, daf3 es
heute hinsichtlich seiner optischen Leistungsfihigkeit die Grenze des
Moglichen erreicht hat. Ihre Steigerung erscheint mit den praktisch
zur Verfiigung stehenden Mitteln zur Zeit ausgeschlossen.

Das erste echte, d.h. zusammengesetzte Mikroskop ist etwa um die
Wende des sechzelinten zum siebzehnten Jahrhundert gebaut worden.
Das Jahr seiner Erfindung aus den uns iberlieferten Urkunden genau
zu ermitteln, gelingt allerdings nicht mehr. Ebensowenig kann man
mit Sicherheit seinen Erfinder namhaft machen. Ileute gelten nachc-
den eingehenden Untersuchungen von Harting allgemein die heiden
Brillenschleifer Johannes und Zacharias Jannssen aus Middelburg in
Holland als diejenigen, denen der Ruhm dieser EKrfindung gebiihrt.

Allgemeiner hekannt und in Gebrauch genommen wurde das zu-
sammengesetzte Mikroskop jedoch erst Jahrzehnte spéter, nidmlich in

*) Der Verfasser ist wissenschaftlicher Mitarheiter der optischen Werke von C. Zeiss.
.
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der zweiten Hilfte des siebzelhinten und im achtzehnten Jahrhundert.
Das kam wohl daher, daf3 dieses Gerit recht wenig leistete. Es lieBen
sich nur schwache VergroBerungen mit ihm erzielen. Infolgedessen
bevorzugten alle, die sich ernsthaft mikroskopischen Studien hingaben,
nach wie vor einfache Mikroskope. Das war gerade dort, wo sich die
Anwendung stirkerer Vergrofierungen notwendig machte, bis weit ins
achtzehnte Jahrhundert hinein der Fall. Es ist deshalb unerlaflich,
cinen Blick auch auf den Werdegang des einfachen Mikroskops, das
wir heute gewdhnlich als Lupe bezeichnen, zu werfen, bevor wir uns
der Entwicklung des zusammengesetzten Mikroskops zuwenden.

Die Fihigkeit kugeliger Korper aus durchsichtigen Stoffen, einen
Gegenstand dem Auge vergrofert zu zeigen, ist dem Menschen wohl
nicht lange unbekannt geblieben. Die Beobachtung dieser Tatsache
wird uns mehrfach auch schon aus dem Altertum uberliefert. Die
erste  bekannt gewordene wissenschaftliche Abhandlung
iiber optische Fragen stammt indes aus spiterer Zeit. Thr Ver-
fasser ist der Araber Alhuzen, Ibn al Haitam (um 1000 n. Chr.). Auch
von dem Philosophen Roger Bacon kennen wir ein Werk, in dem er
sich eingchend mit den zu seiner Zeit bekannten Tatsachen aus der
Optik beschiiftigt (um 1267 n. Chr.). Genauere Nachrichten {iber
Linsen fiir mikroskopische Zwecke sind allerdings erst
vom Ende des sechzehnten Jahrhunderts an erhalten, Wie die In-
strumente aussahen, mit denen um diese Zeit Méanner wie Georg
Hufragel (1592), Franziskus Stellutus (1625) oder Thomas Moufetus
(1634) ihre Untersuchungen an Insekten und anderem kleinen Getier
anstellten, wissen wir nicht. In ihren uns tberkommenen Werken
finden sich keine Abbildungen ihres Handwerkszeugs. Jedenfalls aber
konnten sie mit den ihnen zur Verfiigung stehenden optischen Hilfs-
mitteln stiirkere Vergroferungen nicht erzielen. Darauf deutet schon
die Art der untersuchten Gegenstinde hin. Soweit es nicht einfache,
ungefallte Linsen waren, gehorten ihre Mikroskope wahrscheinlich
ebenso wie die von dem gelehrten Jesuitenpater Athanasius Kircher
(1646) benutzten, zu den damals schon verhdltnismdBig weit ver-
breiteten ,Flohglisern”. Ein solches ,vitrum pulicarium” oder auch
,»vitrum muscarium‘, Abb. 1a, bestand aus einem kurzen Rohr, in dessen
eines Ende eine einfache Linse gefal3t war. Der zu untersuchende
Gegenstand wurde auf einem am anderen Ende angebrachten Glas-
plittchen befestigt. Einen etwas abweichenden Typ, den Kircher
gleichfalls benutzte, beschreibt schon Descartes. Bei dessen Mikroskop,
Abb. 1b, wurde das Objekt an einer Art Stachel befestigt. AuBerdem
war ein Hohlspiegel zur Beleuchtung vorgesehen, Die gleichen oder
nur in unwesentlichen Einzelheiten abweichenden Geridte werden von
manch anderem Mikroskopiker jener Zeiten gleichfalls erwihnt.
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Ihnen &hnlich sind auch die Mikroskope des Mannes, dcu man als
den eigentlichen Begriinder der wissenschaftlichen Mikroskopie anzu-
sehen hat, Antoni van Leeuwenhoeks (1632 bis 1723). Leeuiwenhoek
fertigte sich alle seine Mikroskope mit eigener Hand an, von den
Linsen angefangen bis zu den mechanischen Teilen. Die letzteren
waren ja verhdltnismdBig primitiv. Um so leistungsfdhiger miissen
aber scine selbstgeschliffenen Linsen gewesen sein, wenn man aus
seinen Beobachtungen darauf Riickschliisse ziehen darf. Was hat er
aber nicht auch alles unter seine Mikroskope genommen und mit ihnen

Abb. 1a. Vitrum pulicare
commune nach Zahn (1685).

Abb. 1b. Einfaches Mikro-
skop des Descartes mit Hohl-
spiegel zur Beleuchtung des

Objekts (1637).

zuin ersten Male erblickt! In diesem Zusammenhang sei hier nur er-
withnt, dal} er es war, der zum ersten Male Bakterien sah. Dies allein
beweist schon, daf3 seine Linsen wesentlich besser waren, als alle bis
dahin benutzten. Seine Samimlung soll Mikroskope enthalten haben, die
133-, 160-, ja sogar 270fach vergroBerten. Fiir jede seiner Unter-
suchungen muf3 er sich ein besonderes Instrument verfertigt haben, so
dafl aus seinem NachlaB 247 vollstindige Mikroskope und 172 gefaBte
Linsen o6ffentlich versteigert werden konnten. 26 Mikroskope hatte er
auBlerdem vorher testamentarisch der Royal Society in London ver-
macht, die ihn wegen sciner damals schon als bahnbrechend anerkann-
ten Untersuchungen zu ihrem Mitglied ernannt hatte und mit der er in
stindigem Briefwechsel stand,

Die Leeuwenhoekschen Mikroskope sind alle nach etwa der gleichen
Art gebaut, Abb. 2.

Die Linse ist zwischen zwei Platten gefaf3t, die in den meisten Fillen
aus Silber, zuweilen aus Gold oder auch aus Messing bestehen. Das

]*
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Objekt wurde an einem Dorn hefestigt. Wie das geschah, ist nicht mehr
ganz klar, Zwei den Dorn bewegende Schrauben dienten zur feineren
Einstellung.

Neben dieser Bauart, der weitaus die meisten seiner Mikroskope zu-
gehidren, hatte Leewwenhoek noch Sonderausfithrungen fir gewisse
Untersuchungen, so z. B. fiir die Beobachtung der Bluthewegung in der
Schwanzflosse des Aales. Die Demonstration dieser Erscheinung war
sein Paradestiick, das er keinem der vielen Besucher vorenthielt, die
ihn in seinen spiteren Lebensjahren, als er hereits eine europiische
Berihmtheit geworden war, in grofer Zahl aufsuchten.

Abb. 3. Mikroskop nach Musschenbroek.

Abb. 2 (links). Ein einfaches Mikroskop
von Leeuwenhoek (um 1670).

Abb. 4 (rechts). Einfaches Zirkelmikroskop.

Leeuwenhoek blieb natiirlich nicht allein in dem Bestreben, die dem
bloBen Auge nicht erkennbaren Geheimnisse der Natur mit Hilfe des
Mikroskops zu entschleiern. Schon zu seinen Lebzeiten wurde dieses
Gerit mehr und mehr auch von anderen zu Untersuchungen aller Art
benutzt. Zum nicht geringen Teil ist das woh! gerade auf seine Arbeiten
und das durch sie geweckte Interesse an der mikroskopischen Lebewelt
zuriickzufithren, Weit verhreitet waren fiir derartige Beschiftigungen
zunéichst immer noch einfache Geriite von der Art der ,Flohgliser”, Sie
dienten allerdings wohl schon immer mehr dem Vergniigen, als der
ernsthaften Forschung. Finden sich doch fiir diesen Zweck bald Formen,
die vor allem in ihrer mechanischen Ausstattung die Flohglaser und
auch die Mikroskope Leecuwenhoeks wesentlich ubertreffen. Auch in
der optischen Einrichtung weisen sie schon gewisse Verbesserungen
auf, Wihrend Lecuwenhoek, wie erwiihnt, fiir jede Untersuchung ein
hesonderes Instrument henutzte, wurden viele der nach ihm angefertig-
ten Mikroskope mit einem Satz von Linsen von verschiedener Ver-
groflerung -ausgeriistet. Zu ihnen gehéren in erster Linie die Mikroskope
des Johannes und Samuel van Musschenbroek aus Levden, Abb.3. An
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ihnen sind besonders bemerkenswert die infolge der Einfihrung von
Kugelgelenken, der sogenannten Musschenbroekschen Niusse, sehr frei
beweglichen Objekthalter, die auch in dem das Objekt aufnchmenden
Teil sehr gut durchgebildet waren, An einem der Musschenbroeckschen
Mikroskope finden sich sogar erstmalig Blenden zur Regelung der Be-
leuchtung. Eine Vorrichtung zur feinen Einstellung licfen sie jedoch
vermissen. Eine solche findet sich wieder an einigen Mikroskopen, die
aus der Hand des Augshurgers Cosmus Konradus Cuno hervorgingen. Sie
schlossen sich teils an die Leeuwenhoeksche, teils an die Musschen-
broeksche Bauart an. Auch von anderer Seite wurden dhnliche Gerite
gebaut. Zu dem Leeuwenhoekschen Muster gehort unter anderem das
anatomische Mikroskop Lieberkiithns. Aus dem Musschenbroekschen
dagegen leiten sich die sogenannten Zirkelmikroskope, Abb.4, ab, die
sich lidngere 7Zeit grofer Beliebtheit erfreuten. Wie der Name sagt,
waren sie wie cin Zirkel gebaut. Auf dem einen Schenkel hatte die
Linse ihren Platz, am Ende des anderen konnte das Objekt befestigt
werden. Solche Zirkelmikroskope wurden in den verschiedenartigsten
einfachen und komplizierten Ausfithrungsformen benutzt. Es gab solche
mit und ohne Feineinstellung, mit und ohne FuB und mit und ohne Be-
leuchtungseinrichtung fiir das Objekt. Fiir durchfallendes Licht bestand
diese meistens aus einer Linse, manchmal auch nur aus einem Plan-
spiegel. Fiir auffallendes Licht henutzte Lieberkiihn z. B. kleine silberne
Hohlspiegel, in deren Mittelpunkt die Linse in einem kleinen Loch an-
gebracht war. Derartige Spiegel fithren heute noch den Namen ,Lieber-
kiihn-Spiegel”, allerdings zu Unrecht, denn schon Leeuwenhoek hat sie
benutzt, und zum erstenmal heschrieben wurden sie gar schon von
Descartes (vgl. hierzu Abb. 1h),

Ein in seinen mechanischen Teilen wesentlich anders aufgebautes
Mikroskop hat dann gegen Ende des siebzchnten Jahrhunderts Hart-
soeker bekanntgemacht. Sein Gerit schlie3t sich mit seiner Rohren-
form und in der Handhabung hei der Beobachtung eng an die Floh-
glidser an, war aber diesen gegeniiber dadurch wesentlich verbessert,
dall die Linsen ausgewechselt werden konnten, daf viel stirkere Ver-
grollerungen mit ihnen zu crzielen waren und daf eine Feineinstellung
sowie eine Beleuchtungslinse vorgesehen war. Die stirksten Linsen des
Hartsoeker sollen eine Uber 1000-fache Vergrofierung gehabt haben.
Wahrscheinlich waren das aber gar keine geschliffenenLinsen
mehr, sondern geschmolzene Glaskiigelchen, die man seinerzeit sehr
viel fir einfache Mikroskope mit starken VergroBerungen benutzte. Ihre
Herstellung geschah auf die verschiedenste Weise. Fast jeder, der sich
damit abgab, hatte sein eigenes Verfahren.

Wilson, der in der ersten Hilfte des achtzehnten Jahrhunderts die
Hartsockerschen Mikroskope vielfach nachbaute, Abb. 5, verbesserte sie
nicht wesentlich,
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Ein Stativ dagegen, das er fiir seine Mikroskope zur bequemeren
Haltung bei der Arbeit konstruierte, kann als beachtenswerter Fort-
schritt gewertet werden. Auch Joblots recht genau gearbeitete und
kunstreich verzierte, zur gleichen Zeit entstandenen Mikroskope tragen
s0o viel wie nichts zu eciner wirklichen Weiterentwicklung des Ge-
riates bei.

Abb. 5. Wilsonsches Mikro-
skop zur freihindigen
Benutzung.

Abb. 6. Einfaches Mikroskop
nach Cuff (1750).

Die mieisten der erwidhnten Mikroskope mufiten zur Beobachtung
frei in der Hand gegen das Licht gehalten werden. Wo etwas wie ein
»Stativ vorhanden war, wie etwa Dbei dem anatomischen Mikroskop
von Lieberkiihn, hei manchen Ziririelmikroskopen, oder bei dem erwihn-
ten Mikroskop von Wilson, erfiill te es bei weitem nicht die Anforde-
rungen, die hinsichtlich leichter ‘landhabung, zweckméBiger Anord-
nung der Einzelteile und Festigkeit gestellt werden muBiten. Das
dnderte sich erst, als das zusammer gesetzte Mikroskop scine Kinder-
krankheiten tiberwunden hatte und die Entwicklung des einfachen
Mikroskops zu beeinflussen imstande war.

Dem englischen Optiker Cuff gelang .3 um die Mitte des achtzehnten
Jahrhunderts, den fiir das einfache Mikroskop zweckmaBigsten Stativ-
aufbau nach dem Vorbild des zusarumengesetzten Mikroskops zu
schaffen. Dieser hat sich denn auch in s-inen Grundelementen bis fast
auf den heutigen Tag erhalten. Die wescnitlichen Teile eines solchen
Stativs, Abb.6, sind eine Sdule mit einemn fest mit ihr verbundenen
Tisch fir das Objekt, ein in der II6he verstell'hs>rer Halter fiir die Linse
und ein am unteren Teil der Sdule beweglich angebrachter Beleuch-
tungsspiegel. Als FuB wurde das Aufbewahruiigsh dstchen benutzt. Die
Hohenverstellung der Linse muBte durch Versichielen eines Stabes in
einer Hiilse bewerkstelligt werden. Das war noch reciit unzweckmaigig,
zumal ja gerade mit dem einfachen Mikroskoyp zu janer Zeit Unter-
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suchungen mit stark vergréBernden Linsen vorgenommen wurden.
Dieser Mangel wurde aber bald beseitigt, sowohl von Cuff selbst, als
auch von denen, die das Cuffsche Modell alsbald nachbauten. Das war
in der zweiten Hélfte des achtzehnten Jahrhunderts in ausgedehntestem
MaBe der Fall, so daB diese Art der einfachen Mikroskope rasch alle
anderen zahlenm#fBig iibertraf.

Nachdem wir nunmehr den Entwicklungsgang der einfachen Mikro-
skope zunédchst bis an die Schwelle des ncunzehnten Jahrhunderts ver-
folgt haben, ist es an der Zeit, uns zum zusammengesetzten Mikroskop
zurlickzuwenden. Die ersten Instrumente dieser Art aus der Werkstatt
der Janssen selbst sind uns nicht mehr bekannt. Trotzdem kénnen wir
uns ein recht gutes Bild von ihnen machen, denn ¢ins von ihnen ist von
einem helgischen Gesandten Wilkelm Borel in einem Brief an den Leib-
arzt Ludwigs des XIV., Petrus Borellus, beschriehen worden. Danach
ist es durchaus nicht etwa primitv gewesen. Der Tubus aus vergoldetem
Messing wurde von drei Delphinen, also von einer Art DreifuBigestell
getragen. Das Ganze stand auf einer FuBplatte aus Ebenholz, die gleich-
zeitig als Objekttisch diente. Die optische Ausriistung bestand nur aus
zwei Linsen, einer Objektivlinse und einer Okularlinse. Durch Ver-
indern des Abstandes zwischen heiden konnte man die allerdings nur
geringe VergroBerung verdndern.

Alle diesem Janssenschen Gerat bald zahlreich nachgebauten Mikro-
skope unterschieden sich zunichst kaum von ihrem Vorbild. Kleinere
und groBere Verbesserungen wurden natiirlich mit der Zeit eingefiihrt.
Divini verwandte z. B. Okulare, die aus zwei plankonvexen Linsen
zusammengesetzt  waren,
und das bekannte Mikro-
skop Robert Hookes, Abb.7,
zeichnete sich durch be-
achtliche Neuerungen am
Stativ aus. Es besal eine
Einrichtung zum Einstel-
len mittels Gewinde und
zum Neigen des Tubus.
Dieser enthielt auBler der
Objektiv- und Okularlinse
noch eine dritte Linse
zwischen beiden, die in
der Wirkung wohl unse-
ren heutigen Kollektiv-
linsen entsprochen haben
mag. Wie alle zusammen-
gesetzten Mikroskope jener
Zeit war es nur fur auf-

Abb. 7. Das zusammenge-
setzte Mikroskop Robert
Hookes (1667).
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fallendes Licht eingerichtet. Hooke verwandte auch schon eine ganz
sinnreiche Einrichtung, um die Objekte auf seinem Mikroskop kiinst-
lich ausrcichend beleuchten zu konnen, cine Schusterkugel und eine
Linse, mit deren Hilfe er das Licht einer Ollampe auf das Obhjekt warf.
Bei Tages- oder Sonnenlicht henutzte er, um die Helligkeit zu steigern,
gleichfalls die Schusterkugel oder eine Linse.

Die Ubrigen aus der zweiten Hilfte des siebzehnten Jahrhunderts in
groB3er Zahl bekannten zusammengesetzten Mikroskope folgen in ihrer
Formi und in ibrem optischen Aufbau bald mehr den Hookeschen,
bald mehr den Janssenschen Stativen. Unter ihnen vendient nur
das herihmte Mikroskop des Johann Franz Grindl von Ach besonderer
Erwahnung. Dieser Konstrukteur verallgemeinerte namlich das Ver-
fahren Divinis, statt einer einfachen Linse ein System aus zwei mit den
gekriimmten Flichen gegeneinander gekehrten Plankonvexlinsen zu
verwenden, indem er nicht nur das Okular, sondern auch Objektiv und
Zwischenlinse aus solchen Linsensystemen aufbaute. Objektive allein
aus miteinander zusammengesetzten Linsen hat vor Grindl allerdings
schon S¢wrm benutzt. Der allgemeinen Verbreitung dieser Verbesserung
standen jedoch die damals bei so vielen Linsen noch nicht von jedem
Mikroskopverfertiger zu iiberwindenden Zentrierschwierigkeiten ent-
gegen.

Mit einigen Worten muf3 hier auch Johannes Zahns, des Kanonikus
des Pramonstratenser-Ordens zu Wirzburg, gedacht werden, nicht so
sehr deshalb, weil er in seinem Werk ,Oculus artificialis** eine grof3e
Zahl eigener und fremder Mikroskope eingehend beschriehen hat,
sondern vielmehr, weil er in diesem schonen Buch eine Zusammen-
fassung alles dessen gibt, was man zu seiner Zcit gegen Ende des sieb-
zehnten Jahrhunderts tiher die praktische und theoretische Seite des
Mikroskophaues wufte.

Wie schon erwihnt, kam man beim zusammengesetzten Mikroskop
recht lange Gber verhéltnismafBig schwache Vergroferungen nicht hin-
aus. Einer der Hauptgriinde dafiir mag wohl gewesen sein, dafl man
diese Geriite anfangs ausschlieBlich fiir Untersuchungen mit auffallen-
dem Licht benutzte. Daf3 zunichst niemand auf den Gedanken kam,
auch durchfallendes Licht zu verwenden, ist um so erstaunlicher, als
man doch, wie wir wissen, diese Art der Belecuchtung beim einfachen
Mikroskop schon seit dessen Anfingen kannte. Erst zu Zahns Zeiten
beginnen sich auch in dieser Hinsicht dic ersten Fortschritte hemerkbar
zu machen.

Tortona trat 1635 erstmals mit einem fir Beobachtungen im durch-
fallenden Licht bestimmten kleinen zusammengesetzten Mikroskop her-
vor, welches in seinem AuBeren sehr den Hartsoeker- und Wilsonschen
einfachen Mikroskopen ihnelte. Wie ‘diese muBite es freihindig gegen
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die Lichtquelle gehalten werden, und wie diese wurde es auch bald von
vielen Mikroskoperbauern nachgeahmt. Hatte man doch rasch dic
Fruchtbarkeit erkannt, die in den Gedanken lag, durchfallendes Licht
zu benutzen. Bedeutende Verbesserungen verdankt das Instrument ins-
besondere dem Jesuitenpater Bonanni. Seinen schon ganz neuzeitlich
anmutenden Anspriichen geniigten die Mikroskope nach Tortona, von
denen er sich zwei verschiedene Ausfithrungen gebaut hatte, bald nicht
mehr. Deshalb baute er sich ein drittes, groBes Instrument, Abb. 8.
Dieses dhnelt in geradezu Uberraschender Weise mikroskopischen Ge-
raten, wie sie vielfach noch heutzutage in Gebrauch sind. Die optische
Achse des Mikroskops lag waagerecht. Der Tubus hatte eine grobe Ein-

Abb. 8. Grofies Mikroskop von Bonanni (1691).

stellung durch Zahn und Trieb und eine feine, durch ein am unteren
Tubusende angebrachtes Gewinde. FEine gleichmidBige und gleich-
bleibende Beleuchtung wurde durch eine kiinstliche Lichtquelle, eine
Ollampe, erzielt, deren Flamme durch ein aus zwei Linsen bestehendes
Kondensorsystem in die Objektebene abgebildet wurde.

Um die gleiche Zeit versuchte man sich auch, angeregt durch erfolg-
reiche Versuche beim Fernrohr, in dem Bau von binokularen Mikro-
skopen. Cherubin @’Orléans gilt als der erste Verfertiger eines solchen
Gerits, Abh.9. Es war aus zwei nebencinanderliegenden und unter
einem gewissen Winkel zueinander geneigten Mikroskopen der damals
iblichen Art zusammengesetzt, Die Objektive waren Einzellinsen, deren
aneinanderstolende Rénder gerade abgeschliffen waren. Die Okulare
bestanden aus zweil Linsen. Der Erfinder hiclt seine Bauart far sehr
wertvoll und zukunftsreich. Viele der zeitgenossischen Mikroskopiker
waren allerdings anderer Ansicht. Sie erwiahnen die, naturlich auch
von anderen Verfertigern gebauten, binokularen Mikroskope mehr als
eine Merkwiirdigkeit. Es zeigte sich auch bald, daf} die Zweifler recht
behielten, denn die Hoffnungen, die in das zweidugige Mikroskop gesetzt
wurden, erfiillten sich nicht. Schon um die Mitte des achtzehnten Jahr-
hunderts war es fast ganz von der Bildfliche verschwunden. Erst tiber
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hundert Jahre spiter konnte es, wie wir nachher noch sehen werden,
seine Auferstehung feiern.

Die EHinrichtung des zusammengesetzten Mikroskops ftiir durch-
fallendes Licht, die wir als letzte wesentliche Neuerung kennen lernten,
verdringte die flr auffallendes Licht bestimmten Mikroskope nicht.
Beide Beleuchtungsarten wurden vielmehr nebeneinander gleich hiufig

Abb. 9. Binokulares Mikro-
skop nach Cherubin
d’Orléans. (Anfang des
18. Jahrhunderts).

angewandt, wobei die Mikroskopiker in der Regel je ein besonderes
Stativ fiir durchfallendes und eins fur auffallendes Licht benutzten,

Bald wurden indessen Versuche gemacht, die Verwendung der ver-
schiedenen Beleuchtungsarten an einem und demselben Stativ zu er-
moglichen, Joblot, aus dessen Hinden, neben einfachen auch zu-
sammengesetzte Mikroskope in groBer Zahl hervorgingen, traf bei
diesen als erster verhiltnismiBig brauchbare Vorkehrungen zu dem
genannten Zweck. Er durchbohrte nimlich die FuBplatte seiner Mikro-
skope und brachte in der Bohrung einen Blendenapparat an. Man hatte
so die Moglichkeit, im durchfallenden Licht zu arbeiten, wenn man das
ganze Stativ umlegte oder auf eine andere Art Licht durch den FuB
fallen lie. Auffallendes Licht konnte in der damals iblichen Weise bei
aufrechtstehenden Mikroskopen angewandt werden. Nebenbei sei be-
merkt, daB Joblot auch sogenannte Universalmikroskope baute. Sie
waren so eingerichtet, dafl man einfache und zusammengesetzte Mikro-
skope am gleichen Stativ benutzen konnte. Die meisten Stative Joblots
sind handlicher als die seiner Vorginger. Sie zeichnen sich &uflerlich
durch besonders sorgfiltige, sauberc Arbeit und durch kunstreiche Ver-
zicrungen aus, genau wie seine einfachen Mikroskope.

In England und auch in Deutschland finden wir zur gleichen Zeit
Erbauer von Mikroskopen, die ihr Augenmerk nicht wie Joblot in
Frankreich in der Hauptsache auf AuBerlichkeiten, sondern auf das
Krsinnen wirklicher Verbesserungen richteten. Die besten Erfolge er-
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zielten dabei der Londoner Optiker John Marshall und der Deutsche
Professor Christian Gottlieb Hertel.

Bei dem Gerit Marshalls, Abb. 10, wurden der Tubus und der Objekt-
tisch von einer langen Stativsiule getragen. Beide waren an der Saule
verstellbar und konnten in jeder Stellung durch Klemmschrauben fest-
gehalten werden. Die Feineinstellung des Tubus wurde entweder durch
eine neben der Stativsdule angebrachte Schraube oder durch Gewinde
am unteren Tubusende wie bei dem alten HHookeschen Mikroskop be-
wirkt. Die Stativsdule war durch ein kriftiges Kugelgelenk mit einem
FuBkasten verbunden. Das Gerit konnte fiir durch- und auffallendes
Licht benutzt werden. Fir das durchfallende Licht war eine unter dem
Objekttisch angebrachte Beleuchtungslinse vorgesehen. Spéter soll an
die Stelle der Linse ein Spiegel, wohl nach dem Vorbild andercr Mikro-
skope getreten sein. Die wichtigste neue Errungenschaft an diesem Ge-
rit war aber die Beigabe eines Satzes von sechs verschiedenen Ob-
jektivlinsen, die gegeneinander ausgewechselt werden konnten.

Infolge seiner groflen Vorziige war das Marshallsche Mikroskop zu
seiner Zeit recht verbreitet. Nicht ganz so bekannt scheint das Hertel-
sche Mikroskop gewesen zu sein, obgleich es in seinem mechanischen
Aufbau noch vollkommener war als das Marshallsche, es allerdings
infolge des Fehlens der gegeneinander auswechselbaren Objektive
in der optischen l.eistung bei weitem nicht erreichte.

Der Tubus war an einer festen Siule neigbar
angebracht. Besonders gut durchgearbeitet
war der Objekttisch. Er konnte durch drei
Schrauben gehoben oder gesenkt, um seine
Achse gedreht und waagerecht von vorn nach
hinten verschoben werden. Auf diese Weise
war eine sehr feine Einstellung des Objekts
moglich. Der gesamte Mechanismus fiir die
erwahnten Bewegungen war im FuBkasten
untergebracht. Der Objekttisch hesaBl fir Be-
obachtungen im auffallenden Licht eine Eben-
holz- und eine Elfenbeinscheibe fiir helle bhzw.
dunkle Objekte. I'lir Beobachtungen im durch-
fallenden Licht war eine Offnung ausgespart,
iber die das auf einer Glasplatte liegende Abb. 10. Zusammen-
Objekt gebracht und mit Hilfe eines unter dém gesetztes Mikroskop
Tisch befestigten Spiegels von unten beleuchtet  von J. Marshall (1708).
werden konnte.

Eine Verbindung der eben geschilderten neuen Errungenschaften
cines Marshall und eines Hertel mit den #dltesten Stativiormen, den Drei-
beinstativen, stellen die zu ihrer Zeit wegen ihrer Einfachheit und
Billigkeit sehr beliebten und weit verbreiteten Stative nach Culpeper
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und Scarlet, Abb. 11, dar. Sie wurden wie die Marshallschen mit cinem
Satz verschiedener Objektive ausgeriistet. Wie das Iertelsche Geridt
besaBien sie zur Beleuchtung mit durchfallendem Licht einen Spiegel.
Fir auffallendes Licht war eine Beleuchtungslinse vorgesehen. Neu
an den Stativen war, dal die Grobeinstellung durch Verschieben des
eigentlichen Tubus in einer Messinghiilse vorgenommen wurde. Aller-
dings besaBen sie zu ihrem Nachteil keine Feineinstellung. Neu war
ferner an einer spiteren Ausfithrungsform, daB sie ganz aus Messing

Abb. 11. Zusammengesetztes
Mikroskop auf Dreibeinstativ Abb. 12. Narnberger Holzmikroskope.
nach Culpeper und Scarlet,

bestanden, wihrend vorher Ilolz, Horn und Pappe als hauptsdchliche
Baustoffe verwendet und Metalle nur fiir wenige Teile herangezogen
wurden.

Holz und Pappe war auch der Baustoff der besonders wohlfeilen
Mikroskope, die aus den Werkstidtten Nirnberger Optiker um die Mitte
des achtzehnten Jahrhunderts in groBer Zahl in die Welt gingen,
Abb. 12. Die hierher gehorigen Stative stellen jedoch nur unwesentlich
geanderte Nachahmungen aller moglichen zu jener Zeit bekannten
Muster dar, so daB es sich hier erlibrigt, genauer auf sic einzugehen.
lhre Leistungstihigkeit war auch, verglichen mit der anderer Mikro-
skope, verhiltnismafBig gering.

Die Form der in der zweiten Halfte des achtzehnten Jahrhunderts
insbhesondere von englischen Optikern in groB3er Zahl gebauten Stative
schlief3t sich wieder mehr an die des Marshallschen Mikroskops an.
Hierdurch werden viele, zweifellos dem Culpeper-Scarletschen Mikroskop
infolge der Riickkehr zum alten Dreibeinstativ noch anhaftende Unvoll-
kommenheiten endgiiltig verlassen. Das Urbild zu diesen Mikroskopen,
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Abb. 13, entstammt der Werkstatt des uns schon vom einfachen Mikro-
skop her bekannten Londoner Optikers Cuff. Vom Marshallschen Stativ
unterscheidet es sich nur in wenigen Punkten. Es ist dem allgemeinen
Fortschritt entsprechend ganz aus Metall, mit einem Spiegel fiir durch-
fallendes und einer Beleuchtungslinse fiir auffallendes Licht verschen.
Seine Weiterentwicklung durch Martin, Adams, Jones u. a. fihrt schlief3-
lich zu Formen, die fiir die Entwicklungsgeschichte des Stativs einen
gewissen AbschluB bedeuten. Das Universalmikroskop nach Jones mag

Abb. 13. Zusammengesetztes Abb.14. Universalmikroskop
Mikroskop nach Cuff. nach Jones.

die um die Wende zum neunzehnten Jahrhundert erreichte Hohe ver-
anschaulichen, Abb. 14, Natiirlich wurden solche Mikroskope nicht nur
in England gebaut. Auch in Deutschland, Holland und Frankreich
lebten genug fahige Optiker, aus deren Werkstitten Mikroskope von
dhnlicher Ausstattung und Giite in groBer Zahl hervorgingen.

Wie wir bisher gesehen haben, hatte der mechanische Aufbau der
einfachen und zusammengesetzten Mikroskope am Ende der ersten
zweihundert Jahre ihrer Geschichte eine ganz beachtenswerte Hohe
erreicht. Im Gegensatz dazu waren die Fortschritte bei der optischen
Einrichtung beider Mikroskoparten verschwindend gering. Trotz viel-
facher Bemiihungen war man wihrend jenes ganzen Zeitraumes mit
der Verbesserung der Linsenfehler kaum Uber das hinausgekommen,
was zu Beginn der Entwicklung unseres Instruments vorlag. Nach
wie vor beherrschte fiir ernsthafte Untersuchungen, die stirkere Ver-
groBerungen erforderten, das einfache Mikroskop das Feld. Zwar waren
seine Linsenfehler im Grunde ehensowenig verbessert wie die beim
zusammengesetzten Mikroskop. Sie traten aber beim Arbeiten gerade
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bei der Anwendung starker VergroBerungen nicht so stérend in Er-
scheinung wie bei diesem. Uber die Natur der Linsenfehler war man
sich auf Grund der Arbeiten vieler Physiker theoretisch schon lange
durchaus klar. Trotzdem gliickten Versuche, sie zu beheben, in
befriedigender Weise erst im Anfang des neunzehnten Jahrhunderts.

Wollaston erkannte klar «lie Vorzige der schon so oft fiir stirkere
VergroBerungen mit Vorteil benutzten Vollkugeln. Er erkannte aber
auch, dal} sie nur dann verhéltnismaBig gute Bilder lieferten, wenn
durch die Fassung ein groBer Teil der Randstrahlen abgeblendet wird.
Diese Erkenntnis wandte er bewuBt in seinem ,,periskopischen* Mikro-
skop, Abb. 15a, auch auf Linsen an, die nur fir schwéichere Vergrofe-
rungen bestimmt waren, indem er zwei Halbkugeln mit ihren ebenen
Flichen aneinander legte und zwischen beide eine Blende schaltete.
Diese lief} nur die Zentralstrahlen zur Wirkung kommen. Durch sein
Verfahren errcichte er tatséchlich auch bei schwicheren Linsen eine
wesentliche Verbesserung ihrer Eigenschaften,

Die Lichtverluste durch Spiegelung an den beiden Planflichen
suchte spiiter Brewster dadurch auszuschalten, da er den Raum
zwischen den beiden Halbkugeln mit einer Flussigkeit von der gleichen
Brechzahl wie die des Glases ausfiillte. Er fand indes hald eine noch
bhessere Lisung: er henutzte eine Vollkugel und versah diese mit einem
ringformigen Einschliff. Auf den gleichen Gedanken war fast zur selben
Zeit auch Coddington gekommen. Seine Linsen unterschieden sich von
den Brewsterschen nur durch die Form des Einschliffs, Abb. 16 b, c.
Dieser tibernahm die Aufgabe der Blende mit so gutem FErfolg, daB
solche Lupen in der Folge sehr viel verwendet wurden. Unter dem
Namen ,Vogelaugenlinsen* waren sie lange Zeit allgemein bekannt
und beliebt,.

Was sich beim zusammengesetzten Mikroskop schon lange bewéhrt
hatte, das Zusammenstellen mehrerer Linsen zu einem System, war
bereits von Joblot auch beim einfachen Mijkroskop mit Erfolg durch-
gefithrt worden. Euler machte sich spéter als erster an die Aufgabhe, die
fiir die sphirische Korrcktion ginstigste Form solcher Linsensysteme
durch theoretische Berechnungen zu finden. Das gelang ihm auch.
Aber die Ausfiihrung der berechneten Flichen mit der notwendigen
Genauigkeit stief3 in der damaligen Zeit aut uniiberwindliche Hinder-
nisse.

Uber Joblot hinausgehende praktische Erfolge in der Behebung
sphirischer Mingel hat erst Wollaston mit seinen Dupletts, Abb.154d,
und Tripletts gehabt. Er verzichtete allerdings auf eine rechnerische
Vorausbestimmung der giinstigsten Kombinationen, zog es vielmehr vor,
diese durch Probieren zu ermitteln. Auf dem gleichen Weg gelang es
nach ihm auch anderen Optikern, geeignete Zusammenstellungen von
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zwei oder auch drei Linsen zu finden. Dupletts nach Chevalier, Froun-
hofer oder Wilson werden zum Teil heute noch benutzt.

In viel stirkerem MaBe als die erwdhnten Formen hielten sich
jedoch einfache Mikroskope im Gebrauch, bei denen achroma-
tische Linsen verwendet wurden, deren Erfindung, wie wir bald
sehen werden, von so umwilzender Bedeutung fiir das Mikroskop
iiberhaupt werden sollte. Die wichtigste dieser Formen ist die aplana-
tische Lupe nach Steinheil, Abb. 15e.

Achromatische Linsen wurden spiter auch in Dupletts oder Tripletts
eingefiihrt, wodurch diese Formen wesentlich verbessert wurden. Einen
weiteren Fortschritt erzielte man, als man dazu iiberging, einzelne
Glieder jener achromatisierten Systeme nicht mehr zu verkitten. Unter
dem Namen ,Anastigmat-Lupen“, Abh. 15§, fithrt noch heute jede
bessere optische Werkstitte derartige Systeme in verschiedener Form

Abb. 15. Verschiedene einfache Mikroskope.

aus. Sie werden vornehmlich fiir VergréoBerungen zwischen 10x und
40x hergestellt und sind neben den noch schwicheren aplanatischen
und einfachen Lupen das einzige, was sich aus der einst so glanzvollen
Zeit des einfachen Mikroskops bis auf unsere Tage erhalten hat.

Mit der Erfindung der achromatischen Linsen hegann nim-
lich eine vorher von keinem Menschen geahnte Vervollkommnung
des zusammengesetzten Mikroskops. In wenigen Jahrzehnten wurden
seine Leistungen derart verbessert, dal das einfache Mikroskop seine
beherrschende Stellung unerwartet rasch verlor. Es erhielt sich zwar
noch geraume Zeit fiir Arbeiten, bei denen man, wie etwa heim Prépa-
rieren, nur schwache VergréBerungen und ein aufrechtes Bild braucht.
Aber auch hier wurde es spiter mehr und mehr von Sonderformen des
zusammengesetzten Mikroskops verdridngt.

Schon um die Mitte des achtzehnten Jahrhunderts war Newton
durch theoretische Uberlegungen zu der Erkenntnis gekommen, daf
sich durch die Verbindung von brechenden Medien mit verschiedener
Farbenzerstreuung die Farbenfehler der Linsen aufheben lassen
miiiten, Die Umsetzung seiner Erkenntnisse in die Praxis gelang ihm
aber nicht. Sie scheiterte daran, daB er zu seinen Versuchen Stoffe
mit ungeeigneter Farbenzerstreuung verwendete. Durch diese anfing-
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lichen MiBerfolge entmutigt, kam er zu der Uberzeugung, daB die
praktische Herstellung achromatischer Linsen uberhaupt unmoglich
sei und gah weitere Bemithungen zu ihrer Ausfihrung auf. Zu der
gleichen Ansicht muflte zundchst auch Euler kommen, als er Newtons
Versuche ebenfalls ohne Erfolg nachmachte. Erst als es Dollond 1757
tatsdchlich gelungen war, achromatische Fernrohrobjektive zu
entwickeln, und auch regelméBig herzustellen, lief er sich eines Besse-
ren belchren. Er beschiftigte sich nunmehr eingehend mit der Theorie
der Achromasie, wobei er schon das Mikroskop in den Kreis seiner Be-
trachtungen zog. Durch Eulers Arbeiten angeregt, berechnete Fuss
1774 ein achromatisches Mikroskop. Ausgefiihrt wurde ein solches aber
doch erst 1784, also volle zehn Jahre spéter, von dem russischen Staats-
rat Aepinus. Allerdings war dessen Gerit ein Monstrum von etwas iiher
1 m Linge. Es war daher kein Wunder, daB es fiir den forschenden
Mikroskopiker niemals praktische Bedeutung erlangte. Es ging ihm
darin ebenso wie dem achromatischen Mikroskop, das als erstes den
gewohnlich benutzten Mikroskopen auch &dufBerlich dhnelte, und das
1791 aus den geschickten Hinden des hollindischen Kavallerieobersten
Francois Beeldsnyder hervorging. Auch dieses Instrument geriet merk-
wirdigerweise in Vergessenheit. Ja, es war uberhaupt nicht allgemeiner
hekannt geworden. Schuld daran mochte im wesentlichen die Tatsache
gewesen scin, dafl es nur sehr schwache Vergroferungen lieferte. In-
folgedessen konnte es mit den zu seiner Zeit fiir stirkere VergroBe-
rungen noch allgemein gebrduchlichen einfachen Mikroskopen nicht im
entferntesten in Wettbewerh treten, und so war sein Schicksal be-
siegelt.

Stiarkere achromatische Objektive fertigte erst 1807 und spéter Van
Deyl in Amsterdam an. Seine Mikroskope gewannen deshalb auch cine
gewisse Verbreitung, wenn auch die Linsen, mit denen er sie aus-
rustete, immer noch keine so hohen Vergroferungen lieferten, daf
sie auf die Dauer mit den einfachen Mikroskopen erfolgreich hitten
konkurrieren kénnen. Das gleiche gilt fiir die an sich sehr guten
Achromate von Fraunhofer in Deutschland, Donnet in Frankreich, Tulley
in England und zunéchst auch fiir die von Amici in Italien. Keinem
dieser Optiker kam der Gedanke, mehrere achromatische Linsen zu
einem System zusammenzusetzen, um zu Objektiven kiirzerer Brenn-
weite zu kommen, obgleich ja, wie wir gesehen haben, dieses Verfahren
durchaus nicht mehr neu war. Hatte es doch schon Sturm etwa einein-
halb Jahrhunde‘rte frither so erfolgreich angewandt. Die Sturmsche
Idee auch bei den achromatischen Linsen erstmals durchgetithrt zu
haben, ist das Verdienst von Selligue und Chevalier. Im Jahr 1824 konnte
Selligue der Akademie in Paris ein nach seinen Angaben von Vincent
und Charles Chevalier angefertigtes achromatisches Mikroskop vor-
fihren. Es war mit mehreren aus einer plankonkaven Flint- und einer
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bikonvexen Kronglaslinse zusammengesetzten achromatischen Einzel-
objektiven ausgeriistet, die man durch Zusammenschrauben zu einem
Linsensystem verbinden konnte. Selligues Mikroskope erreichten his zu
1200-fache VergréBerungen. Damit erfiillten sie endlich in dieser Be-
ziehung auch die hochsten Anspriiche. Die sphirische Korrektion liel
natirlich noch viel zu wiinschen brig, besonders bei so starken Ver-
grofierungen.

Da sich das Selligue-Chevaliersche Verfahren, Objektivsysteme aus
achromatischen Einzelgliedern zusammenzusetzen, als dufBlerst frucht-
bar erwies, wandten sich ihm sofort auch andere Mikroskoperbauer
zu. Unter ihnen war es insbesondere der geniale Italiener Amics, dem
das Mikroskopobjektiv in den folgenden Jahren so manche bedeut-
same Verbesserung verdankt. Er verzichtete zunichst einmal darauf,
die achromatischen Linsen einzeln und zusammengeseizt zu ver-
wenden. Indem er diesen scheinbaren Vorteil aufgab, der in Wahrheit
nur eine KompromiBlésung mit allen Schwichen einer solchen dar-
stellt, gewann er die Moglichkeit, seine Systeme viel besser zu korri-
gieren. Nunmehr konnte er es ohne Schaden in Kauf nehmen, dal3 die
einzelnen Glieder starke Aberrationen hatten, denn jetzt hatte er die
Freiheit, sie so zu dem ganzen Objektiv zusammenzufiigen, daB sich die
Aberrationen gegenseitig aufhoben. In diesem Zusammenhang erfand
er auch fiir die stirkeren Objektive die halbkugelformigen Frontlinsen.
Das Verfahren Amicis zog einen weiteren Vorteil unmittelbar nach sich:
infolge der wesentlich besseren Korrektion konnte das Offnungsverhélt-
nis der Objektive ganz betriachtlich vergrofiert werden. Amici glaubte
zuniichst noch, damit in erster Linie die Lichtstirke der Objektive zu
steigern. Die Erhohung des Offnungsverhiltnisses lie ihn ferner (im
Jahre 1829) auf den sehr bedeutenden Einflu aufmerksam werden,
den die Dicke des Deckglases auf die Glite des Bildes ausiibt, und der
den Mikroskopikern bis dahin véllig entgangen war. Auf Grund dieser
Erkenntnis korrigierte er von nun ab alle seine Objektive nur noch fiir
eine bestimmte Deckglasdicke,

In den folgenden zwei Jahrzehnten schriti der Italiener erfolgreich
in der einmal eingeschlagenen Richtung vorwirts. Thm folgten bald die
meisten der damaligen Hersteller von Mikroskopen, wie Ploessl, Merz,
Oberhiuser und andere nach, sehr zum Vorteil ihrer Erzeugnisse. In der
gleichen Zeit wurde es den praktischen Mikroskopikern mehr und mehr
offenbar, daB die GroBe der Objektivoffnung nicht nur Einfluf hat
auf die Lichtstirke des Objektivs, sondern daB ihr noch eine ganz
andere Bedeutung zukommen mufB. Denn bei dersclben VergriBerung
losten Objektive mit groferer Offnung in jedem Fall feinere Einzel-
heiten des Objekts auf, als solche mit, kleinerer. Der wahre Grund der
Erscheinung_'?bl\ieb allerdings vor der Hand noch verborgen.

Deutsches Museum '1/1937
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Fortan bemiihte man sich jedenfalls, das Offnungsverhiltnis der
Objektive noch weiter zu steigern, als das bisher schon gelungen war.
Wieder ist es Amici, dem wir mit der Einfiihrung des Prinzips der
Immersion 1), das er 1850 bekanntmachte, einen ganz wichtigen Fort-
schritt bei diesen Bestrebungen verdanken. Wie bedeutungsvoll dieser
Fortschritt war, vermochten dic zeitgenéssischen Mikroskopiker noch
gar nicht recht zu beurteilen. Sie sahen vorliufig nur die Nachteile,
die mit dem Gebrauch von Immersionsobjektiven verbunden waren,
und standen deshalb der neuen Erfindung meist mehr oder weniger
ablehnend gegeniiber. Als Immersionsfliissigkeit verwendete Amict
zuerst das Wasser. Daneben unternahm er auch Versuche mit allen
moglichen anderen Iliissigkeiten. Da er unter ihnen eine geeignetere
aber nicht auffinden konnte, blieb er vorldufig heim Wasser.

Wie alle seine Vorgédnger erreichte Amici seine bewunderswerten
Leistungen auf eine uns heute durchaus unvollkommen anmutende
Weise. Fir ihn galt es stets, die beste Korrektion durch das natirlich
wenig rationelle Ausprobieren ausfindig zu machen, denn einen
anderen, exakteren Weg gab es eben fiir den Mikroskoperbauer da-
maliger Zeit noch nicht.

Auch ,,Carl Zeiss ist, als cr, von Schleiden angesport, bald nach
seiner Niederlassung in Jena2) der Mikroskopoptik sich zuwandte,
gleichfalls den eben charakterisierten Weg gegangen, und hat zu-
nichst auf diesem, schlecht und recht, wie andere vor ihm und
andere neben ihm, vorwérts zu kommen gesucht unter Anlehnung an
die Vorbilder, die sich ihm in den Leistungen der &lteren Meister
boten. Kein Geringerer als Schleiden hat ihm auch bezeugt, daBl er
nach kurzer Zeit zu sehr bemerkenswerten Erfolgen gelangt ist.
Zeiss selbst aber ist, wie er spéter erzihlte, hinsichtlich dieser
Erfolge schon sehr frith recht skeptisch gewesen. Er merkte, daf
er, als Autodidakt an dieses Arbeitsfeld herangekommen, also ohne
Anteil an der Summe von traditioneller Erfahrung, dic auf ihm
gewonnen war, den anderen gegeniiber, die schon durch Jahrzehnte
hin jene eigenartige Kunst geiibt hatten, sehr im Nachteil sei, und
als Autodidakt auch frei von allzu groBer Verehrung fir das
traditionell gegebene, fand er bald, daB diese ganze Art des Arbeitens
im letzten Grund fiur die Optik cigentlich irrationell sel. Er sagte
sich: da alle Wirkungen, die eine Linsenkombination begleiten, auf
Gesetzen beruhen, die durch die wissenschaftliche Optik genau fest-
gestellt, in ‘allen Einzelheiten mathematisch bestimmbar sind, und

1) Tmnnersionsobjektive sind Linsensysteme, deren Frontlinse mit dem Gegenstand
durch eine Fliissigkeit -—— heute meist Wasser oder Zedernholzol — verbunden ist. Nach
der Ahbbeschen Theorie bewirkt das eine Erhihung der Apertur und damit des Auflisungs-
vermogens.,

2) Tm Jahre 1846.
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da auch alle mafigebenden Eigenschaften des wirksamen Stoffes,
des Glases, auf das strengste meBbar sind — so muf} es fir den Auf-
bau der Linsensysteme jeder Art noch einen ganz anderen Weg
geben, um eine verlangte Wirkung mit Sicherheit des FErfolgs
herbeizufiihren. Es muf3 auf diesem Gebiet noch eine ganz andere
Art des Zusammenwirkens von wissenschaftlicher Lehre und tech-
nischer Kunst moglich sein, als bisher bestanden hat; es muB mog-
lich sein, nicht nur die allgemeine Direktive fir die zweckméaBige
Zusammensetzung der Elemente aus der Theorie zu entnehmen,
sondern die richtige Zusammensetzung sclbst bis in ihre letzten
Einzelheiten fir jede verlangfe Wirkung. Wie der Architekt ein
Bauwerk, bevor eine Hand zur Ausfithrung sich rithrt, schon im
Geiste vollendet hat, nur unter Beihilfe von Zeichenstift und Feder
zur Fixierung seiner Idee, so mufB auch, dachte sich Zeiss, das
komplizierte Gebilde von Glas und Metall, wie das Mikroskop es
erfordert, sich aufbauen lassen, rein verstandesméifig, in allen Ele-
menten bis ins letzte vorausbestimmt in rein geistiger Arbeit,
durch theoretische Ermittlung der Wirkung aller Teile, bevor diese
Teile noch korperlich ausgefiihrt sind. Der arbeitenden Hand durfe
dabei keine andere Funktion mehr verbleiben, als die genaue Ver-
wirklichung der durch dic Rechnung hestimmten Formen und Ab-
messungen aller Konstruktionselemente und der praktischen Er-
fahrung keine andere Aufgabe, als die Beherrschung der Methoden
und Hilfsmittel, die fir letzteres, die koérperliche Verwirklichung,
geeignet sind. — Also: eine andere Grenzregulierung zwischen der
Arbeit des Verstandes und der Arbeit der Hand, zwischen wissen-
schaftlicher Theorie und praktischer Kunst, grundsidtzlich ver-
schieden von der friheren Abgrenzung der Funktionen beider. Das
nun ist die Idee, die Carl Zeiss in diec Mikroskopoptik eingefithrt und
iiber alle Hindernisse hinweg zur Verwirklichung gebracht hat: die
Idee eines streng rationalen Aufbaues der optischen Konstruk-
tionen fir das Mikroskop; das ist der Keim, aus dem alle inneren
Fortschritte und alle &uBeren Erfolge, die sein Wirken gebracht hat,
hervorgegangen sind. Das soll es besagen, wenn als Verdienst
von Carl Zeiss hingestellt wurde: das geordnete (nédmlich dasneu-
geordnete) Zusammenwirken von Wissenschaft und technischer
Kunst auf seinem Arbeitsfeld zielbewuB3t angebahnt zu haben 3)

Carl Zeiss vertrat hierbei die technische Kunst, und er hatte das

Gliick, nach einem ersten miBgliickten Versuch in Ernst Abbe einen Ver-
treter der Wissenschaft fiir seinc Ideen gewinnen zu koénnen, der wie
kein zweiter flir die Aufgabe geschaffen war, deren Losung ihm vor-

3) Krnst Abbe, Gedidchtnisrede zur Feier des 50 jahrigen Bestehens der Optischen

Werkstitte. Gehalten am 12. Dezember 1896; in: Ernst Abbe, Gesammelte Abhandlungen,
3. Bd. 8. 64/65.

2¢
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schwebte. In den ersten Jahren nach der Bekanntschait stand Abbe mit
der Zeiss'schen Werkstiitte nur in loser Verbindung. Nach und nach
gestaltete sich diese jedoch imimer enger, bis sich schlieflich der junge
Gelehrtec dazu bestimmen 1lie3, als Teilhaber in das Geschift einzu-
treten. Von diesem Zeitpunkt an widmete er sich mit seltener Hin-
gabe seiner groBen Aufgabe. Als wissenschaftlicher Leiter der Zeiss-
schen Werkstitte erstrebte er vornehmlich dreierlei: eine Vertiefung
der theoretischen Erkenntnis, eine vermehrte Genauigkeit der Arbeit
und ecine Verbesserung des Werkstoffes. Zunéichst machte er sich an
die Losung der vorldufig wichtigsten Frage, an die rechnerische Vor-
ausbestimmung von Mikroskopobjektiven. Dabei konstruierte er an-
fangs Objektive mit ziemlich kleinen Offnungswinkeln. Er errcichte so
zwar eine wesentlich bessere Strahlenvereinigung, als man sie je zu-
vor fiir méglich gehalten hatte, muflite aber bei der praktischen Prii-
fung der Objektive dic enttiuschende Beobachtung machen, daB die
theoretisch so schonen Systeme weniger leisteten, als die dlteren und
schlechter korrigierten. ,,Also hatte doch der Offnungswinkel eine be-
sondere Funktion fiir die Abbildung, wie die praktischen Mikroskopiker
schon seit Jahren behaupteten. Aber welche und wieso?"

Auf Grund langer und umfangreicher praktischer Versuche konnte
wenig spiter Abbe diese so auBerordentlich wichtige Frage eindeutig
bheantworten und theoretisch hegriinden. Er stellte mit Hilfe von kiinst-
lich angefertigten, unter das Mikroskop gebrachten feinen Objekten
fest, daB diese, als beugendes Gitter wirkend, von einer weit entfernten
Lichtquelle eine Reihe von Beugungsspektren erzeugen. Von dicsen
kann, entsprechend dem Offnungswinkel des Objektivs vielfach nur
cine gewisse Anzahl durch die Objektivoffnung ins Mikroskop ein-
treten. Das eigentliche Bild wird nun durch die Interferenz derjenigen
interferenziihigen — kohirenten — Strahlen erzeugt, welche von dem
von der Objektivoffnung durchgelassenen Teil des Beugungsspektrums
ausgehen. Blendet dic Objektivoffnung keine Spektren von nennens-
werter Intensitit ab, dann ist das Bild dem Objekt ahnlich. Es wird
umso unidhnlicher, je mehr Spekiren als Quelle interferenzfihiger
Strahlen ausfallen. Kann nur noch das nichtabgelenkte Maximum oder
nur ‘ein einziges der abgelenkten Maxima ins Objektiv eintreten, so
16st dieses die beugende Struktur iiberhaupt nicht mehr auf.

Mit diesen Untersuchungen war die Bedeutung der Grofle der Ob-
jektivoffnung fiir das Auflsungsvermogen klargestellt und die Er-
scheinung auf dic bekannten Tatsachen der Beugung zuriickgefiihrt.
Demgem&aB erkannte Abbe auch, daB3 die Anzahl der ins Objektiv ecin-
tretenden Spektren nicht nur vom Offnungswinkel abhiingt, daB wviel-
mehr auch die Brechzahl des Mittels zwischen Objekt und Objektiv
sowie die Wellenlinge des zur Abbildung benutzten Lichts eine Rolle
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spiclen. Die simtlichen mafigebenden Grofen vercinigte cr in der
bekannten Formel fiir das Aufldsungsvermégen:

A 2
d=— "~ =7 4
nsine A )
Den Faktor nsing = A nannte Abbe die numerische Apertur. In ihr
hatte er das allein richtige Maf3 fiir die Funktion der Objektiviffnung

gefunden.

Nach diesen neuen und grundlegenden Erkenntnissen hatte man
also den Mikroskopobjektiven eine moglichst hohe Apertur zu geben.
Uny die hierbei erzielten Ergebnisse genau verfolgen zu kénnen, muBte
man imstande sein, den Wert dieser Grofie genau zu messen. Wieder
verdankt die Kunst des Mikroskopbaues Abbe die Einfithrung genauer
Verfahren zu diesem Zweck. In dem nach ihm benannten Apertometer
ersann er ein Gerét, das auch heute in seiner Art noch uniibertroffen
dasteht.

Auch die Beleuchtung der Objekte wurde durch Abbes Arbeiten
Uber den Strahlenverlauf und die Strahlenbegrenzung im Mikroskop
auf eine sichere theoretische Grundlage gestellt. Fur ihre praktische
Durchfiihrung hat er mit dem bekannten, heute an jedem Dbesseren
Mikroskop angebrachten und ebenfalls seinen Namen fiihrenden Be-
leuchtungsapparat bahnbrechende Arbeit geleistet.

Bei den Bemiihungen, das Auflésungsvermégen durch Vergrofierung
der Apertur zu erhohen, bedeutet die Einfithrung der homogenen
Immersion einen wichtigen Fortschritt. Als Immersionsfliissigkeit hatte
Abbe nach langem Suchen das eingedickte Zedernholziél gewihlt, da
es den Anspriichen an Brechzahl und Dispersion weitaus am besten
geniigte. Und schon im Jahre 1873 konnte er riickblickend feststellen,
daBl das Mikroskop sich in Bezug auf die GroBe der Apertur und in-
folgedessen in Bezug auf die Hoéhe der nutzbaren VergréBerung der
erreichbaren Grenze so weit geniihert hatte, da weitere Fortschritte
nach dieser Richtung kaum noch zu erhoffen waren. Sehr erwinscht
war dagegen noch eine weitere Verbesserung der Strahlenvereinigung.
Eine solche war aber mit den zunachst zur Verfiigung stehenden Glas-
arten unter keinen Umstdnden zu erreichen. Nur ganz neue Gliser
mit wesentlich anderen Eigenschaften konnten hier helfen. Die Aus-
sichten aber, solche zu erhalten, waren vor der Hand noch #uBerst
gering. Abbe jedoch war nicht der Mann, sich hier mit den gegebenen
Tatsachen einfach abzufinden. Mit gewohnter Tatkraft versuchte er
vielmehr, die seinen Absichten entgegenstehenden Zustinde auf dem
Gebiete der optischen Gléiser zu wandeln.

4) Die Formel gilt in dieser Form nur fiir die Beleuchtung mit geradem Licht und

sehr kleiner Apertur. Fiir schiefes Licht oder sehr hohe Beleuchtungsaperturen muf} sie
lauten; 2

d=
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Durch einen gliicklichen Zufall lernte er in Otto Schott den Mann
kennen, der wic kaum einer bis dahin in die Geheimnisse der Glas-
schmelzkunst eingedrungen war. Schott interessierte sich sehr fur
Abbes Wiinsche hinsichtlich neuer Gliser fiir optische Zwecke, und auf
Abbes lebhaftes Dringen hin lieB er sich bald zu einer engeren Zu-
sammenarbeit bereitfinden. Die ersten in kleinerem MafBstab unter-
nommenen Versuche erdffneten schon nach kurzer Zeit so aussichts-
reiche Ausblicke, dafl man bald mit aller Energie daranging, die er-
arbeiteten Glasflisse im Grofien herzustellen. Mit Hilfe solcher neuen
Glasarten gelang es Abbe dann auch sehr rasch, Objektive zu errechnen

Abb. 16, Ein achromatisches (a) und das entsprechende
apochromatische (b) Objektiv. Schema.

und herstellen zu lassen, die, mit besonderen Okularen, den Kompen-
sationsokularen verbunden, in Bezug auf die Vollkommenheit der
Strahlenvereinigung selbst den hodchsten Anspriichen genugten. Er
gab ihnen den Namen Apochromate, Abb. 16. Mit ihnen, die nun-
mehr die hochsten erreichbaren Aperturen mit der vollkommensten Kor-
rektion vereinigten, war in der Entwicklung der Mikroskopoptik ein
gewisser Abschluf3 errcicht. Wohl wurden von den fithrenden optischen
Werkstéitten auch in der Zeit nach Abbe noch weitere Verbesserungen
eingetfithrt, aber grundlegend Neues auf dem Gebiete der Mikroskop-
optik ist seit der Verédffentlichung der Apochromate im Jahre 1886 kaum
noch gefunden worden.

Auch in unserem Jahrhundert ruhten selbstverstiandlich die Ver-
suche keineswegs, das Auflosungsvermogen des Mikroskops noch weiter
zu steigern. Nur versuchte man dieses Ziel weniger durch die Erhéhung
der numerischen Apertur, als vielmehr auf den anderen noch mog-
lichen Wegen zu erreichen. Am meisten Erfolg hatte hierbei 4. Kdhler
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mit der Hinfihrung kurzwelligen Lichts zur Beleuchtung und Abbil-
dung in die Mikroskopie. Wie die Abbesche Formel lehrt, wichst ja
das Auflosungsvermégen mit abnehmender Wellenlinge des zur Ab-
bildung verwendeten Lichts. Lichtquellen fur ultraviolettes Licht
standen schon linger in groBerer Auswahl zur Verfugung. Aber zu-
nichst fehlte es durchaus an einer geeigneten optischen Ausristung,
denn bekanntlich ist Glas fir so kurzwelliges Licht nicht mehr durch-
lissig. Als einigermaBen brauchbarer Rohstoff kam hier eigentlich

Abb, 17. Die Steigerung des Auflssungsverméogens durch ultraviolettes Licht,
Die Aufnabme zeigt Bruchstiicke aus der Kieselschale der Diatomee Surirella
gemma, links mit gewdhnlichem, rechts mit ultraviolettem Licht aufgenommen.
Nach der Aufnahme mit gewshnlichem Licht kann man sich noch
keine Vorstellung von der feineren Schalenstruktur machen,
wohl aber nach der im ultravioletten Licht.

nur Quarz und FluBspat in Betracht. Bei ersterem storte die Doppel-
brechung und bei letzterem lag die Brechzahl sehr ungiinstig. AuBer-
dem kannte man keine Méglichkeit, brauchbare Objektive aus einem
einzigen Werkstoff herzustellen. Die letztgenannte Schwierigkeit konnte
indessen hald Uberwunden werden. Es gelang von Rohr, in den Mono-
chromaten eine ODbjektivart aufzufinden, bei der unter Beschriankung
auf Licht einer Wellenlinge die sphirische Korrektion so gut ist
wie sonst nur bei den besten Apochromaten. Als es schliellich auch
noch méglich war, amorphen, deshalb von Doppelbrechung freien,
Quarz durch Schmelzen von Bergkristall herzustellen, war der Weg
zu praktischen Versuchen mit kurzwelligem Licht frei. Das zur Be-
leuchtung notwendige monochromatische Ultraviolett wurde und wird
noch heute durch spektrale Zerlegung aus dem Licht des zwischen
Elektroden aus geeigneten Metallen iiberspringenden elektrischen
Funkens erzeugt. Die direkte Betrachtung der mit solchem Kurzwelligen
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Ultraviolett erzeugten Bilder ist natiirlich ausgeschlossen, da die Emp-
findlichkeit <es menschlichen Auges nicht mehr bis in das verwendete
Spektralgebiet (meist A=2750 A) hineinreicht. Deshalb mufite man
zu einem indirekten Verfahren greifen. Man hilt die Bilder photo-
graphisch fest und verwendet erst diese Bilder zur eigentlichen Unter-
suchung. Unter Benutzung wultravioletten Lichts der angefiihrten
Wellenlinge 148t sich hcute das Auflosungsvermoégen und die forder-
liche VergroBerung des Mikroskops bis etwa auf das Doppelte des-
jenigen steigern, das man mit den besten Objektiven bei gewohnlichem
Licht erzielt, Abb. 17. Das bedeutet das Auf3erste, was bei dem heutigen
Stand unserer Kenntnisse theoretisch und praktisch tiberhaupt erreich-
bar ist. Ein weiterer wesentlicher Fortschritt ist kaum noch zu er-
warten, und andere Wege, auf denen man mit dem Lichtmikroskop
weiterkommen konnte, sind zur Zeit nicht bekannt. Man kann deshalb
in der Tat mit einem gewissen Recht behaupten, daf3 das Lichtmikro-
skop in bezug auf die optische Leistungsfihigkeit den Endpunkt seiner
Entwicklung erreicht hat.

Damit soll nun nicht gesagt sein, daB man auf v6llig anderen
Wegen und mit ganz anderen Verfahren mit der Steigerung von Auf-
lésungsvermogen und forderlicher VergréoBerung nicht noch viel weiter
kommen kénnte. In der Tat hat sich auch in den letzten drei bis vier
Jahren ein solcher Weg gezeigt, der heute lebhaft besprochen wird. Es
hat sich nédmlich herausgestellt, daf3 ein Elektronenstrahl stets von
einer elektromagnetischen Welle von ganz aullerordentlich kurzer
Wellenlinge begleitet wird, und dal3 sich Elektronenstrahlen durch
magnetische oder elektrische Felder so beeinflussen lassen, daf3 die von
einem Punkt einer Elektronenquelle ausgehenden FElektronen sich
wieder in einem Punkt vercinigen, sich also verhalten, wie ILicht-
strahlen, die durch eine Linse gehen. Durch geeignete Wahl der elek-
trischen oder magnetischen Felder und eventuell durch wiederholte
Anwendung solcher Felder kann man eine Art vergroferte Abbildung
der Elektronenquelle, ja sogar eines mit Elektronenstrahlen beleuchte-
ten Gegenstandes erzielen. Die Bilder lassen sich auf einem Fluoreszenz-
schirm beobachten oder photographisch festhalten. Wendet man die
Abbesche Theorie auf dieses sogenannte Ilektronenmikroskop, wie es
wegen der Ahnlichkeit seines Strahlenganges mit dem des Licht-
mikroskops genannt wird, an, so ergibt sich, daf3 sich mit ihm auf
Grund des aus der Wellenlidnge errechneten Aufldsungsvermogens eine
um etwa 100 000 mal hohere forderliche Vergréferung erreichen lassen
miifite.

Versuche hierzu, die von verschiedenen Seiten mit groem Eifer in
Angriff genommen wurden, berechtigen auch zu einigen Hoffnungen.
Allerdings sieht man sich noch vor aulerordentlichen Schwierigkeiten,
die zu iiberwinden zur Zeit noch keine Aussicht besteht. Z.B. ist es
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vorliufig nicht moglich, die ,Linsenfehler” der ,Elektronenlinsen",
d.h. der zur Ablenkung des Elektronenstrahls benutzten elektirischen
oder magnetischen Felder in dem MaBe zu korrigieren, wie es hei den
kurzen in Frage kommenden Wellenlidngen notwendig ist. Da aber die
Entwicklung des Elektronenmikroskops gerade erst angefangen hat,
kann man wenigstens hoffen, dafl sich im Laufe seiner Weiterentwick-
lung hier doch noch Erfolge ecrzielen lassen. Anders ist das bei einer
zweiten und viel bedenklicheren Schwierigkeit. Diese beruht auf der
Tatsache, dafy es auf den Gebieten, wo eine Erhohung der forderlichen
VergréBerung noch erwiinscht wére, wie z.B. in der Biologie oder
in der Medizin, kaum Objekte gibt, die einer Durchstrahlung it
Elektronen ausgesetzt werden konnen, ohne sofort vollstindig zerstort
zu werden. Ob diese Schwicrigkeit sich jemals wird iiberwinden lassen,
ist durchaus fraglich. Wie sich die weitere Entwicklung des Elektronen-
mikroskops aber auch gestalten mag, das Lichtmikroskop wird selbst
durch das vollkommenste Elektronenmikroskop niemals verdrangt
werden. Dieses kann es hochstens in wertvoller Weise erginzen, falls
die notwendigen Fortschritte vielleicht noch erzielt werden sollten,
denn man wird immer neben den héchsten erreichbaren VergrioBe-
rungen starke, mittlere und schwache brauchen, wie sie durch die
Linsenoptik einfacher, billiger und in hochster Leistungsfdhigkeit zur
Verfigung stehen.

Die Zeit nach der Erfindung der achromatischen Linsen bis aut
unsere Tage, die, wic wir im Vorhergehenden sahen, so umwilzende
Erfindungen und Verbesserungen an dem optischen Teil des Mikro-
skops brachte, ging natiirlich auch nicht spurlos am Stativ selbst vor-
iither. Wir verschaffen uns deshalb zum Schluf3 noch einen kurzen
Uberblick tiher die Wandlungen, welche die Stativformen wihrend
jenes Zeitraumes durchgemacht haben. Dabei ist es selbstverstiandlich
unmdoglich, alle je auf den Markt gekommenen Stative und ihre Er-
bauer zu erwiithnen. Wir miissen uns vielmehr darauf beschrinken,
eine gewisse Linie der Entwicklung herauszuarbeiten und zu ver-
folgen. Nach der Erfindung der achromatischen Linsen und Linsen-
systeme war, wie erwihnt, das einfache Mikroskop fiir stirkere Ver-
groflerungen bald giinzlich auBer Gebrauch gekommen. Nur schwichere
und mittelstarke Lupen konnten sich auch weiterhin erhalten, da sie
hauptsichlich wegen der aufrechten und seitenrichtigen Bilder fur
Priparierarbeiten noch unentbehrlich waren. Um sie fir diese Zwecke
bequem halten zu konnen, wurden vorwiegend zweierlel Stativarten
ausgefithrt. Es war das einmal das sogenannte Praparierstativ, das sich
in seinem konstruktiven Aufbau durchaus an die einfachen Mikro-
skope der Cuffschen Bauart aus dem achtzehnten Jahrhundert anlehnt.
Von ganz einfachen Formen aus entwickelte es sich am Ende des
vorigen und in den ersten Jahren unseres Jahrhunderts zit héchst voll-
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kommenen Gerdten, Abb. 18 b, die mit allem fiir das Préiparieren not-
wendigen und erwiinschten Einrichtungen ausgestattet waren.

Die Form dieser Stative dnderte sich nicht wesentlich, als in neuester
Zeit das einfache Mikroskop auch in der priaparativen Technik allméih-
lich durch das zusammengesetzte verdrangt wurde. Das geschah haupt-
sichlich durch das binokulare Mikroskop nach Greenough, Abb. 18 ¢, in
dem der alte Konstruktionsgedanke eines Cherubin d’Orléans in neuer

Abb. 18. Lupenhalter, altes und modernes Pripariermikroskop.

Form auflebte. Es setzte sich so erfolgreich durch, daff heutzutage ein-
fache Mikroskope selbst zum Priparieren bei ganz schwachen Ver-
groferungen gar nicht mehr gebaut werden. Der letzte Rest vom ein-
fachen Mikroskop hat sich erhalten in den meist in Einschlagfassung
verwendeten Taschen- oder Reiselupen, von denen die ganz schwachen
als einfache Linsen, die stdrkeren als aplanatische oder anastigma-
tische Lupen ausgefithrt werden. Flr solche und auch fur in einfache
Ringe gefaBBte Lupen wurden Ialter ausgebildet, in denen Bauformen
aus der allerersten Zeit des Mikroskops wieder auferstanden sind.
Solche Lupenhalter, Abb. 18 a, haben sich wie die Lupen mit nur ganz
unwesentlichen Abwandlungen bis heute erhalten koénnen. Allerdings
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dienen sie jetzt nur noch als behelfsméaBige Einrichtungen, meist dort,
wo wegen des Preises hoher entwickelte Gerdte nicht beschafft werden
kénnen.

Beim zusammengesetzten Mikroskop haben die gleichen Minner,
die die Entwicklung seiner Linsen so mafBgebend beeinfluBten.
auch Anteil an der Weiterbildung der Stative. Manche von ihnen, wie
etwa Charles Chevalier oder auch Amici, waren allerdings etwa um dic
Mitte des neunzehnten Jahrhunderts mit ihren grofen und unhand-
lichen Universalmikroskopen in ecine Sackgasse geraten. Ungefihr
gleichzeitig erfolgte jedoch durch Oberhéuser und Arthur Chevalier dic
Rickkehr zu Stativformen ohne alles iiberfliissige Beiwerk. Als erstes
dieser Art ist das von Oberhiuser um 1835 gebaute ,,Grand microscope

Abb.19. Trommelmikroskop
(Grand microscope
achromatique) von Ober-

hiuser, 1835.

achromatique®, Abb.19, anzusprechen. Bei ihimn besteht der Fufi aus
einer schweren Trommel mit sejtlichem Ausschnitt, durch den das
Licht auf den Beleuchtungsspiegel gelangen kann. Die grobe Ein-
stellung erfolgt, wie bei sehr vielen spiteren einfachen Stativen, durch
Verschieben des Tubus in seiner Hiilse mit der Hand. Die Mikrometer-
bewegung wirkt direkt auf den seitlich am Objekttisch befestigten
Tubustriger. Wegen der mangelhaften Zuginglichkeit der Beleuch-
tungseinrichtungen verlicB Oberhiuser den trommelformigen Fufl
wenige Jahre spiter und ersetzte ihn durch den HufeisenfuB. In-
zwischen hatte auch Arthur Chevalier seine Stative in gleicher Weise
durchgebildet. Beiden folgten bald anderc optische Werkstitten nach,
wie Nachet, Merz, Plossl, spiter auch die neugegriindeten von Zeiss,
Leitz und andere, in der Erkenntnis, dal die neue Form die fiir das
Mikroskop zweckméBigste ist. DaB diese Erkenntnis richtig war, be-
weist dic Tatsache, dal heute, obgleich schon wieder etwa ein Jahr-
hundert verflossen ist, sehr viele Mikroskope, wenn auch in Einzel-
heiten verbessert, und in der Formgebung dem Geschmack der Zeit
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angepabt, immer noch nach der gleichen Form gebaut sind. Auf einem
hufeisenformigen Fufl erhebt sich ein kurzes Tragerstiick, an dem das
gesamte Oberteil des Mikroskops, bestehend aus Tisch mit Beleuch-
tungseinrichtung und Tubustriger mit Tubus befestigt ist. Beispiele
fir die mehr duBerlichen Wandlungen, die das Stativ in der zweiten
Hilfte des neunzehnten und in den ersten drei Jahrzehnten des
zwanzigsten Jahrhunderts durchgemacht hat, geben einige von der
Firma Zeiss wahrend dieses Zeitraums auf den Markt gebrachten Mi-
kroskope, Abb. 20. Ebensogut hétten natiirlich Stative aus irgendeinem
anderen optischen Werk als Muster gewahlt werden kénnen. Bei der
Betrachtung der dargestellten Reihe fillt vor allem auf, daf} die Stative
duBerlich immer einfacher und glatter werden. Meist 1aBt sich das
Stativoberteil, um leichter beobachten zu kénnen, um einc waagerechte
Achse neigen. Neuerdings hat man in cinzelnen Fillen diese Kippung
wieder verlassen und dafiir nach alteren Vorbildern den Tubus abge-
knickt. Dabei hat man als weiteren Vorteil die Moglichkeit gewonnen,
den Antrieb von Grob- und Feinbewegung dicht uber dem Fuf3 an-
ordnen zu konnen. Die Grobbewegung erfolgt mit Ausnahme der ganz
einfachen und billigen Stative jetzt immer durch Zahn und Trieb. Bei
der Ieineinstellung wurden im Laufe der Jahre und bei den verschie-
denen Ilerstellern alle moglichen Mechanismen versucht, ohne daB es
indessen restlos gelungen wére, den heute aufs hochste gesteigerten An-
spriichen zu geniigen.

Die neuesten IFormen der Stative zeichnen sich, auBer durch ihre
harmonische Form, durch ihre rccht grofle Ausladung und durch ihre
aulierordentliche Ausbaufiahigkeit aus. Unter anderem lassen sich ver-
schiedene Tische, neben festen z.B. Dreh- und Zentriertische, Kreuz-
tische allerverschiedenster Bauformen, Tische ohne und mit Gradein-
teilung und Heiztische, verschiedene Tuben, wie monokulare und bin-
okulare, gerade und schrige, photographische und Polarisationstuben
sowie alle moglichen sonstigen Nebenapparate anbringen, ja sogar bei
den allerneusten Formen beliebig gegeneinander auswechseln.

All das ist eine Folge des immer mehr erweiterten Anwendungs-
bereiches unseres Gerites in der Gegenwart. Urspriinglich war das
Mikroskop ja ausschlieBlich ein Werkzeug des Naturforschers und
des Arztes. So war es auch noch gegen Ausgang des vorigen Jahr-
hunderts. Mit dem Eindringen wissenschaftlicher Verfahren in die
meisten Gebiete des praktischen Lebens jedoch wurde das anders.
Das Mikroskop fand mehr und mehr Eingang auch in die Laboratorien
und Arbeitsséle der Industrie und damit zusammenhingender Gebiete
menschlicher Tatigkeit. Heute ist es dem Chemiker ebenso unentbehr-
lich fiur seine Arbeit, wie dem Metallographen, dem Textilfachmann
und unzéhligen anderen, gleichgiiltig ob sie sich mehr der Forschung
oder mehr der Priifung der Werkstoffe und der Fertigung widmen.
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Hier reichte natiirlich fiir viele Zwecke das tibliche Stativ nicht mehr
aus, ja es war direkt unbrauchbar. Als Folge davon entstanden eine
grofle Zahl Sonderformen des Mikroskops, die den meist sehr weit-
gehenden Anforderungen der neuen Verbraucherkreise Rechnung
tragen sollten. Sie alle hier auch nur zu erwdhnen, wiirde jedoch schon
viel zu weit fithren., Wir beschrianken uns auf zwei der wichtigsten,
auf das Metallmikroskop und auf die Universal-Kameramikroskope,
weil beide grundsitzlich neue Gedanken in den Mikroskopbau ein-
fihrten.

Abb. 21. Metallmikroskop (Neophotstativ
von C. Zeiss).

Abb. 22, Kameramikroskop
(Panphot von Leitz).

Das Neue am Metallmikroskop, Abb.21, ist die umgekehrte An-
ordnung aller Teile nach dem Vorgang von Le Chatelier. Die Tisch-
fliche liegt zu oberst. Da nur auffallendes Licht benutzt wird, be-
schrinkt kejn Stativteil den zur Auflage des Objekts notwendigen
Platz. Das Objektiv nebst allen iibrigen Stativteilen befindet sich unter
dem Tisch. Der Tubus ist so abgeknickt, da3 man beim Beobachten in
bequemer Haltung ins Okular schauen kann. Die Beleuchtung erfolgt
bei Hellfeld mit einem sogenannten Vertikal-Illuminator, bei Dunkel-
feld mit einem Auflicht-Dunkelfeldkondensor. Die meisten Metallmikro-
skope sind gleichzeitig mit einer mikrophotographischen Kamera ver-
bunden, ein Grundsatz, der bei den Kameramikroskopen zum Haupt-
baumerkmal erhoben ist. Bei ihnen ist Kamera und Beleuchtungsein-
richtung mit dem Stativ zu einer geschlossenen Einheit verschmolzen.
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Am eigentlichen Mikroskop lassen sich alle tir die verschiedenen
mikroskopischen Verfahren notwendigen Neben- und Ergéinzungsteile
anbringen. Der grundsitzliche Aufbau lehnt sich zum Teil mehr an
das Metallmikroskop — Grundsatz des umgekehrten Mikroskops —,
zum Teil mehr an das gewohnliche, aufrechte Mikroskop an. Nach der
ersteren Art sind das Metaphot von Busch und das MeF von Reichert,
nach dem letzteren das Panphot von Leitz, Abbh. 22, und, als jlungstes,
das Ultraphot von Zeiss gebaut.

Wir sind mit der Erwiahnung dieser jingsten Bauformen am Ende
unseres Uberblicks uber die Entwicklungsgeschichte des Mikroskops
angelangt. Wir sahen, wie sich die ersten primitiven und unhand-
lichen Stative im Laufe von Uber dreihundert Jahren zu hoheren und
hochsten Formen entwickelten, und wie sich aus den am Anfang be-
nutzten, wenig leistungsfihigen, einfachen Linsen durch die Arbeit
einiger weniger genialer Ménner, inshesondere aber durch das Wirken
Ernst Abbes, Linsensysteme entwickelten, deren Leistungsfihigkeit
heute cine Hohe erreicht hat, die kaum noch zu i{iberbieten ist.
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Bau und Entwicklung des Erdballs
Von H. Lorenz VDI, Miinchen*)

1. Die Erdgestalt

Die FErdgestalt wird — unter AuBerachtlassung der unregel-
mifbigen Erhebungen des Festlandes — bestimmt durch die Oberfliche
der unter sich zusammenhingenden Weltmeere, die nach den Gesetzen
der Hydrodynamik unter der gemeinsamen Wirkung der Schwere
und Fliehkraft einec Gleichgewichtsfigur darstellt, zu der die Erd-
beschleunigung senkrecht nach innen wirkt. Hatte die Erde keine
Achsendrehung, so wire nur die Schwere wirksam und die Meeres-
oberfliche eine Kugel. Die durch den Foucaultschen Pendelversuch
nachweisbare Achsendrehung hat eine Fliehbeschleunigung zur Folge,
deren Hochstwert am Erddquator der Schwere entgegenwirkt und da-
her dort den Kleinstwert der Erdbeschleunigung bedingt, wihrend sie
an den Polen wirkungslos wird. Dadurch entsteht aber am Aquator
eine Ausbauchung, sowie an den Polen eine Eindriickung der Erdober-
fliche, die somit die Form einer Orange oder angeniihert eines Um-
drehungsellipsoids annimmt. Das Verhiltnis des Halbmesserunter-
schiedes von 21,5 km zum Aquatorhalbmesser von 6378 km bezeichnet
man als die Abplattung, die mit hinreichender Anniherung durch das
Verhiltnis der #quatoriellen Fliehbeschleunigung zur Schwere-
beschleunigung 9,81 m/s% an der Oberfliche gegeben ist. Diese Flieh-
beschleunigung ihrerseits wichst auBer mit dem Achsenabstand noch
mit dem Quadrate der Winkelgeschwindigkeit von 0,000073/s: und
betriigt am Aquator rund 1:289 der dort herrschenden Schwere, womit
sogleich der Wert der Abplattung gegeben ist. Hierbei ist allerdings
eine im Innern des Erdballs mit dem Zentralabstand wachsende
Schwerebeschleunigung vorausgesetzt, was einer iberall gleichen
Dichte der Erde entsprechen wirde, die durch Vergleich der Erd-
an?iehung mit derjenigen einer bekannten Masse auf einen Kleinen
Probekérper sich zu 552 g/cm® ergab. ‘Es heiBi das nichts anderes,
als daBl die Erde 552mal soviel wiegt, wie eine gleich grofle Wasser-
inasse, wihrend z.B. der Mond nur eine Dichte von 3,33, die Sonne
dagegen von 1,4 besitzt. Bei einem gleichfalls sich drehenden Welt-

*) Der Verfasser ist Ingenieur und war Professor an den Universititen Halle uud
Gottingen, zuletzt an der Technischen Hochschule Danzig. Er ist bekannt durch Werke
iiber Kiltetechnik, Kreiselriider, Ballistikx und ein Lehrbuch der Technischen Physik in
vier Binden, auBerdem aber durch zahlreiche Abhandlungen in technischen, physikalischen
und astronomischen Zeitschriften, deren Ergebnisse z. T. in der vorliegenden Schrift Ver-
wendung fanden.
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korper, dessen Hauptmasse im Mittelpunkt vereinigt wéire, wogegen
man diejenige der Hiille vernachldssigen konnte, wiirde die Ab-
plattung nur die Héalfte des Verhiltnisses der Fliehbeschleunigung zur
Schwere, im Falle der Erde also rd. 1:580 betragen. Demgegeniiber
hat man durch sogenannte Gradmessungen, d. h. durch die geodiitische
Lingemessung je ecines Bogengrades auf einem Erdmeridian in der
Nihe des Nordpoles und am Aguator eine Abplattung von etwa 1:296
festgestellt'), woraus im Vergleich mit dem ehen erwilinten Falle der
zentralen Massenkonzentration auf eine, wenn auch nur méBige Ab-
weichung von der homogenen Dichteverteilung geschlossen werden
kann. In der Tat haben die Gesteine, welche die Landmassen der Erd-
oberfliche bilden, nur eine Dichte von etwa 2,8; also wenig mehr als
die H#lfte der mittleren Dichte des ganzen Erdballs. Demgemiaf3 ninnt
die Erdbeschleunigung, wie aus Messungen in tiefen Schichten hervor-
geht, von der Oberfliche aus nach der Tiefe zu, um dann nach Uber-
schreiten eines Hochstwertes, der ibrigens durch diese Messungen
nicht errcicht ist, wieder abzunehmen und schlieBlich im Erdmittel-
punkt zu verschwinden. Die Gesteine bilden eine scheinbar zusammen-
hingende Schale des Erdkoérpers, die auf dem viel dichteren Kern
ruht. Die Gesamtoberfliche dieser Schale von 510 000 000 km? Flichen-
inhalt ist sehr unregelmifBig gestaltet und in ihren Einsenkungen
durch das Weltmeer von 361000000 km? Flache und einer Mitteltiefe
von 3,8 km ausgefiillt, aus dem die Landmasse von 149 000 000 km? mit
einer Mittelhohe von 0,820 km iber dem Seespiegel hinausragt. Das
Verhiltnis der Land- zur Wasseroberfliche ist demnach 1:242 oder
rd. 5:12, wihrend die unter Heranziehung der Tiefen und Hoéhen be-
rechneten Rauminhalte der Land- und Wassermassen iber dem aus-
geglichen gedachten Meereshoden 689 - 10 und 1370 - 10° km?* mit einem
Verhiltnis von rund 1:2 betragen. Wiirde man den ganzen Landblock
gleichmidBig tber die Erdoberfliche verteilen, so wiirde der Meeres-
hoden um 1,35 km erhoht und die Meerestiefe auf 2,7 kKm vermindert,
der alsdann iiber die Gesamtfliche erstreckte Wasserspiegel aber nur
240 m tber dem derzeitigen liegen. Es ist vielleicht noch hemerkens-
wert, daB die grote Landerhebung im Mount Everest 88 km, die groBte
Meerestiefe im Stillen Ozean dagegen 10,8 km mit einem Hohenunter-
schied von 19,6 km erreicht, der nur wenig geringer ist als der grofte
Halbmesserunterschied des abgeplatteten Erdballs.

Auf der festen und fliissigen Erdoberfliche ruht noch eine in der
Hauptsache aus 0,23 Sauerstoff und 0,76 Stickstoff (Gewichtsteile), da-
neben auch Kohlensidure und Wasserdampf bestehende Lufthiille von
einer noch unbekannten, jedenfalls aber mehrere 100 km betragenden

1) Es ist das der Mittelwert zahlreicher Meflergebnisse, die zwischen 1 : 293 his 1 : 298,
also 2 vH schwanken. Andererseits liefert die Analyse der Abplattung einer sich drehen-
den homogenen Fliissigkeit einen Wert von 1 : 230, also 5 : 4 des wirklichen, der recht gut
mit der obigen iberschlagsrechnung iibereinstimmt.
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Hohe und einem Druck von 1,03kg/cm? auf die Unterlage, der eine
gleichformige Wasserbedeckung von 10,3 m der ganzen Erdoberfliche
entsprechen wiirde. Die Dichte dieser Lufthiille ist am Boden rd. 1 : 800
des Wassers und nimmt mit der Temperatur nach oben bis zum Ver-
schwinden an der Grenze ab, wobei sich wahrscheinlich auch ihre Zu-
sammensetzung merklich dndert. Die Tufthiille enthdlt nach Laufzeit-
messungen zuriickgeworfener elektromagnetischer Wellen in grofien
Héhen mehrere nachweislich durch die Sonnenstrahlung ionisierte
Schichten und auBer Spuren einiger Edelgase cinen wenn auch nur
schwachen Anteil an Ozon, der aber zur Abschirmung der von auBen
inshesondere von der Sonne eindringenden ultravioletten Strahlen aus-
reicht. Dadurch werden zwar Schidigungen der Organismen verhiitet,
aber auch ein wesentlicher Teil der Sternspektra zerstort und unsere
Einsicht in das Wesen der Himmelsksrper beeintrachtigt. In der Tuft-
hille wird ferner ein Teil der von der Sonne kommenden und von der
Erde zurtickgeworfenen Strahlung aufgenommen, in Warme umgesetzt
und dadurch ein z. B. auf dem Monde fehlender Temperaturausgleich
zwischen Tag und Nacht geschaffen, der das Leben der Organismen erst
ermoglicht. Die mit dem Einfallswinkel der Strahlung vom Aquator
nach den Polen abnehmende Erwidrmung bedingt aber an erster Stelle
ein Aufsteigen der leichteren, an letzterer ein Absinken der schwereren
Luft und fahrt zu einer oberen Stromung nach den Polen und einem
Riickflu8 am Boden, d. h. zu kalten Nordwinden auf der Nordhalbkugel.
Da die aufsteigende Luft die groBe Umdrehungsgeschwindigkeit des Erd-
dquators von 0,463 m/s Dbeibehilt, so lagert sich iiber die eben be-
schriebene Zirkulation noch eine West-Ost-Stromung, die auf dem Welt-
meere als Passatwind bezeichnet wird und noch von der Erddrehung
in Wirbelung versetzte Luftmassen, sogenannte Zyklone, mit sich fiihrt.

Diese Stromungen wiirden auf einer voéllig vom Wasser bedeckten
Erde ganz gesetzmiBig verlaufen, werden aber durch die Festlinder
mit ihrem ungleichméfBigen Kiistenverlauf und ihren Erhebungen der-
art gestort, daB die Vorhersage des von ihnen hedingten Wetters erheb-
lichen Schwierigkeiten hegegnet,

AuBerdem aber stellen sich unter der ungleichméiigen Erwédrmung
les Meerwassers in verschiedenen Breiten méchtige Stromungen inner-
halb der Ozeane ein, z. B. der sogenannte Golfstrom, der das im Mexi-
kanischen Golf erwirmte Oberfliichenwasser nach Nordosten trigt und
dadurch ein milderes Klima der britischen Inseln und von Skandi-
navien mit sich bringt. Demgegeniiber werden die amerikanischen
Kiisten des Atlantischen Ozeans auf gleichen Breiten von einem kalten
Nordsiidstrom, der die von den Gletschern Gronlands abgestoBenen
beriichtigten Eisberge trégt, bespiilt und sind im Zusammenhange da-
mit kalten Ostwinden ausgesetzt, welche durch Herabsetzung der
mittleren Jahrestemperaturen das Klima rauher gestalten.

1*
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2. Das Antlitz der Erde

Die feste Erdrinde, das sogenannte Sial (Silizium-Aluminium),
hesteht in der Hauptsache aus im Wasser schwer loslichen Kristall-
gemengen von Quarz, Oxyden, Carbonaten, Silikaten und Schwefelverbin-
dungen der Leichtmetalle in kompakten Massen sowie in Gibereinander-
gelagerten Schichten, die wiederum héaufig gespalten, gebrochen und
gestiirzt von gewaltigen, sowohl waagrechten als auch senkrechten
Bewegungen nach ihrer Bildung Zeugnis ablegen. Auf solche Bewe-
gungen, die sich sowohl auf lange Zeitrdume unter zeitweiligem
Richtungswechsel als sogenannte FKpirogenese, d. h. Festlands-
bildung, erstrecken, als auch ziemlich rasch vollziechen und noch
immer fortdauern, sind nicht nur die Hohenunterschiede zwischen
Meeresbdden und Festlindern, sondern auch die auf letzteren durch
die sogenannte Orogenese aufgebauten Gebirge zuriickzufithren.
An diesen Bewegungen ist das Wasser am stirksten beteiligt, einmal
durch Meeresstromungen infolge von Temperaturunterschieden in ver-
schiedenen Breiten, durch von Winden bedingte Wellenbildung an der
Oberfliche und Brandung an den Kiisten sowie endlich durch den
Niederschlag des von der Sonnenstrahlung an der Meeresfliche ver-
dampften und nachher in den oberen Luftschichten wieder als Regen
verfliissigten oder gar zu Schneekristallen erstarrten Wassers., Ein Teil
des auf das Land fallenden Regens strémt als Oberflichenwasser unter
Ausnutzung von Bodenneigungen abwirts, erweitert diese durch Aus-
waschen zu Télern und gelangt in dem auf ihrem Grunde gebildeten
FluBlauf wieder in das Meer. Ein anderer Teil sickert in den porisen
Boden, durchfeuchtet ihn unter Aufnahme l8slicher Salze bis zur un-
durchlissigen Schicht und tritt mit ihr in Quellen zutage. Denselben
Weg nimmt der schmelzende Schnee, soweit er nicht vorher unter der
Sonnenstrahlung unmittelbar verdunstet oder in hohen Gebirgslagen
sich zu Firnschnee und Gletschereis verdichtet. In dieser plastischen
Form erfiillt er hochgelegene Mulden und schiebt sich langsam unter
teilweisem Ahschmelzen unter Druck an der Sohle talabwirts, indem
er das umgebende Gestein abschleift. Das Oberflichen- und Schmelz-
wasser dringt aber auch in feine durch innere von der Sonnenwirme
ausgelgste Spannungen gebildete Risse in das Gestein und sprengt
dieses infolge der Ausdehnung beim Gefrieren. Die durch solche viel-
fach durch Pflanzenwurzeln unterstiitzte Verwitterung abgetrennten
Felshlocke werden beim Absturz durch Aufschlag und Aneinander-
reiben zerkleinert und teilweise noch weiter bis zu feinem Sand oder
Ton zermahlen. So entstehen dann die an die Felsen angelehnten
Schutthalden mit nahezu einheitlicher Béschung von 37° (tg37° =0,75)
in trockenem Zustande, welche durch Eindringen von kalkhaltigem
Oberflichenwasser wieder zu sogenanntem Nagelfluh, einer Art natiir-
lichen Betons, zusammenbacken koénnen. Ein groBfier Teil der ver-
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witterten Gesteine und Sandmassen wird dagegen von Gletschereis
mitgenommen und in Morinen abhgesetzt oder von den Gebirgswiissern
fortgeschleppt und schlieBlich im Flachlande oder im Meere als feiner
Schlamm abgelagert, der alsdann unter dem Eigengewicht sowie durch
Wasserdruck wieder zu geschichtetem Gestein zusammengepret wird.
Auf diese Weise kinnen unter Abtragung der Gebirge auch weite Wald-
gebiete verschilttet und verkohlt sowie ganze Meerbusen ausgefiillt
werden, woflir viele Tiefebenen und die michtigen Anschwemmungen
am Unterlauf der Stréme zahlreiche Beispiele darbieten. Bodenerhe-
bungen lassen die so gebildeten Ablagerungen und Sedimente zutage
treten und fithren zur Trockenlegung oft weiter Gebiete unter Salz-
ausscheidung des in Vertiefungen verdunsteten Meerwassers und
Bildung salzhaltiger Binnenseen. Dabei werden auch die Reste von
Meeresorganismen abgeschlossen und unter Druck in Erdél um-
gewandelt. Demgegeniiber fiihren Bodensenkungen zur Uberflutung
von Land und Abtrennung von Inseln. Die Senkung von Inseln und
Meereskiisten in den Tropen wird vielfach angezeigt und ausgeglichen
durch das Aufsteigen von Korallenbinken, deren organische Erbauer
nur an der Meeresobertliche leben kénnen und mit dem Absinken des
Korallengerustes absterben. Gewaltsame Bodenbewegungen und Ver-
lagerungen entstehen bei Vulkanausbriichen von zu Lava geschmol-
zenen Silikaten, die um den Kraterschlot sich auftiirmt, teilweise aber
durch mitausgestoBenen Wasserdampf und schwefelhaltige Gase in
porosen Tuff verwandelt oder zerstiubt als Aschenregen an der
Boschung niederfillt. Solche dauernd oder voriibergehend tatige,
manchmal auch erloschene Vulkane sind von heiBen Quellen und Gas-
ausstromungen begleitet vielfach auf der Erde verbreitet und meist
in der Ndhe der Meereskiisten sowie auf Inseln reihenweise ange-
ordnet. Sie bilden zweifellos die Verhindung mit einer unter der festen
Erdkruste Dbefindlichen fliissigen Magmaschicht, dem sogenannten
Sima (Silizium-Magnesium), die vermutlich durch Volumenénde-
rungen infolge chemischer Umsetzungen unter Mitwirkung &duBerer
Flutkrifte in stirkere oder schwichere Bewegungen gerit. Die ersteren
duBern sich als Ausbriiche, die letzteren als Erdbeben, die mittels
rascher Verdichtungswellen von rd. 12 km/s Geschwindigkeit den
ganzen Erdball durchsetzen, wihrend langsamere Querwellen sich
mit etwa 6km/s Geschwindigkeit tiber die Oberfliche verbreiten und
in der Herdnihe merkliche Bodenschwankungen hervorrufen.

Aus all diesen Vorgingen begreift man, daBl sich das Antlitz der
Erde im Laufe langer Zeitrdume seit Erstarrung ihrer Kruste mannig-
fach gewandelt hat und noch dauernd verdndert, ohne daB es bisher
moglich war, die Griinde fitr die derzeitige Gestalt der Festlinder an-
zugeben, Inshesondere fiallt beim Betrachten der Erdkugel nicht allein
die Anhdufung von Landmassen auf der Nordhalbkugel mit offenem
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Nordpolarmeer und einem Siidpolarfestland inmitten einer {iber-
wicgenden Meeresbedeckung auf, sondern auch noch der fast aus-
schlieBliche Auslauf der Festlinder in sidlich gerichtete Halbinseln.
Weiterhin bemerken wir noch in geméaBigten und Polarzonen eine
starke Bildung tiefer Meeresbuchten, sogenannter Fjorde an westlichen
Felsenkiisten mit vorgelagerten Inseln, die immer starken Brandungen
ausgesetzt sind und die Spuren einer friheren Vergletscherung zeigen.
Solchen Spuren sind auch die oft weit ausgedehnten Morinenziige an
den Abhiingen von Gebirgsketten und auf Niederungen zuzurechnen,
deren Herkunft von oft entfernten Gebirgen durch die in ihnen ent-
haltenen Felsbrocken leicht nachzuweisen ist. Die Erdoberfliche hat in
ihren mittleren Breiten und den Polargebieten demnach zeitweilig
eine umfassende Eisbedeckung von Gebieten erfahren, die heute einen
dichten Pflanzenwuchs besitzen und von Tieren und Menschen belebt
sind. Andererseits miissen wir aus dem Vorhandensein von Kohlen-
flozen, die durch Verkohlung verschiitteter Tropenwilder unter Luft-
abschluB3 und Druck entstanden sind, in mittleren und hohen Breiten
auf ein wiarmeres Klima in der Vorzeit schlieBen, welches dem kilteren
der letzten Eiszeit anscheinend vorangegangen ist. Die Abschmelzung
der Tisdecke bis auf den Rest der jetzigen Vergletscherung der Hoch-
gebirge bedeutete jedenfalls eine erhebliche Entlastung der davon be-
troffenen Erdschollenteile. Diese erfuhren wegen der damit verbundenen
Storung des Gleichgewichts eine sdkulare, z. B. in Skandinavien noch
fortdauernde Erhebung, wihrend der Riuckflulz des Schmelzwassers eine
Auffillung der Ozeane mit Vermehrung des Druckes auf deren Boden
mit sich brachte. Damit aber muBten im Laufe langer Zeitriume
gewaltige Kiistenverschiebungen, also Anderungen der Gestalt der Fest-
linder und Inseln verbunden sein, deren urspriingliche Erhebung iiber
den Meeresboden allerdings damit noch nicht erkldrt ist. Auf die Ur-
sache dieser fiir die Erdgeschichte bedeutungsvollen Erscheinung
werden wir noch zuriickkommen.

3. Erdballschichten

Die feste und flissige Erdoberfliche ecrfihrt durch die mit den
Tages- und Jahreszeiten wechselnde und in der Lufthiille gedimpfte
Sonnenstrahlung von 2 cal/em? i. d. Min. im Mittel eine entsprechende
Temperaturdnderung, die sich auch in den Boden hinein erstreckt, In
mittleren Breiten reichen die Tagesschwankungen auf dem Festland,
und zwar fortschreitend verzogert, bis in eine Tiefe von etwa 1m, die
Jahresschwankungen bis zu 10m, wobei auch die pflanzliche Boden-
bedeckung, der Wassergehalt des Bodens, die Grundwasserstréomung
und die von Verdunstung begleitcte Lufthewegung mitspielen, Feuchter
Boden besitzt zwar vermoge der hohen spezifischen Wiarme des Wassers
eine groBlere Warmeaufnahme, also Speicherfihigkeit, als trockener,
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ist aber gleichzeitig ein besserer Warmeleiter und 14Bt daher die
Temperaturschwankungen tiefer eindringen. Dalher kommt es, daB in
hoheren Breiten die Schicht der bestindigen Temperatur mit gelegent-
licher Unterschreitung des Gefrierpunktes, also Erstarrung der Boden-
feuchtigkeit zu Eis, tiefer liegt als am Aquator. Unterhalb dieser
Schicht steigt die Temperatur nach Messungen in Bohrlochern, die
bis zu 2000 m hinabreichen, im Verhéltnis von 1° auf 25 bis 50 m, im
Mittel 35 m1 Tiefenzuwachs, woraus man wegen der Wiarmeleitfihigkeit
von rd. 1 cal/m® und Grad in der Stunde auf einen gleichférmigen
Wirmestrom von etwa /20000 cal/em? i. d. Min. aus dem Erdinnern
nach der Oberfliche schliefen mufB. Inwieweit dieser gegeniiber der
Sonnenerwidrmung allerdings fast verschwindende Warmestrom
durch die von allen #uBeren Einfliissen unabhéngige Zersetzung radio-
aktiver Stoffe in der Erdrinde unterstiitzt wird, ist noch nicht hin-
reichend festgestellt. Jedenfalls haben wir beim Fortschreiten in Tiefen
von etwa 100 km die Schmelztemperaturen der meisten Gesteine zu er-
warten, so daf3 also die feste Erdkruste auf einer Fliissigkeit ruht, die
in den Vulkanen in der Tat zeitweise an die Oberflache tritt. Die schon
erwahnte Reihenordnung der Vulkane deutet nun auf Spalten der
festen Erdkruste hin, deren Zusammenhang damit unterbrochen scheint.
Der sich aus dem spezifischen Gewicht und der Krustendicke berechnete
Druck ergibt ndmlich multipliziert mit der GroBkreisfliche des Erdballs
eine Gesamtkraft, die im Falle des Zusammenhangs von der Ringfliche
der Erdkruste aufzunehinen wire. Diese miiBte dann eine einseitig
tangentiale Druckspannung von 800 000 bis 900000 kg/cm?® aushalten,
der kein bekannter fester Stoff gewachsen ist, wihrend jeder Korper all-
seitige Drucke beliebiger Grof3e unabhéngig vom Aggregatzustand er-
tragen kann. Daraus folgt einerseits, daBl die Erdkruste mit der mitt-
leren Dichte 2,8 g/crn3 aus einzelnen Schollen besteht, die nur lose an
den Spalten zusammenhéngen und auf dem fliissigen Magma von der
Dichte 33 gjem?® schwimmen, weiterhin aber, daB innerhalb der
Schollen schon in médfBigen Tiefen von wenigen Kilometern ein allseitig
gleicher, nur von der Tiefe abhingiger Druck herrscht.

Die Schollengrenze verliduft tibrigens nicht tiberall, wie am Stillen
Ozean den Festlandkisten parallel. Von Japan scheint sich ein west-
ostlicher RiB wber Hawai, Mexiko, die Antillen und die Kanarischen
Inseln mit einer Abzweigung nach Island bis zum Aetna und Vesuv
zu erstrecken. Vielleicht héngt damit auch die malayische Vulkanspalte
iiber den Demawend zusammen, die ihrerseits in den asiatischen Nord-
sidriB einmiindet. Die Kiisten des Atlantischen Ozeans haben dagegen
nichts mit der Schollenbegrenzung zu tun, womit auch der Anlaf} zu
dem von A4, Wegener aus ihrem angendherten Parallelverlauf ver-
muteten Gegeneinanderbewegung, die iberdies durch geoditische
Messungen nicht bestatigt wird, entfallt. Verlauft schlieBlich die Ober-
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fliche der flitssigen Schicht als Gleichgewichtsfigur der duBeren durch
die Meeresfliche gegebenen Erdgestalt parallel, so wird das mittlere
Raumgewicht der festen darauf schwimmenden Schollenteile an jeder
Stelle im verkehrten Verhéltnis zu ihrer Gesamthdhe uber der Flussig-
keit stehen. Auf den Hochebenen und Gebirgen der Erdteile haben
wir demnach eine geringere Dichte der Erdkruste zu erwarten, wie
unter den Ozeanen, was auch durch zahlreiche Schweremessungen be-
stitigt wurde. Diesem als Isostasie bezeichneten Gleichgewicht-
zustand haben sich nun die schwinmmenden Krustenschollen dauernd
. anzupassen, wenn, wie frither geschildert, Massenverlagerungen an
ihren Oberfliichen stattfinden oder gar eine Schrumpfung der flissigen
Magmaschicht durch Abkihlung eintritt. Eine solche ist aber durch
den schon erwiihnten, wenn auch nur schwachen Warmestrom nach der
Oberfliiche dann bedingt, wenn nicht der Verlust durch Radiumzerfall
innerhalb der Kruste oder an deren Unterseite durch Erstarren von
Magma ohne Temperaturidnderung, aber unter Raumvergrofierung ge-
deckt wird, woriiber wir allerdings nichts aussagen kénnen. Der von
allen duBeren Einwirkungen unabhingige Radiumzerfall dufiert sich
vorwiegend durch Umwandlung radiumhaltiger Uran- und Thorerze
in Blei unter Ahgabe von Helium und Freiwerden von erheblichen
Energiebetrigen. Da man die Umwandlungsdauer aus physikalischen
Messungen kennt, so gibt das Verhéltnis des Bleigehaltes zum unver-
anderten Stoff ein MaB fiir dessen Alter seit der Erstarrung der sic
enthaltenden Teile der Erdkruste, und zwar in Hohe von 1 bis 1,5 Mil-
liarden Jahren. Der Temperaturanstieg nach dem Erdinnern wird
durch diese Vorginge keinesfalls betroffen und fihrt schon bei 200 km
Tiefe auf 5000°, wobhei alle hekannten Stoffe nicht mehr als Fliissig-
keiten, sondern wegen Uberschreitung der kritischen Temperatur nur
noch als Gase hestehen konnen. Innerhalb dieses hochverdichteten Gas-
kerns findet alsdann unter dem Einflu der Schwerkraft und der ihr
entgegenwirkenden Strahlung noch cine bhedeutende radiale Zunahme
der Temperatur und des Druckes statt, der im Mittelpunkt bis zu
2:107 kg/cm? ansteigen diirfte. Mit dem Temperaturanstieg ist aber
nach der Gastheorie ein solcher der Zihigkeit verbunden, der nach Ver-
suchen von Bridgeman bei hohen Drucken eine Verfestigung vortiuscht.
Es ist deshalb auch nicht moglich, aus der hohen Dichte des Erdkerns
auf einen festen Zustand und weiter auf eine Zusammniensetzung aus
Nickeleisen und anderen Schwermetallen zu schlieBen, wie es hiufig
unter der Bezeichnung als Nife (Nickel-Ferrum) fiir den Erdkern
in geologischen und geophysikalischen Schriften geschieht, in denen
dann auch, um den festen Zustand zu rechtfertigen, im Kern nur Tem-
peraturen von H000 bis 6000° angenommen werden. Die bis dicht an die
Oberfliche tretenden nutzbaren Erz- und Metallgiinge sind vielmehr
als reine oder nachtriglich umgewandelte Niederschldge von aus dem
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Erdinnern aufsteigenden Gasen aufzufassen. Beachtet man ferner, daB
die seismographisch gemessene mittlere Geschwindigkeit der Erdbeben-
wellen von rd. 12 000 m/s durch den Erdkern wie diejenige der Verdich-
tungswellen des Schalles in Gasen mit der Wurzel aus der Temperatur
zunimmt, so gelangt man auf ein Verhiltnis der absoluten Tempera-
turen gegeniiber der AuBenluft von iber dem Tausendfachen, also er-
hilt absolute Mitteltemperaturen im Erdkern von 200 000 bis 300 000°.
Die hohe Erdbebengeschwindigkeit fithrt andererseits aber auch auf
einen Elastizitdtsmodul von 8-10 kg/em? also das vierfache des Stahls
mit der Schallgeschwindigkeit von 5000 m/s und ist somif @in Beleg
fur die den Stahl weit Ubertreffende Starrheit oder Righeit des
Erdkerns, die eben durch das schon erwihnte Ansteigen der 7ah1gke1t
mit der Wurzel aus der Temperatur bedingt wird. :

Zusammenfassend diirfen wir demnach den Erdball aus drei Haupt-
teilen bestehend anschen: Zunéchst aus dem unter hohem Druck und
entsprechend hoher Temperatur wahrscheinlich vollig ionisierten und
daher homogen zusammengesetzten sehr dichten Gaskern, an dessen
Auleren und daher kithleren Schichten schon die chemischen Elemente
ausgeschieden und zu Verbindungen, inshesondere Silikaten zusammen-
getreten sind. Diese gehen dann mit nach auBen stetig abnehmender
Temperatur allméhlich in e¢ine Fliissigkeitsschicht von rd. 100 km
Dicke, das sog. Magma iber, auf dem schlieBlich die feste Gesteinshiille
von etwa 80 bis 100 km Dicke schwimmt, die in nur lose zusammen-
hingende Schollen zerfillt. In deren Vertiefungen lagert das Meer und
liber dem Ganzen die Lufthiille mit einer nach auBen bis zum Ver-
schwinden abnehmenden Dichte und Temperatur. Im Innern aller
dieser Schichten herrscht allseitig gleicher Druck, also keine Schub-
spannung, so daB sich der ganze Lirdball im Gleichgewicht wie eine
ideale Fliissigkeitsmasse mit nach aullen abnehmender Dichte verhilt,
deren Zahigkeit erst beim Auftreten forméndernder Kréifte in Er-
scheinung tritt.

4. Der Erdball als Weltkorper

Betrachten wir die Erde als Weltkorper, so diirfen wir nicht iiber-
sehen, daf sie mit dem Monde zusammen derart die Sonne in einem
Jahr von 36525 Sterntagen =316-10° s umkreist, daf der gemeinsame
Schwerpunkt eine Ellipse von der geringen Exzentrizitdt 0,0167 be-
schreibt, in deren einem Brennpunkt die Sonne steht. Deren Masae
betriigt etwa 2-10% gr oder 332 000 Erdmassen, wihrend der Mond nur
1:81 der Erdmasse von 6,15-10%7 gr besitzt. Die nahezu kreisformige
Erdbewegung um die Sonne wird objektiv durch die scheinbare Be-
wegung aller Fixsterne infolge der endlichen Lichtgeschwindigkeit, die
sog. Aberration bestatigt. Danach vollziehen die Sterne in der Nihe
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der Ekliptik im Jahre kleine ihr parallele Schwingungen mit dem groBten
Ausschlage von 20,5”, im Pole der Ekliptik Kreise vom gleichen Halb-
messer und dazwischen Ellipsen von dersclben der Ekliptik parallelen
grolen Halbachsen. Die mittlere Sonnenentfernung ist 149,5-10° km,
die des Mondes von der Erde 384000 km, so daB der gemeinsame
Schwerpunkt von Erde und Mond etwa 4750 km von der Erdmitte
nach dem Monde zu liegt. Um diesen noch innerhalb der Erde liegen-
den Schwerpunkt kreist sowohl der Mond als auch die Erde in je einer
Ellipsenbahn von der Exzentrizitdt 0,035 und einer Neigung von 5° 8,5”
der Bahnebene gegen die gemeinsame Schwerpunktsbahnebene, die
sog. Ekliptik, um die Sonne. Alle drei Korper vollzichen Achsen-
drehungen, und zwar die Sonne in 24,65 Tagen mit einer Aquator-
neigung von 7° 10, die Erde in 1 Tag mit der Neigung von 23° 27" und
der Mond mit der Erde um den gemeinsamen Schwerpunkt in
27,32 Tagen und einer Aquatoruneigung des ersteren von 6° 417 gegen
die Ekliptik. Diese Achsendrehungen haben weiter Abplattungen zur
Folge, von denen die der Erde, wie wir schon sahen, 1:296 und die
des Mondes wegen der langen Umdrehungsdauer nur 1:60 000 betragt,
wihrend diejenige der Sonne aus dem gleichen Grunde und wegen
ihrer vorwiegenden Massenanhiufung im Innern unmerklich ist.

Als abgeplatteter Umdrehungskorper hat aber die Erde die Eigen-
schaften eines Kreisels, auf dessen Aquatorwulst von Sonne, Mond und
den iibrigen die Sonne umkreisenden Planeten Krifte wirken, welche
die Erdachse senkrecht zur Bahnebene zu stellen, den Kreisel also
aufzurichten suchen. Diesem Bestreben weicht die Erdachse durch eine
kegelféormige Bewegung, die sog. Prizession aus, welche infolge
der Zusammenwirkung von Sonne und Mond eine Umlaufsdauer von
25400 Jahren besitzt. In dieser Zeit heschreibt der Himmelspol, der
zur Zeit nahe dem sog. Polarstern im Sternbilde des kleinen Béren
liegt, einen Kreis um den Pol der Ekliptik, auf der gleichzeitig die
Schnittpunkte mit dem Himmeldquator, die Tag- und Nachtgleichen-
punkte herumwandern. Dariiber lagert sich noch eine kleine Schwan-
kung, die sog. Nutation von hochstens 915 m, am Pol gemessen, in-
folge der Abweichungen der Mondbahn von der Ekliptik, deren Schnitt-
punkte, die Mondknoten in 18,6 Jahren wmlaufen, ein Vorgang, der
ebenfalls als Priizession der Mond-Erdgruppe durch die Sonnenwirkung
aufgefalt und berechnet werden kann.

Die Wirkung der iibrigen Planeten, inshesondere des Jupiter mit
mehr als 300, die des Saturn mit etwa 100 Erdmassen in allerdings
gegeniiber Mond und Sonne erheblich gréferen und wegen der Relativ-
bewegung stark veranderlichen Abstinden auf den Aquatorwulst be-

. dingt eine Schwankung der Aquatorneigung oder Schiefe der Ekliptik
von jetzt 2345° zwischen 22° und 25° mit einer Periode von etwa
40000 Jahren, wéihrend ihre Storungskrifte auf die Erdbahn selbst eine
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Schwankung der Exzentrizitit mit dem Gegenwartswert von 0,0167
zwischen 0,0033 und 0,078 in 92000 Jahren und schlieBlich einen Um-
lauf des Perihels oder der sog. Apsidenlinie in 20700 Jahren zur Folge
haben.

Es fragt sich nun, ob diese Schwankungen und Kréfte sich auch
an der Erdoberfliche geltend machen. Am ehesten sind solche Wiy-
kungen, und zwar mechanischer Art an den beweglichen Be-
standteilen der Erdoberfliche, also der Wasserbedeckung zu crwarten,
willirend sie in der Lufthiille durch deren ohnehin starke Bewegung
der unteren Schichten (Troposphire) véllig iiberdeckt werden. Daher
kommt es auch, daB der im Volksglauben tief verwurzelte EinfluB
der Mondphasen auf das Wetter wissenschaftlich noch nicht nach-
gewiesen werden konnte. Dagegen tritt die Anziechung von Sonne und
Mond in den Gezeiten, d.i. Ebbe und Flut, deutlich zutage. Sie beruht
auf der Tatsache, dafl auf einer gleichmiBig von Wasser bedeckten
Erde die Wasserhiille in der Richtung des anziehenden AuBenkorpers
eine Erhebung, also eine ellipsoide Abweichung von der Kugelgestalt
annelmen wirde, die wegen der Erdumdrehung als halbtigige Flut-
welle {iber deren Oberfliche wandert. Wenn diese Erhebung im offenen
Meere statisch auch nur etwa 0,8 m betragt, so kann sie doch durch
Zusammendriangung des Schwalles in schmalen Meeresarmen, z. B. dem
Kanal zwischen Frankreich und England, sowie in sich verengenden
Buchten zu Hohen von vielen Metern ansteigen. Im gleichen Sinne, bis
zur Springflut, wirkt auch das Zusammenwirken von Sonne und Mond
bei Neu- und Vollmond (Konjunktion und Opposition), wiahrend bhei
Halbmond ecine gegenseitige Abschwiichung eintritt. Die Brandung der
Flutwelle an den Kiisten ist nun mit einer teilweisen Vernichtung der
Hubarbeit des Wassers durch hydrauliche Widerstinde verknipft, die
sich im ganzen als Bremswirkung am Erdball geltend macht und
desgen Umdrehungswucht schwéacht. Es handelt sich dabei um eine
Bremsleistung von etwa 23 Milliarden PS, die eine Verminderung der
\Vinkelgeschwindigkeit der Erde, also eine Verlingerung des Tages
um rd, i/y900 s im Jahrhundert, und daher cine Verlingerung des
Jahrhunderts selbst in dieser Zeit um rd. 37 s zur Folge hat. Das an
der Erde wirkende Bremsmoment bedingt ferner nach dem Wechsel-
wirkungssatz der Mechanik ein ecntgegengesetzt wirkendes Dreh-
moment auf die Erd-Mond-Gruppe, durch das der letztere eine wenn
auch nur geringe Beschleunigung erfahrt, welche neuerdings durch
Vergleich alter und neuer Verfinsterungen nachgewiesen werden
konnte und vermoge der erhohten Fliehkraft cine entsprechende
sikulare Vergrofierung des Mondabstandes bedingt. Gegenuber
der oben ermittelten Bremsleistung treten alle Energiebetrige
weit  zuriick, die wir durch hydraulische und Wirmekraft-
maschinen an der Erdoberfliche zur Zeit gewinnen, so dal} es
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nahe liegt, einen Teil der so verlorenen Flutenergie in miichtigen
Wasserkraftanlagen (Gezeitenkraftwerke) an den durch die Flut-
hohe hierfiir besonders geeigneten Kiisten nutzbar zu machen, was bis-
her nur am Kostenaufwand gescheitert ist. Die Verlingerung des Tages,
also unseres Zeitmafstabes, wird sich vielleicht durch die neuerdings
entwickelten, duflerst genauen Quarzuhren noch schirfer bestimmen
und damit auch die Frage entscheiden lassen, ob der Erdball noch
einer Schrumpfung unterliegt, die umgekehrt wegen der Verringerung
des Trigheitsmomentes bei unverindertem Drall auf eine Erhohung
der Winkelgeschwindigkeit, d. h. eine Tagesverkirzung, fithren mif3te,
welche die oben ermittelte Verlingerung durch die Flutwirkung teil-
weise ausgleicht. Die Flutwirkung von Sonne und Mond mulBl sich
aber auch am Erdkoérper bzw. der Erdkruste selbst zeigen, wenn diese
nicht vollkommen starr, sondern elastisch nachgiebig ist. In der
Tat sind derartige, allerdings sehr kleine Formianderungen von 1 bis
2 em in der Lotrichtung neuerdings nachgewiesen worden. Die Elastizi-
tit des Erdballes bedingt aber noch eine VergroBerung der ERigen-
schwingungsdauer der Erdachse um ihre Mittellage, die fiir den starren
Kreisel bei einer Abplattung von 1:296 rd. 305 Tagen betragen wiirde,
wihrend sie aus den verschlungenen Bahnen der Polverschiebung von
etwa 04" entsprechend 9 m Ausschlag zu 434 Tage ermittelt wiirde.
Aus diesem Periodenzuwachs hat man den sog. Schub- oder Gleitmodul
des Erdballs und der Erdkruste bestimmt und in guter Uberein-
stimmung mit den aus der Erdbehbenwellengeschwindigkeit gefolgerten
gefunden. Danach vollzieht die Erde wie ein sehr harter elastischer
Koérper unter der Wirkung rasch, d. h. etwa tiglich bis jahrlich,
wechselnden AuBenkraften kleine elastische Schwingungen, wihrend
sie vermige des Wegfalls von Schubspannungen im Ruhezustand lang-
sam, d.h. durch Jahrtausende wirkenden Krafte gegeniiber sich wie
eine Fliissigkeit verhilt und darum auch ihre Gestalt der jeweiligen
Umdrehungsdauer anpaff.

Nehen diesen mechanischen Wirkungen unterliegt die Erde auch
thermischen Schwankungen durch die ungleichmédBige Sonnen-
bestrahlung. Diese ist naturgemdB am stirksten in der Sonnennihe
im sog. Perihel, das in der Jetztzeit etwa in den Winter der Nordhalb-
kugel fallt und diesen mildert, unter Abschwiichung der Sommerhitze
in der Erdferne, dem Aphel. Die Nordhalbkugel erfreut sich also in
der Gegenwart durch die Bahnexzentrizitit eines Temperaturaus-
gleiches, dem auf der Siidhalbkugel eine, durch die liberwiegende
Wasserbedeckung allerdings gemilderte Verschirfung des Unter-
schiedes der Sommer- und Wintertemperatur gegeniibersteht. Da nun,
wie wir gesehen haben, das Perihel in 20700 Jahren in der Bahn-
richtung wmlauft, wihrend die Erdachse in 25400 Jahren einen Kegel
in entgegengesetzter Richtung beschreibt, so wird der gegenwirtige
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Zusammenfall des Perihels mit dem Winter sich nach etwa 12000
Jahren wiederholen.

Viel wichtiger erscheinen hingegen die Schwankungen der Erdbahn-
exzentrizitdt, durch welche die gegenwirtige halbjahrige Anderung
des mittleren Sonnenabstandes von 149,5-10% km um =510 km in
einer Periode von 92 000 Jahren zwischen =+=5-10° km und =117 - 105 km
schwankt. Das bedingt aber, daB in derselben Periode die jetzt etwa
33 % im Jahr betragende Strahlungsschwankung in rd. 22000 Jahren
auf 0,7 % absinkt und in 70 000 Jahren bis auf 15,6 % wieder ansteigt,
womit dann entsprechende jahrliche Temperaturunterschiede auf der
Erdoberfliche verbunden sind, welche die durch die Stellung der Erd-
achse zur Sonne gegebenen Jahreszeiten stark beeinflussen. Am stirk-
sten werden sich diese Unterschiede auf das Klima dann auswirken,
wenn die Erdachse in der Sonnennidhe oder Sonnenferne nach der
Sonne zu geneigt ist, wozu noch der EinfluB dieser zwischen 22° und
25° in 40000 Jahren hin und herschwankenden Schiefe der Ekliptik
tritt. FaBt man alle diese Wirkungen zusammen, so erhilt man nach
Milankovic merkliche Klimaschwankungen innerhalb von 25000 Jahren,
also ungefihr in der Periode der Prézession, die nur wenig von der
Umlaufszeit des Perihels abweicht. Ganz besonders starke Anderungen
dagegen, d.h. Uberginge vom subtropischen Klima in unseren Breiten
zu sog. Eiszeiten in einer grofen Periode von etwa 100000 Jahren,
d.i. der Summe der Periode der Erdexzentrizitit von 92 000 Jahren und
der Wiederholung der gleichen Einstellung der Erdachse im Perihel
in 12000 Jahren. Mit dieser kosmischen Aufklirung der Klima-
schwankungen erledigen sich auch die Hypothesen tiiber weit aus-
gedehnte Polwanderungen t{iber die Erdoberfliche, die sich iiberdies
in keiner Weise dynamisch begriinden lassen.

Der Erdball verhélt sich {iberdies, wie aus den Neigungen der
Magnetnadel gegen den Meridian und Horizont hervorgeht, wie ein
groBer Magnet, dessen Achse aber nicht mit seiner Drehachse zu-
sammenfillt, so daBl die beiden Magnetpole um etwa 20° von den Dreh-
Polen abweichen, auBBerdem aber tiglich eine fast elliptische Bahn mit
den Auslenkungen 6 bis 11km um die Mittellage durchlaufen. Der
Ursprung und Sitz des Erdmagnetismus, der vielleicht mit der in der
Lufthiille nach oben stark zunehmenden elektrischen Ladung zu-
sammenhéngt, ist noch ungekldrt. Indessen scheint nach den
Schwankungen des Erdfeldes mit der Periode der nachweislich magne-
tischen Sonnenflecken eine Beziehung zu dem etwa 100 mal stirkeren
Magnetfelde der Sonne durch einen von dieser ausgehenden Elektronen-
strom vorzuliegen, der nach Stérmer die mit heftigen Bewegungen
der Magnetnadel verbundenen Polarlichter hervorruft.

SchlieBlich unterliegt die der Erdbewegung zugewandte Halfte der
Erdoberfliche dauernd einem Hagel von kleineren oder gréfleren Welt-
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korpern, welche vermutlich teilweise einer das ganze Sonnensystem
erfiillenden Staubwolke entstammen oder als Reste von Kometen die
Sonne umkreisend, in den Anziehungsbereich der Erde geraten. Der
grofBte Teil dieser Korper wird beim Eindringen in die Lufthiille mit
Geschwindigkeiten von 80 bis 100 km/s durch die Widerstandsenergie
bis zur WeiBglut erhitzt, verdampft und tritt fir uns nur als sog.
Sternschnuppen in Erscheinung. GroBiere Massen, und zwar sowohl
Stein-, wie Eisen-Nickel-Meteoriten von einigen Kilogramm bis zu
Tausenden von Tonnen Gewicht gelangen dagegen nur oberflichlich
erhitzt bis auf die Erdoberfliche und koénnen dort erhebliche Zer-
storung, ja sogar Kraterbildungen von mehreren km Durchmesser wie
in Kalifornien, Arizona, Sidafrika und neuerdings in Sibirien beob-
achtet, hervorrufen. Von derartigen Gebilden offenbar gleichen Ur-
sprungs ist ersichtlich die ganze Mondoberfliche bedeckt, die ohne
Luft- und Wasserhiille keiner Verwitterung unterliegt, der die meisten
Meteorkrater auf der Erde, soweit sie nicht schon im Ozean ver-
schwinden, bald zum Opfer fallen. Bemerkenswert ist jedenfalls die
Tatsache, daf3 die Steinmeteore sich nach ihrem Aufbau und Raum-
gewicht gut an die Gesteine und Laven der Erdkruste anschlieBen,
wihrend die Nickel-Eisen-Meteore nicht nur aus gediegenem Metall,
sondern auch aus Oxyden, Karbonaten und Schwefelverbindungen, also
Erzen, bestehen. Beide Arten von Meteoren enthalten tberdies be-
triachtliche Gaseinschliisse, und zwar Kohlensiure, Kohlenoxyd, Wasser-
stoff und Methan nebst Spuren von Helium, nicht aber Sauerstoff, aus
denen man auf einen gegeniiber der Erdoberfiiche erheblich gréBeren
Zeitverlauf seit ihrer Erstarrung von etwa 4...5-10° Jahren schlieBen
kann.

5. Ursprung der Erde und des Mondes

Die Entstehung der Erde und des Mondes hingt aufs engste mit der-
jenigen des ganzen Planetensystems zusammen, fiir die eine groBere
Anzahl von Theorien aufgestellt wurden, die in drei Gruppen zerfallen.
Die erste, auf Kant zuriickgehende, sieht értliche Zusammenballungen
infolge der Schwerewirkung in einem noch ungestalteten Urnebel vor,
die aber niemals zu der im Sonnensystem vorherrschenden gleich-
sinnigen Eigendrehung und Umlaufshewegung fithren konnen. In der
von Moulton, Chamberlin und Jeans vertretenen zweiten Gruppe soll die
Drehung cines schon durch Schwerewirkung gebildeten Zentralkérpers
durch das Vorbeistreichen eines anderen Fixsterns unter gegenseitiger
Flutwirkung erzwungen werden, wihrend die Begleiter aus 6rtlichen
Zusammenballungen in den aus beiden Kérpern herausgezogenen Gas-
massen in verschiedenen Abstinden hervorgehen. Dieser im einzelnen
rechnerisch nicht priifhare Vorgang kann aber infolge der enormen
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jetzigen Abstinde der Fixsterne voneinander auch unter der Annahme
ihrer regellosen Bewegung wie die der Molekiile in einem Gas nur in
Zeitabstinden von vielen Billionen von Jahren, die von der GroéBen-
ordnung der Lebens- bzw. Leuchtdauer der Sterne selbst sind, erfolgen
und ist daher duBerst unwahrscheinlich. Die darin liegende Seltenheit
der Abtrennung von Begleitern von einem: Zentralstern bzw. einer Auf-
teilung desselben ist indessen kaum vereinbar mit der Hiufigkeit von
Doppel- und mehrfachen Sternen, wihrend sich eigentliche Planeten-
systeme mit dunkeln Begleitern von Fixsternen der Beobachtung ent-
ziehen.

Dic bei allen einfachen und mehrfachen Fixsternen sowie deren
Anh&ufungen im Weltall beobachtete Drehbewegung 1&Bt diese viel-
mehr als eine allgemeine Eigenschaft der Himmelskdrper nehen der
Forthewegung erscheinen, worauf sich denn auch die dritte von Laplace
gegriundete Gruppe von Theorien der aufeinander folgenden Ab-
schleuderung der Begleiter von einem sich zusammenziehenden Zentral-
koérper mit schon vorhandener Eigendrehung griindet. Der infolge der
Schwere im Innern stark verdichtete gasférmige Zentralkérper hat im
Zustand der Abschleuderung eine groBe Abplattung und eine scharfe
Aquatorkante, deren Umfangsgeschwindigkeit und Halbmesser bei der
Abschleuderung dem dritten Kepplerschen Gesetz gentigen. Dieser Um-
stand sowie die Erhaltung des Momentes der Bewecgungsgrolle, auch
Drall genannt, ermoglicht eine rechnerische Priifung der Abschleude-
rungstheorien im Gegensatz zu den beiden oben erwiihnten Gruppen.
Der von Laplace zuniichst ins Auge gefaBte Fall der Trennung der Be-
gleiter in den jetzigen Abstéinden, bis zu denen sich alsdann der Aqua-
tor des Zentralkérpers erstreckt haben muB, ist wegen der daraus fol-
genden Abmessungen der Ursonne von 6400 jetzigen Sonnenradien oder
45 Milliarden km, fur die in der Fixsternwelt kein Beispiel besteht,
auBerst unwahrscheinlich. Er scheidet aber auch aus wegen der damit
verbundenen Zunahme der Drehwucht von der Trennung his zur Gegen-
wart, fiir die keine Energiequelle zur Verfiigung steht. Der entgegen-
gesetzte Fall der Abschleuderung vom jetzigen Aquator des Zentral-
Kérpers hedingt eine sich bei jeder Trennung wiederholende starke
Massenverschiebung in dessen Innern und liBt den Ubergang der an
derselhen Stelle abgeschleuderten Begleiter in die derzeitigen, von
ihren Massefl unabhidngigen Abstinde unerkliart. Fordert man dagegen
im dritten Fall eine homogene Forminderung des Zentralkorpers, so
erhilt man viel kleinere Abschleuderungsradien als der jetzige Aquator-
halbmesser, also die Notwendigkeit einer wiederholten explosions-
artigen Ausdehnung des Zentralkorpers nach der Trennung, die allen
kosmischen Beobachtungen, inshesondere der Schrumpfung eines
Riesensterns und den explosionsartigen 'bergang in einen weiBen
Zwergstern widerspricht. Es bleibt also nur noch als letzter Fall der
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Verzicht auf eine homogene Forminderung und die Forderung der
Erhaltung der Drehwucht, die nach der ersten Abschleuderung infolge
der Flutwirkung der selbstindig gewordenen Begleiter auf die duBerst
verdiinnte Gashiille des Zentralkdrpers nur unwesentliche Anderung
erfahrt. Danach hatte die Sonne vor der ersten Abschleuderung etwa den
800 fachen Halbniesser von rd. 56-107 km und eine Umdrehungsdauer
von etwa 7 Jahren, also innerhalb der Jupiterbahn, und verlor bei ihrer
inhomogenen Schrumpfung vom 736-, 702-, 676-, 553 fachen des jetzigen
Halbmessers von rd. 700000 km der Reihe nach die grofen Planeten
Neptun, Uranus, Saturn und Jupiter, deren jetziger Drall den der
Sonne weitaus itherwiegt. Alsdann folgte eine stetige Schrumpfung bis
zum 42 fachen Halbmesser, worauf in kiirzeren Abstinden bis zum
36fachen die mit nur kleinen Drallwerten behafteten Planetoiden und
inneren Planeten nacheinander abflogen, nachdem die d4ufleren groBen
sich ihren jetzigen Bahnen infolge der Riickwirkung der Flutmomente
schon weitgehend gendhert hatten.

Fiir die Frd- und Mondniasse erhalien wir so einen urspringlichen
Bahnhalbmesser von 29-10° km =411 jetzigen Sonnenradien und eine
mit der damaligen Sonnenrotation iibereinstimimende Eigendrehung
von etwa 30 Tagen. Diese hat der nahezu gleichzeitig mit der Erde,
aber selbstindig abgeschleuderte Mond, der als Gaskugel mit einem
Halbmesser von rd. 5500 km geboren wurde, unter der Flutwirkung
der benachbharten Erde fast v6llig beibehalten. Bei der Abschleuderung
von der Sonne hatte der noch ganz gasformige Erdball einen Halb-
messer von hochstens 50000 km, erfuhr also bis zu seinen heutigen
Abmessungen eine stetige Schrumpfung unter gleichzeitiger Abnahme
der Umdrehungsdauer auf einen Sterntag. Eine erst nach der Trennung
von der Sonne erfolgte Abschleuderung des Erdmondes erweist sich als
mechanisch unmoglich, da sie nur bei einem Erdhalbmesser von rd.
120 000 km statthaben konnte, also eine Ausdehnung der Gesamtmassa
zwischen den heiden Vorgidngen unter gleichzeitiger Abnahme der
Umdrehungszeit von 30 auf 5 Tage fihren wiirde. Erde und Mond sind
also selbstindige, nur durch ihre Nédhe aneinander gekettete Planeten,
die auch jetzt in ihren Absolutbahnen nur um ==1/40 des Sonnen-
abstandes und um ==1 km/s von der mittleren Geschwindigkeit von
30 km/s voneinander abweichen.

Die scheinbhar im Widerspruch mit der Abschleuderung stehende
Aquatorneigung der Erde gegen ihre Bahnebene um 23,5° findet ihre
zwanglose Erklirung im Drallausgleich mit der Neigung der Mondbahn
um 5,12° und fithrt auf ein auch anderweitig bestiitigtes Drallverhalt-
nig bheider Korper von 1:4,43. Daraus wiederum herechnet sich ein
Tragheitshalbmesser des Erdballs von 0,61 und ein Radius der gleich-
wertigen homogenen Vollkugel von 0,96 des Erdhalhmessers mit einem
Verhiiltnis der zentralen zur mittleren Dichte von 1,17 oder einer Zen-



17 Lorenz VDI, Bau und Entwicklung des Erdballs 49

traldichte von 6,46 g/cm?, die ungefihr das Doppelte der festen und
flissigen Erdhiillendichte betrdgt. Da nun die Temperatur in einer
Tiete von 200 km, also unter der Magmaschicht, etwa 5000° erreicht
und damit die kritische aller bekannten Stoffe Gibertrifft, so mniissen wir
einen gasféormigen Erdkern annehmen. In diesem steigert sich die
Temperatur weiter nach dem Polytropengesetz des Kerngases auf etwa
900 000° im Zentrum Dbei einem Druck von rd. 20 Millionen kg/em?2.
In diesem Zustand verhdlt sich das Erdinnere vermoge der mit der
Temperatur und dem Druck enorm ansteigenden Zahigkeit nahezu wie
ein fester Korper, was durch neuere Ergebnisse von Bridgeman bestitigt
wurde.

6. Die Entwicklung des Erdballs

Fir die weitere Entwicklung des urspriinglich gasféormigen Erd-
halls ist nun seine Geburt aus den &uBeren Sonnenschichten maf-
gebend, in denen nach Ausweis der Sonnen- und TFixsternspektren
schon der gréBte Teil der chemischen Elemente in Atomform besteht,
wihrend der viel hoher temperierte Sonnenkern wohl nur noch nicht
aneinander gekettete Protonen, Neutronen und Elektronen beider Art
enthiilt, aus deren gelegentlichem Zusammentreffen unter Massever-
nichtung dann die Strahlung hervorgeht. Ein erheblicher Teil der
Elemente wird indessen noch im ionisierten Zustande, d.h. ganz oder
teilweise der Elektronenhiillen beraubt aus der Sonne in den Erdball
Gibertreten und sich in dessen dichterem Kern anhiufen, wihrend die
Erdhiille und der Mond schon aus Vollelementen bestehen. Die mit
der Schrumpfung verbundene Steigerung der absoluten Temperatur,
die bei homogener Formiénderung entsprechend dem Gleichgewichts-
zustande im umgekehrten Verhiltnis des Korperhalbmessers bei der
mit der Abtrennung verbundenen stdrkeren zentralen Verdichtung da-
gegen rascher wichst, erstreckt sich demgemiaf auch vorwiegend auf
den Kern der Gaskugel, wihrend die Hiille einer Abkiihlung unterliegt
und zu Wolkenhildungen neigt, wie wir sie in den Sonnenflecken mit
einer gegeniiber ihrer Umgebung ctwa 2000° niedereren Temperatur
beohachten. In viel héherem MaBe und noch rascher werden sich
solche Verdichtungen in der Hiille des massendrmeren Erdballs ein-
stellen und schlieBlich zu einer wenn auch noch heiflen Fliussigkeits-
schicht fithren, die den dichteren Gaskern von der aus leichteren Ele-
menten, vorwiegend Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff bestehenden
Lufthiille trennt. Diese Trennung vollzieht sich natiirlich nicht stetig,
sondern ist, wie wir es an der Sonne beobachten, von heftigen Wallun-
gen hegleitet und héufiger von gewaltigen Sonne- und Mondfluten mit
Ausbriichen aus dem Erdkern gestort. Das fiithrt aber auf eine Durch-
einandermischung innerhalb der Fliissigkeitsschicht unter Bildung von
Legierungen und Karbiden sowie auf eine Absorption von Gasen aus
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dem Innern und der Lufthille, aus der schon Verbindungen, z. B.
Kohlenwasserstoffe, hervorgehen konnen. Innerhalb der Flussigkeits-
schicht werden sich die einzelnen Stoffe im allgemeinen nach ihrer
Dichte ordnen, also von auBen nach innen in der Reihenfolge Na Mg Al
SiCaFeNi. In diesen Lagen werden sie durch den eindringenden
Sauerstoff wie in der Bessemerbirne oxydiert bzw. nach der Bildung
von Si0Q, zu Silikaten mit hohen Schmelzpunkten verschlackt. Erst
nachdem die Abkiihlung auf der AuBenseite die Schmelztemperatur
unterschritten hat, findet dort eine teilweise Verfestigung, also Krusten-
bildung der sog. Sialschicht in Form von Schollen statt, die auf dem
schweren, noch fliissigen Sima schwimmen, das seinerseits stetig in
den noch villig durchmischten Gaskern bei dessen kritischer Tempe-
ratur ibergeht. Dabel erstarrt an der Oberfliche die nicht an Metalle
gebundene restliche Kieselsidure zu Quarzkristallen, die z. T. spiiter
zerrieben und zu Sandsteingebirgen zusammengedriickt einen mich-
tigen Bestandteil der #dufleren Erdkruste bilden. Die hédufig ange-
nommene Verflissigung oder gar Erstarrung des Erdkerns infolge des
Absinkens von Schwermetallen wie Fe Ni ist abzulehnen, da die hierbei
geleistete Arbeit der Schwere wieder in Wéirme {bergehen miiBte,
welche die Verflissigung oder Verfestigung verhindert.

Auf der Aullenseite der teilweise werkrusteten Fliissigkeitsschicht
schreitet demgegeniiber die Abkiihlung durch den Strahlungsverlust
fort, bis die Dissoziationstemperatur des Wasserdampfes erreicht ist.
Alsdann beginnt die Verbrennung des in der Lufthiille vorhandenen
H mit O zu iiberhitztem Wasserdampf, der z. T. von den Oberflichen-
bestandteilen der flissigen Schicht unter Hydratbildung aufgenommen
wird, wihrend der Rest noch als Dampf die Gashiille sattigt. Dazu
kommt weiter die Verbrennung des C aus den Karbiden und Kohlen-
wasserstoffen an der Flissigkeitsoberfliche zu Kohlensidure, die dort
Karhonate und als Gasrest cinen ebenfalls betrachtlichen Anteil der
Lufthiille bildet. Diese Vorginge finden wahrscheinlich in der Nach-
bharschaft des chemischen Gleichgewichts der Verbrennungsprodukte
mit ihren Bestandteilen wie in (Gaserzeugern statt, so daB die frei-
gewordene Verbrennungswiirme die fortschreitende Abkihlung der
Gashiille wohl verzogert, aher nicht aufzuhalten imstande ist. Das
trifft in noch hoherem MafBe zu fiir die Entstchung von Stickstoff-
verbindungen, z. B. des NH,, die infolge der chemischen Trigheit von
N eine Wirmezufuhr unter relativ hohen Driicken und Temperaturen
erfordert, wovon die neuzeitliche Stickstoffindustrie umfassenden Ge-
brauch macht. Solche Driicke stehen aber in der Lufthiille mit ihrem
anfanglich enormen Wasserdampligehalt so lange zur Verfiigung, als
ihre Temperatur noch iiher dem kritischen bzw. dem zugehdrigen Siede-
punkt liegt. Erst nach dessen Unterschreitung infolge der stetigen
Wirmeausstrahlung in den Raum beginnt der Niederschlag des
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Wassers und seine Ansammlung in den Vertiefungen der alsdann schon
erstarrten, wenn auch noch warmen Erdkrustenoberfliche. Damit aber
ist das vorgeologische Zeitalter der Erdentwicklung abgeschlossen und
die Bedingung fiir die Entstehung und Erhaltung von Organismen aus
den vorhandenen Stickstoffverbindungen und dem noch hohen Wasser-
dampf und Kohlensduregehalt der Lufthiille gegeben, deren freier
Sauerstoff nur mehr als Rest der geschilderten Verbrennungsvorginge
ubriggeblieben ist. Der Wasserstoff ist als solcher ganz aus der Luft-
hiille verschwunden, wihrend das Wasser ein verhdltnismidBig spites
Erzeugnis der Erdentwicklung darstellt und schon vermége seines
hohen Molekulargewichtes gar keine Gelegenheit hat, etwa in den
Weltraum zu entweichen und dort zu Eis zu erstarren, womit sich
die Grundhypothese der in Laienkreisen verbreiteten sogen. Welteis-
lehre (Glacialkosmogonie) erledigt.

Die Entwicklung des Mondes verlauft ganz dhnlich wie die des
Erdkérpers durch Schrumpfung des urspriinglichen Gasballes und
oberflichliche Abkiihlung bis zur Bildung einer Fliissigkeitsschicht und
deren endlicher duflerer Verkrustung, Mit ihrer geringeren Masse und
kleinerem Rauminhalt entstammt die Mondkugel einer weiter nach
auBen gelegenen und daher leichteren Sonnenschicht, als der Erd-
ball und dirfte daher kaum Schwermetalle enthalten, womit sich die
geringe mittlere Monddichte erklirt. Die nach der Krustenbildung
als Verbrennungsrest noch ibrig gebliebene Lufthiille konnte bei der
noch hohen Oberflichentemperatur vermoge der kleinen Schwere-
beschleunigung von 1,6 m/s® und der entsprechenden Entweichungs-
geschwindigkeit von 2,4 m/s gegeniiber 11,2 m/s auf der Erde vom
Monde nicht festgehalten werden, sondern wurde ihm mnoch vor der
volligen Erkaltung von der Erde entrissen. Darum gibt es auf dem
Monde auch weder Wasser noch Eis, da die jetzige Oberflichen-
temperatur der etwa 14 Tage beleuchteten Hilfte zeitweilig weit tber
dem Siedepunkt des Wassers liegen muB, wihrend auf der anderen
dunklen Halfte die Weltraumkilte herrscht. In der Tat beobachtet
man an der Mondoberfliche inshesondere an der uberaus scharfen
Schattengrenze keine Spur von Strahlenbrechung oder gar Wolken-
bildung, womit auch die Mbglichkeit der Entstehung und Erhaltung
organischer Gebilde auf diesem toten Begleiter der Erde entfallt.

7. Organische Einfliisse und Ausblick

Alle Organismen, mogen sie nun dem Pflanzen- oder Tierreich
angehoren, bestehen aus Zellen und gehen auch durch Verschmelzung,
Teilung, Wachstum und Anlagerung aus je einer oder zwei Einzelzellen
hervor. Die Entstehung des Lebens auf der Erde ist demnach mit der
Bildung der ersten Zellen aufs engste verknupft und schwebt mit

oe
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dieser vorlaufig noch ganz im Dunkeln. Wir wissen nur so viel, daf
jede, wenn auch nur mikroskopisch kleine Zelle in ihrer halb durch-
lassigen Hiille eine kolloidale Flussigkeit (das sogen. Protoplasma)
enthilt, in der also neben einem Kern eine sehr grof3e Zahl sehr kleiner
und doch hoch molekularer EiweiBkorper mit einer verhiltnismaBig
bedeutenden  Gesamtoberfliche schwimmen, wodurch merkliche
Energieumséatze auf Grund mvinimaler Druck-, Temperatur- und elek-
trischer Spannungsunterschiede ermoglicht werden. Diese flihren dann
zu einem Massenaustausch durch die Zellwand, d.h. zum Stoffwechsel
durch Atmung, Nahrungsaufnahme und Abscheidung. Auf diesen an
und fiir sich schon verwickelten physikalisch-chemischen Vorgingen
an dem wegen des Molekiilreichtums des Zellinhaltes stark labilen
Gebilde beruht das ganze organische Leben, dem ohne zerstorende
AuBere Einfliisse keine Grenze gesetzt ist. Die einfache Zelle ist dem-
nach unter den fur ihr Leben notwendigen Bedingungen, d.h. inner-
halb méBiger Druck- und Temperaturschwankungen in einer fiir den
Stoffwechsel geeigneten Umgebung unsterblich, was in der Tat an
zahlreichen sogen. Einzelzellen der niederen Lehewelt sowie an den
Keimzellen der héheren Organismen festgestellt werden konnte. An
diese Keimzellen lagern sich durch Teilung und Abscheidung die ein-
zelnen Korperzellen an, die ihrerseits wihrend des Wachstums ein ge-
meinsames Leben fiihren, den Keim gegen &duBere Einwirkungen
schiitzen und ihn vor ihrer Abniitzung und Zerstorung, d. h. vor ihrem
Tode an einen inzwischen neugebildeten Korper abgeben und damit
die Kontinuitit des Lebens sichern. Da der Stoffwechsel der Zelle sich
innerhalb der Zellflissigkeit abspielt und auf deren fortwidhrende Er-
neuerung durch die Zellwand hindurch erstreckt, so wird er durch eine
fliissige Umgebung, in der die fiir das Leben notwendigen Salze und
Gase geldst sind, hegiinstigt, wenn nicht erst tiberhaupt ermoglicht.
Daher diirfen wir den Ursprung des organischen Lebens, also die ersten
Zellen in das Meerwasser verlegen, welches alle hierfiir ndtigen Stoffe
enthilt. Dort finden sich auch noch heute schwimmend oder im
Tiefseeschlamm eine groBe Menge einfachster Lebewesen, welche z. T.
aus ihrer Umgebung gelostes Calciumecarbonat aufnehmen und daraus,
vermutlich unter dem EinfluB von Ammoniak ihres Eiweifigehaltes
in fester Form als Schalen oder Geriiste wieder ausscheiden. Beim
Absterben dieser Organismen sinken diese Ausscheidungen zu Boden
und hilden Kalksedimente, die nach der Hebung der Meereshiden in
den Kalkgebirgen zutage treten. Dieser Vorgang vollzieht sich seit dem
Ende der vorgeologischen Zeit bis in die Gegenwart, wihrend in-
zwischen das organische Leben sich nicht nur bis zu den heutigen
Formen entwickelt, sondern auch iiber das Festland verbreitet und bei
dessen Umgestaltung mannigfache Schicksale erlitten hat. Wir diirfen
uns daher nicht wundern, in den Kalkgebirgen und Kreidefelsen auch
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die Reste zahlreicher hoherer Pflanzen und Tiere bis zu den Amphibien
zu finden, die den Geologen als sogenannte Leitfossilien die zeitliche
Aufeinanderfolge der einzelnen Schichten und damit die geologischen
Perioden verraten.

Ohne uns hierauf im einzelnen einzulassen, begniigen wir uns mit
der Tatsache, daB insbesondere die niederen Lehewesen sehr stark am
Aufbau der festen Erdrinde und des Meeresbodens in ihrer heutigen
Gestalt beteiligt sind und noch dauernd vor allem im Meere daran
arbeiten, wie die"schon erwihnten Korallenbinke deutlich beweisen.
Vom Meere aus hat sich das Leben durch die in den Strémen auf-
wirts wandernden Fische und spiter durch die Amphibien auch an
den Kiisten und iiber das Festland ausgebreitet, wobei sich sowohl die
Tiere als auch die Pflanzen den neuen Lebensbedingungen angepaft
und weiter entwickelt haben, wéhrend die Urformen der Einzeller sich
in Bakterien, Amoben sowie in Algen erhalten haben. Daher finden
wir auch heute trotz des Aussterbens mancher Arten infolge von Klima-
dnderungen oder durch Naturkatastrophen in der Pflanzen- und Tier-
welt alle Entwicklungsstufen bis zu den Végeln und Sdugetieren im
Zusammenleben auf dem durch die Verwitterung von Gesteinen unter
Mitwirkung von Mikroben aufgeschlossenen und mit Stickstoff an-
gereicherten Boden. Diese sogen. Symbiose erstreckt sich nicht allein
auf den Nahrungsaustauscli, sondern insofern auch auf den Luftrawmm,
als die Pflanzen durch Verwendung der Energie der Sonnenstrahlen
die Kohlensdure der Luft im Blattgrin (Chlorophyll) unter Sauerstoff-
abgabe zu spalten und mit Wasser Kohlenhydrate zu hilden und auf-
zuspeichern vermogen. Die Tiere dagegen hauen in ihrem XKorper
daneben noch Eiweill auf und entnehmen die dazu sowie fiir ihre Be-
wegung notige Energie der Verbrennung der von ihnen verzehrten
pflanzlichen Kohlenwasserstoffe mit dem Luftsauerstoff zu Wasser und
Kohlensiure. Durch deren Riickgabe an die Luft und die nach dem
Absterben aller Organismen einsetzende Stickstoffentwicklung bei der
Verwesung sind der atmosphirische und Bodenkreislauf geschlossen.

Die gemeinsame Energiequelle aller dieser Vorgénge, also des ganzen
organischen Lebens, ist schlieBlich die Sonnenstrahlung von etwa
1,36 kW/m?2=1,85 PS/m? oder fiir die ganze Erde 1,74+ 10 kW =236 -
10" PS, Einen allerdings verschwindend kleinen Bruchteil dieser Energie
gewinnen wir in den Wind- und Wasserkraftanlagen durch Ausnutzung
der von den Sonnenstrahlen auf die I.uft und den auf der Meeresoher-
fliche gehildeten Wasserdampf {ibertragenen Hubarbeit, einen anderen
Bruchteil dqurch die Ausbeutung der in den Wildern, Kohlen- und
Erdollagern nebst Gasquellen aufgespeicherten Sonnenwérme. Da der
Waldbestand durch eine groBe Wasseraufnahme fiir das Klima und das
Gedeihen der Nahrungspflanzen unerliflich ist, so kann er fiir die
Gewinnung von Brennholz nicht unbeschrinkt herangezogen werden,
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wiirde auch fiir den derzeitigen und noch dauernd steigenden Energie-
bedarf der Industrie ebensowenig ausreichen wie die hierfiir crschlosse-
nen Wind- und Wasserkraftquellen. Die Menschheit hilft sich darum
durch den Abbau der fossilen Brennstoffe, die als nicht erginzungs-
fahige Fnergiespeicher verhéltnismdBig rasch der Erschopfung ent-
gegengehen. Dieser Zeitpunkt ist fir das Erdol in etwa 30 bis 50 Jahren,
fir die noch ziemlich junge Braunkohle dicht an der Erdoberfliche
in etwa 100 Jahren zu erwarten, wihrend die dltere und infolge ihrer
Dichte viel heizkréftigere, allerdings auch wegen ihrer Tiefenlage
schwerer zu férdernde Steinkohle noch mehrere hundert Jahre aus-
reichen diirfte. Dazu kommen die in noch kiirzerer Zeit drohende Er-
schépfung der FEisenerzlager, die uns schon jetzt zu einer imier
steigenden Verwendung von Leichtmetall als Industriebaustoff zwingt,
von denen das aus der Tonerde entstammende Aluminium in nahezu
unbeschrankter Menge zur Verfiigung steht. Aber auch die Verhiittung
dieser Erze erfordert Brennstoffe und ist mit deren Erschopfung ge-
fihrdet, wenn es uns nicht bis dahin gelingt, andere Energiequellen zu
erschlicBen. Solche bieten sich zunichst in der vorlaufig nur probe-
weise versuchten unmittelbaren Auffangung der Sonnenstrahlen auf
weiten, sonst nicht nutzbaren Wiistengebieten und deren moglichst um-
kehrbare Umwandlung in chemische oder elektrische Energic. Weiter
aber in einer viel starkeren Ausheutung der Windenergie an geeigneten
Kiisten und der schon frither erwéhnten, nicht iiberall lTohnenden und
kostspieligen Aufspeicherung der Flutwellen des Meeres in Wasser-
kraftanlagen. Die von dem Franzosen Claude versuchte Ausnutzung des
Temperaturgefilles im Meerwasser zwischen dessen Grunde und der
Oberfliche durch Verwendung weiter Rohrleitungen ist vorldufig ge-
scheitert, erscheint aber nicht ganz aussichtslos. Eine letzte Energie-
quelle bildet der in der geothermischen Tiefenstufe erkennhare Wirme-
vorrat der tieferen FErdschichten, dessen Ausheutung durch Bohr-
anlagen mit so hedeutenden Kosten verbunden ist, dafl die Menschen
sich hierzu erst in duBerster Notlage entschlieBen diirften.

Alle diese Aufgaben werden unsere Nachkommen z einer noch
stérkeren Umgestaltung der Erdoberfliche und deren oheren Schichten
driangen, als sie bisher durch Bauten, StraBen, Bahnen, Kandle, Tal-
sperren mit Stauscen und Bergwerke, verbunden mit méchtigen Aus-
schachtungen, Aufschiittungen und Bodensenkungen infolge des Ab-
baus von Salz-, Erz- und*Kohlenlagern in einer gegeniiber geologischen
Perioden fast verschwindenden Zeitspanne von einigen Jahrhunderten
bewiiltigt wurden. Hat sich so der Mensch vom geologischen Stand-
punkt aus als ein morphologischer Faktor ersten Ranges erwiesen, so
diirfen wir doch nicht vergessen, daB seine Werke durch unabinder-
liche kosmische Einfliisse, inshesondere durch das periodische Auftreten
von Eiszeiten mit villiger Vernichtung hedroht werden, welche die

‘a
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Bewohner ganzer Lander alsdann zur Ubersiedlung in weniger gefihr-
dete Gebiete zwingen. Solche Ereignisse treten indessen im Gegensatz
zu Vulkanausbriichen niemals plotzlich auf, auch geht ihnen nach
Uberschreiten eines uns anscheinend noch bevorstehenden Hochst-
wertes der mittleren Jahrestemperatur eine sich auf viele Jahrhunderte
ausdehnende Klimaverschlechterung voran, welche zundchst ein lang-
sames Vorriicken vorhandener Gletscher zur Folge hat. Erst wenn
diese die unteren Gebirgstiler ausgefiillt und ihre Morédnen in das be-
wohnte Flachland vorgeschoben haben, setzt dessen Verwiistung ein
und zwingt die Bewohner unter Zerstorung ihrer Werke zur all-
méhlichen Abwanderung. Danach erst erfolgt die Eisbedeckung des
unter deren Druck nach den Gesetzen der Isostasie sinkenden Flach-
landes und eine gleichzeitige Hebung des durch Wasserentnahme und
Umwandlung in Eis entlasteten Meeresbodens mit Kiistenverschie-
bungen, welche das Antlitz der Erde stark verdndern.

Eine Gefahrdung des Lebens auf der Erde durch Abnahme der
Sonnenstrahlung ist nicht zu befiirchten, da es sich bei diesem Vor-
gang um Jahrbillionen handelt. Dagegen kann eine wenn auch nur
langsame Verminderung der Warmezufuhr eintreten bei einer durch
Rickwirkung des Momentes der Flutreibung an der Sonne bedingten
VergroBerung des Sonnenabstandes. Endlich wird die Tagesdauer, wie
schon erwihnt, vergrofiert durch die Bremsleistung der Sonnen- und
Mondfluten von 2,3 Milliarden PS an der Erde, und zwar in einem
Betrage von etwa /1000 8 im Jahrhundert, also in 100 000 Jahren um 1 s
oder auf das Doppelte, d.h. um 86400 s in 8,6 Milliarden Jahren. Das
wiirde patiirlich schon eine wesentliche Umgestaltung der Lebens-
grundlage und eine weitgehende Anpassung aller Organismen hieran
bedingen, welche trotz der langen Ubergangszeit nicht alle Lebewesen
iberstehen diirften. Diese Tageszunahme infolge der Flutbremsung
dauert jedenfalls unter gleichzeitiger VergroBerung des Sonnen-
abstandes und Abnahme der Warmezufuhr solange an, bis alle Ozeane
71 Bis erstarrt sind und damit etwa der Zustand der Marsoberfliche
erreicht ist, der nur noch ein schwaches Leben niederer Organismen
zuldBt, Da ferner der Mond mangels jeder Lufthiille keine Lebens-
srundlage bietet, wihrend die etwa dem vorkarbonischen Erdzustand
entsprechende Oberfliche des nichsten Planeten Venus mit einer wenn
'uberhaupt bestehenden, so doch nur sehr schwachen Eigendrehung sich
hinter einer dichten, wahrscheinlich stark wasserdampf- und kohlen-
séurereichen Wolkenhiille verbirgt, der Merkur infolge seiner Sonnen-
nihe und die groBen AuBlenplanecten als noch nicht oberflichlich er-
starrte Gaskugeln unbewohnbar sind, so gibt es iiberhaupt im Sonnen-
system aufierhalb der Erde keine Heimat und Zufiucht fir die Mensch-
heit und die hohere Tier- und Pflanzenwelt. Es hat darum auch wenig
Sinn, sich mit Raketenfahrzeugen, was theoretisch moglich, augenblick-
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lich aber mangels hinreichend starker Treibmittel und leichter sowie
gegen hohe Temperaturen und Driicke widerstandsfdhiger Raketen-
baustoffe noch nicht durchfithrbar ist, unter Uberwindung der Schwere
in den Weltenraum zu begeben und sich dort dem GeschoBhagel der
iberall herumschwirrenden Meteoriten auszusetzen.

Sollte gar die Sonne eines Tages, wie wir es an den sogen. Novae
am Fixsternhimmel jetzt héufig beobachten, in einen labilen Zustan:
geraten und ihre unter Vereinigung von Protonen und Elektronen zu
Atomen sich alsdann explosionsartig ausdehnende Gashiille abstofen
und in den Planetenraum treiben, so wiren wir mit dem sofortigen
Aufflammen aller brennbaren Korper an der Erdoberfliche jeder
weiteren Sorge iitberhoben.



Die Entwicklung des Kraftfahrzeugs®
Von Wunibald Kamm VDI, Stuttgart?)

Die Zeitreife

Der Beginn der Entwicklung des Kraftfahrzeugs war eine natiir-
liche Erscheinung im angebrochenen Zeitalter der Maschine. Erkennt-
nisse itber die aus hochwertigen Brennstoffen erzielbaren Leistungen
und die Beispiele der Anwendung der Kraftmaschine im Verkehr auf
der Bahn und zu Schiff forderten den Wunsch und die Aussicht der
Menschen, auch auf der StraBe mit hoher Geschwindigkeit sich ein-
fach und billig bewegen zu koénnen. Auch der Ersatz der tierischen
Zugkraft fiir hohere Arbeitsleistungen in der Landwirtschaft durch
die selbstfahrende Maschine wurde erhofft.

Wenn von einer ,Erfindung" des Automobils iiberhaupt gesprochen
werden kann, so ging die Erfindungsaufgabe dahin, das Fahrzeug durch
richtige Auswahl des Energieumsetzungsverfahrens, durch Ausbildung
des gewihlten Motors zu der erforderlichen Leistung und Leichtheit
und durch Losung der grundsitzlichen Aufgaben des Zusammen-
wirkens zwischen Triebwerk und Fahrwerk zu einer leistungsfdhigen
Einheit zu gestalten, die eine ausreichende Grundlage fiir allgemeine
Anwendung bildete. Als Zeitpunkt der ,Erfindung” des Kraftfahrzeugs
mufl deshalb auch jener Augenblick angesehen werden, in dem die
praktische Anwendung und Entwicklung auf technisch und wirtschaft-
lich sicherer Grundlage in ununterbrochener Folge eingesetzt hat, d. h.
der Zeitpunkt, von dem ab die Menschheit iiber das betriebsreife
Kraftfahrzeug verfiigte. Vorlaufer dieser Entwicklung haben z T. dazu
beigetragen, die Wahl des zweckmiaBigen Weges zu erleichtern durch
Einengung der Moglichkeiten auf Grund der Erkenntnisse iiber die
nicht zum Ziele fithrenden Lésungen.

Dampfmaschine, Elektrizitit oder Gasmotor?

Dem nach der geeigneten Antriebsmaschine fir ein StraBenfahrzeug
suchenden Techniker standen aus den Erfahrungen der Zeit die
Dampfmaschine, der Elektromotor mit Akkumulator und der Gas-
motor zur Verfligung.

*) Vortrag auf der Jahresversammlung des Deutschen Museums in Miinchen am 7. Mai1937.
er Verfasser ist o. Professor fiir Kraftfahrwesen und Fahrzeugnmotoren an der
Technischen Hochschule Stuttgart. Als Leiter des Forschungsinstituts fiir Kraftfahrwesen
und Fahrzeugmotoren, Stuttgart, hat er mit seinen Mitarbeitern aus den Forschungsarbeiten
des Instituts iiber Kraftfahrzeuge, Fahrzeug- und Flugmotoren Versffentlichungen in den
verschiedenen Fachzeitschriften durchgefiihrt. Sein Buch ,,Das Kraftfahrzeug”, Berlin,
Springer 1936, ist ebenfalls auf diesen Arbeiten und auf den Vorlesungen des Verfassers
anfgebaut.

Deutsches Museum 3/1937
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Es ist naturlich, daf# sich die ersten ernsten Versuche, z.B. von
Cugnot im Jahr 1769, auf die Anwendung der Dampfmaschine
erstreckten als der einzigen in jener Zeit vorhandenen Kraftmaschine,
die nicht an ortsfeste Energiequellen gebunden war. Das Ergcbnis
dieser immer wiederholten Ansitze war aber nie ein durchschlagender
Erfolg, weil die Anlage schwer, in ihren Leistungen schwach, teuer
und in der Handhabung umstindlich war. Selbst die in der neuesten
Zeit wiedergekehrten ecrfolgreicheren Versuche zur Einfithrung der
Dampfmaschine in Lastfahrzeuge und groBere Personenwagen sind als
Einzellosungen fiir die Erfallung bestimmter Aufgaben anzusehen.

Der Elektromotor mit Sammler bot bei seiner Einfachheit in
Bau und Bedienung weitergehende Aussichten. Der Elektromotor-
wagen, der in Einzelversuchen im Jahr 1881 erstmals auftauchte
(Trowvé, Raffart) fand sogar im Wetthewerh mit dem Benzinmotor-
wagen in den Jahren 1890 bis 1900 eine lebhafte Entwicklung. Doch
konnte er bei seinem hohen Gewicht, der beschrinkten Leistung und
dem begrenzten Fahrbereich nicht zur Grundlage der Fahrzeugent-
wicklung werden. Auch seine Anwendung bleibt heute auf Teil-
gebiete beschrankt, die ihm aber hinreichenden Raum fiir eine nicht
zu unterschitzende Bedeutung bieten.

Der Gasmotor in der Form des 1860 patentierten Lenoirmotors
hatte sich bei den Versuchen Lenoirs fiir das Fahrzeug noch nicht mit
nachhaltigem Erfolg durchzusetzen vermocht.

Er erfiillte jedoch die grundsitzlichen Voraussetzungen mit dem
Augenblick, als ihm die Otto-Erfindung der Verdichtung des Gas-Luft-
Gemisches 1876 die hohen mittleren Arbeitsdriicke von 4 bis 5 kg/cm?
verlieh, womit er der mit 1 bis 3 kg/cm? arbeitenden Dampfmaschine
und den bisherigen Gasmaschinen an Leistung weit ilberlegen wurde.
Sein Gewicht war kleiner, seine Bedienung bei der unmittelbaren
Energie-Umsetzung im Arbeitszylinder selbst einfach. Er bot auch die
Moglichkeit, das Betriebsgas von hohem Heizwert auf kleinem Raum
im Fahrzeug unterzubringen, da die fliissigen, leicht fliichtigen Kohlen-
wasserstoffe in Form der aus dem Erdsl destillierten Benzine vor-
handen waren, die je nach ihrer Zusammensetzung mehr oder weniger
nahe der Normaltemperatur schon fliichtiz sind. Obschon auch ver-
sucht wurde, Betriebsgas in Flaschen verdichtet oder in Stoffhiillen
auf Fahrzeugen mitzufithren, war die Betriebsfihigkeit der Gas-
maschine mit einer Mischung aus Benzindidmpfen und Luft bekannt
und an der atmosphérischen Gasmaschine von Goitlieb Daimler und
Wilthelm Maybach in ihrer Tatigkeit bei der Gasmotorenfabrik Deutz
etwa im Jahre 1875 nachgepriift worden, zu der Zeit, als auch Nach-
richten iiber den Versuch von Marcus vorlagen, mit einer mit Benzin
betriebenen Gasmaschine ein Fahrzeug in Bewegung zu setzen.
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So bildete der Otto-Gasmotor, an dessen praktischer Entwicklung
Daimler und Maybach wesentlichen Anteil hatten, etwa ab 1880 die
tatsdchliche erste Grundlage fur das Einsetzen einer tragfihigen
Automobilentwicklung.

Dije Begeisterung der Techniker

An Dbefihigten und begeisterten Technikern hat es seit Beginn der
Maschinenentwicklung nicht gefehlt, die Arbeit und Mittel fir die
Verwirklichung des Kraftfahrzeug-Gedankens opferfreudig einsetzten.
Mit dem Ottomotor war der Weg frei fiir eine technisch aussichtsreiche
Losung und diese lie sich durch #uBere und innere Schwierigkeiten

Abb. 1. Der erste schnellaufende Daimler-Motor 1883

nicht mehr aufhalten. Es gab Hemmungen durch die Besserwisserei
der Mitmenschen und Angstlichkeit in den Behorden, die eigenen Mittel
der Techniker waren spérlich, die Aufgaben schwierig, dennoch setzte
sich der schopferische Geist durch und lieferte eine Fiille von schénen,
fir die heutigen Konstruktionen vielfach noch grundlegenden Aus-
fihrungsgedanken, wie sie bei Durchsicht der ersten Fahrzelge und
der aus jener Entwicklungszeit vorhandenen Unterlagen aus der
Lebensarbeit der Pioniere des Kraftfahrzeugs festzustellen sind.

Die zwei Wege

Stirmisch war, mit dem MafBstah ihrer Zeit gemessen, die Arbeit
auf dem als grundsétzlich gangbar erkannten Weg der Anwendung
der gemischverdichtenden Gasmaschine fiir das Fahrzeug. Zwei ver-
schiedene Entwicklungsrichtungen bildeten sich dabei aus.

1*
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Gottlieb Daimler ging in der Erkenntnis, dafl nur hohe Leistungs-
fahigkeit der l'ahrzeuge dic hisherigen Mingel zu heseitigen und eine
nachhaltige Entwicklung einzuleiten vermochte, zunéchst auf das Ziel
aus, der Otto-Maschine mit demn Mittel der hohen Schnelliufigkeit das
niedrige, auf die Leistung hezogene, Gewicht zu gehen, das er fiir
schnelle Fahrzeuge auf Strafien, im Wasser, in der Luft fur nétig hielt.

Karl Benz nahm als Hersteller von Gasmaschinen, als ihm deren
technische Entwicklung dafiir reif zu sein schien, in Erfillung lange
gehegter Pline die Aufgabe in Angriff, unter Verwendung des Gas-
motors, den er dazu in der hewiihrten Form so leicht wie méglich haute,
ein fahrfihiges praktisch brauchbhares Maschinenfahrzeug zu schaffen.

So entstanden in Deutschland auf der Grundlage der entwicklungs-
fahigen Otto-Maschine der erste leichte praktisch erfolgreiche Kraft-
wagen von Benz im Jahre 1885, der 1886 patentiert wurde, und 1883
der erste hochleistungsfihige, schnellaufende Motor von Daimler,
dessen Glihrohrziundung, die die hohe Schnelliufigkeit ermoglichte,
1883 patentiert wurde. Er fand noch in den achtziger Jahren An-
wendung in Strafien-, Wasser-, Schienen- und Luftfahrzeugen, 1885 im
ersten Motorrad, 1886 in einer umgehauten Pferdekutsche, im1 gleichen
Jahr in einem Motorboot, 1887 in einer Eisenbahndraisine und in einer
StraBBenbahn, 1888 im Wolfertschen Luftschiff. Der Umstand, daff uns
heute aus den ersten Jahren der Daimler- und Benz-Motoren-Entwick-
lung nur wenige Zeitangahen uber die einzelnen Abschnitte zur Ver-
figung stehen, ist wohl zum Teil darauf zurickzufithren, daB diese
Mianner des Automobilbaus ihre Arbeiten sehr geheim hielten, z. T.
sogar Patente auf fremde Namen anmelden lieBen. Der scharfe Wett-
bewerb und vielleicht auch die unklare Lage gegeniber dem 1886
gefallenen Otto-Patent sind als Ursachen hierfiir anzusehen.

Anlehnung an Vorhandenes, Genialitiit in Einzelheiten

Das AusmafB der heute technisch und wirtschaftlich erreichten
Kraftfahrzeugentwicklung konnte in jenen Jahren vom groBten Opti-
mismus des crfinderischen Ingenieurs nicht vorausgesehen werden.
Das Merkmal des Schaffens war daher das Festhalten an den Er-
scheinungsformen des Irahrzeugs und die Ausgestaltung der Einzel-
heiten #ur Erreichung der erkennbaren Ziele. Bei dieser Gestaltungs-
arbeit wurde in vieler Hinsicht Grofles geleistet.

Kutschwerk

IFir den Gesamtaufbau des Motorwagens war das hisherige Straf3en-
fahrzeug, der Kutschwagen und das Fahrrad, das naheliegende Vor-
bild, Benz verwandte einen aus Gasrohren gebildeten Rahmen, Daimler
baute seine ersten Motoren in Kutschwagen ein, an denen die Pferde-

‘ ‘
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deichsel durch eine Zahnsegmentsteuerung des Drehgestells ersectzt
wurde. Die auBere Form der Kutsche wurde in beiden Fillen tiiber-
nommen. Die Maschinenanlage wurde dort eingebaut, wo sie Platz
hatte und der Treibachse am nichsten lag, also zunichst vor oder
Unter den Riicksitzen.

Abb. 2. Benz-Motorwagen von 1885, das erste Fahrzeug in

der Reihe der Automobilentwicklung. Mit dem Einzylinder-

Viertakt-Motor von 2/3 PS Leistung mit elektrischer Ziindung
wurde eine Geschwindigkeit von 12 km/h erreicht

Motor

Als Motor seines ersten Wagens verwandte Benz, der erfolgreiche
Schopfer und Hersteller leistungsfihiger Zweitakt-Motoren, die ihm hier-
fir zu schwer und zu wenig einfach erschienen, den Viertakt-Motor in
einer von jhm fir ortsfeste Zwecke hergestellten Bauart in kleinerer
zierlicher Aysfithrung mit 2/3 PS Leistung bei 250 bis 300 U/min. Er
arbeitete mit elektrischer Kerzenziindung mit Induktor und einer
kleinen Dynamomaschine, spiter einer Batterie, als Stromquelle, mit
Schiebersteuerung des Gaseinlasses und Ventilsteuerung des Auslasses.
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Gottlieb Daimler erkannte, da die schiebergesteuerte Flammen-
zindung der Gasmotoren bei 200 bis 250 U/min zu versagen begann
und daher auch die Einleitung der Zundung auf elektrischem Weg
die von ihm beabsichtigte sehr schnelle Verbrennung nicht in Aus-
sicht stellte, daB die reine Gemischverdichtungsziindung ein Mittel zur
Erreichung unbegrenzter Schnellaufigkeit ist. Er begegnete bei der
Verwirklichung dieses Gedankens aber den heute hekannten Detona-

F
L 1

Abb. 3. Erste Apwendung des schnellaufenden Daimler-
Motors in einem Daimler-Kraftrad 1885, Leistung 1/2 PS,
Geschwindigkeit 12 km/h

“

tionsschwierigkeiten, hatte also zu schnelle Verbrennung verwirklicht,
und wandte sich in Zusammenarbeit mit Wilhelm Maybach der
Fremdziindung in der Form der Glithrohrziindung zu, die bei ihm vor-
her nur zum Anlassen verwandt werden sollte, womit er den Anteil
der Ladung, der bei Beginn der Verbrennung entftammt, auf die in
die Nachbarschaft des Glihrohrs gelangenden Gemischteile be-
schrinkte, dennoch aber die starke Zindeinleitung bewerkstelligt, wie
sie spiter in Verbindung mit kréftiger Ladungsdurchwirbelung mit
der elektrischen Abreif- und Hochspannungs-Kerzenziindung von
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Bosch erzielt wurde. Er erreichte mit dem Glihrohrantrieb Dreh-
zahlen bis 900 U/min und ein Leistungsgewicht von nur 40 kg/PS
gegeniitber 200 kg/PS beim langsamlaufenden ortsfesten Ottomotor.
Die Steuerung des AuslaBventils crfolgte mittels Kurvenscheiben, das
EinlaBventil offnete sich selbstidtig durch den beim Saughub ent-
stehenden Unterdruck.

An beiden Stellen, bei Datmler und Benz, wurden zur Benzin-
aufbereitung Oberflichenvergaser verwandt.

Getriebe

Fir die Drehzahliibersetzung zwischen Motor und Treibachse erwies
sich bei der Unveridnderlichkeit des Drehmoments der Gasmaschine
schon nach den Erfahrungen mit dem ersten Benzwagen eine Stufen-
schaltung als erforderlich. Sie wurde bei Benz und Daimler zuerst
durch Riemenvorgelege verwirklicht, dann bei Daimler (1889) durch
verschiebbare Zahnrdder in Verbindung mit einer Kegelreibungs-
Kupplung und spiter an mehreren Stellen auch durch stets in Eingriff
stehende Zahnrider, die mit Kegelkupplungen geschaltet wurden.

Antrieb

Die Uberleitung der Leistung vom Riemengetriebe auf die nicht
gelenkte Hinterachse als Treibachse erfolgte bei Benz mit Ketten, bei
Daimler mit Hilfe groBer an den Treibridern angebrachter Zahn-
krinze, in die kleine, auf der Getriebe-Endwelle sitzende Ritzel ein-
gritffen. Das seit 1828 und 1830 aus Dampfwagenversuchen bekannte
Ausgleichsgetriebe filr die Ermoglichung der Voreilung des kurven-
duBeren Treibrades wurde von Benz schon in seinem ersten Wagen
und, nachdem Daimler anfangs eine Rutschkupplung eingebaut hatte,
in der weiteren Entwicklungszeit des Automobils fast allgemein an-
gewandt.

Federung

In der Ausbildung der Federung erfolgte zunichst die Anlehnung
an die geschichteten Blattfedern der Kutsche, einfachere Wege wurden
auch schon damals eingeschlagen, so von Datmler 1890 durch Ver-
wendung von Schraubenfedern in Verbindung mit einer Fihrung der
Achse durch Lenkerstangen,

Lenkung

Fir die Lenkung verwandte Daimler bis 1895 die Drehschemel-
anordnung, Benz zunichst Einradlenkung, dann mit einer geteilten
Spurstange die ihm geschiitzte Achsschenkellenkung, die spiter all-
gemein verwendet wurde.

Fir die Vornahme der Lenkbewegung am Fiihrersitz dienten an-
fangs Hebel, dann das Lenkrad. Die Ubertragung erfolgte zuniichst
mit Zahnridern oder Hebeln ohne Hemmung, spiter unter Zwischen-
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schaltung selbsthemmender Schneckengetriebe. Ausreichende Fehler-
losigkeit in der Lenkbewegung und der Uberbriickung des Feder-
weges wurde mit Mitteln erzielt, die heute z.T. noch {iblich sind.
Das Lenktrapez wurde angewandt, Einzelheiten, wie etwa die Um-
gehung des FFederweges durch Einschaltung besonderer Hilfsfedern in
die Lenkgestingetibertragung, sind wieder verschwunden.

Bremsen

Die Radklotzbremse der Kutsche mufite mit der Einfihrung der
Gummireifen der auf Riemenscheiben oder andere Getriebeteile wir-
kenden Band- oder Backenbremse weichen, der spiter die AuBen-

Abb. 4. Erster Daimler-Wagen 1886, Im Wagen
Gottlieb Daimler, auf dem Fiihrersitz Adolf Daimler

und Innenbackenbremsen mit besonderen Bremstrommeln folgten.
Lange Jahre hindurch ging die Bremswirkung auf die nicht gelenkte
Triebwerksachse allein.

Die Entwicklung zur heutigen Form des Fahrzeugs

Die nach der Schaffung des Kraftwagens einsetzende weitere Ent-
wicklung erstreckte sich auf die Vervollkommnung der Einzelheiten
mit dem besonderen Merkmal der allgemeinen Einfiihrung der Hoch-
spannungs-Kerzenziindung und den Ubergang zu neuen #uBeren
Formen nach den Notwendigkeiten der baulichen Anlage und des
Fahrbetriebes. Ein zielsicheres Hinsteuern auf die Endlosung eines
dem: Zweck in bester Form und mit dem geringsten Aufwand frei von
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alten Entwicklungsanhingseln dienenden Fahrzeugs ist nicht zu er-
kennen. Die technischen Einzelheiten allerdings fanden eine sehr
weitgehende Ausreifung.

Motor .

Die Bedirfnisse der schnelleren Fahrt und der Beforderung ver-
groBerter Lasten bedingten die Schaffung von Motoren hoherer Leistung
mit groBeren Ahmessungen der Zylinder und grofieren Zylinderzahlen.
1889 entstand der V-formige, 1892 der reihenférmige 2-Zylinder-

Abb, 5. Daimler-Draisine 1887. Geschwindigkeit 20 km/l

Daimler-Motor, der in Frankreich viel fiir Rennfahrzeuge verwandt
wurde, 1897 der Benz-Boxer-Motor und 1898 der 4-Zylinder-Daimler-
Motor, Die Drehzahlen wurden in den Jahren bis 1897 auf 1400 und
1500, ja bis 1800 U/min gesteigert. Aus Berichten iber die Rennen
jener Zejt ist zu entnehmen, daB der von Panhard & Levassor in
Frankrejch gebaute, auch in Peugeot-Wagen verwandte Daimler-Motor
die wesentlichsten Erfolge an sich ri# und daher mit Recht der
Daimler-Motor als der beste Fahrzeugmotor der Welt. angesehen wurde.

Mit dem Verlassen der Glithrohrziindung fiel sein Patentschutz.
Er drickte nun der gesamten, in vielen Landern lebhaft einsetzenden
Fahrzeugmotoren-Entwicklung den Stempel seiner baulichen Eigen-
arten und der mit ihm errcichten Leistungen auf.
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Von dieser Entwicklung um die Jahrhundertwende war, insbe-
sondere da die Hochspannungsziindung, die sich als Bosch-Ziindung
von 1897 ab die Welt eroberte, der Schritt zu den heutigen Motoren
mit 4, 6 und mehr Zylindern und den Drehzahlen bis ttber 3000 U/min
nicht mehr sehr weit. Die Bauarten wurden vereinfacht, die Her-
stellung verbilligt und die Ausbildung der Verbrennungsriume auf
Grund der durch die Wissenschaft gelieferten Erkenntnisse tber die
Verbrennungsvorgidnge verbessert.

Getriebe

Im Getriebebau wurden in den Jahren von 1830 bis 1898 alle Mog-
lichkeiten, die Riemen, Reibréder, Schiebezahnrader, kuppelbare
Zahnrider und die als Kegelkupplungen ausgebildeten Reibungs-
kupplungen boten, angewandt. Es entwickelte sich aber als Norm das
Vorgelegegetrieche mit Schiebezahnridern und der fiir den unmittel-
baren Gang kuppelbaren Welle mit der von Mayback geschaffenen,
spater in die Kugelschaltung abgewandelten Kulissenschaltung,

Antrieb

Im Achsantrieb wurde die von der Getriebequerwelle zur Hinter-
achse gefiihrte Rollenkette verdriangt von der Gelenkwelle mit metalli-
schen Gelenken fiir groBere und Gummischeibengelenken fiir kleinere
Drehmomente. Die Gelenkwelle hat als kurze Welle im Betrieb der
Schwingachs- und Vorderradantriebs-Wagen bei groflien Ausschlags-
winkeln Ubertragungsleistungen erzielt, die man nicht fiir moglich
gehalten hatte. Die Entwicklung der Gelenke hat allein schon ein
reiches Betéitigungsfeld der Ingenieure gebildet.

IFederung

In der Radabfederung fiihrte die Entwicklung iber die jahrelange
Verwendung der geschichteten Blattfeder zur Drehfeder in Form der
Schraubenfeder und des Drehstabes, in der Radaufhdngung von der
Starrachse zur Schwingachse. Heute stehen, je nach dem Zweck des
Fahrzeugs, alle Ausfilhrungsmoglichkeiten zur Verfiigung.

Lenkung

In der Lenkung galt die Entwicklung der Vervollkommnung der
mit Selbsthemmung arbeitenden Schnecken- und Schraubengetriebe,
bis in neuerer Zeit sich die Erkenntnis durchsetzte, daB} die Ver-
meidung groBer aus dem Laufrad eingeleiteter Krifte im Lenk-
gestinge durch zweckmifBige Radaufhiingung richtiger ist als ihre
Aufnahme durch Selbsthemmung im Lenkgetriebe. Der Weg riick-
wirts zu einfachen, leichtgingigen hemmungsfreien Zahnstangen-
lenkungen ist damit bei den leichteren Fahrzeugen wieder gangbar
geworden.



11 Kamm, Die Eniwicklung des Kraftfahrzeugs 67

Abb. 6. Schnellaufender Daimler-Motor im Motor-Boot 1886
(Vor dem Steuermann Gottlieb Daimler und Wilh. Maybach)

Bremsen

In der Bremsanlage vollzog sich die wirksamste Vervollkommnung
mit dem Ubergang zur Vierrad-Bremsung. Weitere Verbesserungen
wurcden durch Druckluft- und Oldruck-iibertragung sowie durch die An-
wendung der Hilfsbremswirkung auf dem Reibungswege und mit
Druckluft oder Oldruckzylindern erreicht, die bei schweren Fahrzeugen
notwendig geworden ist.

Besondere Entwicklungscerscheinungen

Die wesentlichste Anderung im Aufbau des Fahrzeugs vollzog sich
durch die Verlegung des Motors von der Riickseite aus der Néihe der
Treibachse nach vorn, zunidchst unter Beibehaltung des Antriebs der
Hinterachse. Die Grunde dafiir lagen in den mit der VergréBerung
der Maschinenanlage auftretenden Erfordernissen der Raumaufteilung
fir Insassen und Maschine, der Notwendigkeit, die Sitze zur Erhdhung
der Fahrsicherheit tiefer anzuordnen und in der ZweckmiBigkeit der
besseren Zugiinglichkeit des Motors. Damit erhielt das Kraftfahrzeug
seine von der fritheren Kutsche apweichende Eigenform, ohne sich aber
von jener im Aufbau der Karosse freizumachen.

Heutiger Stand

Der heutige Stand der technischen Entwicklung des Kraftfahrzeugs
kann als das Ergebnis der langsamen Anpassung an die Forderungen
des Verkehrs und der Wirtschaft angeschen werden.

Nach den Grofitaten der Schépferjahre wurde nur einmal wieder
ein wesentlicher Schritt in der Wagenentwicklung getan. Henry Ford
war es, der den Grundsatz Daimlers, daB nur ein sehr leistungsfihiger
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Motor eine erfolgreiche Wagenentwicklung herbeifithren konne, nach
der Seite des Fahrzeugs hin ausweitete und dieses so leicht und ein-
fach baute, dafl es mit einem ausreichend grofen aber noch hillig her-
zustellenden Motor gute Fahrleistungen und leichte Schaltbarkeit er-
reichte und die Grundlage fiir billige Herstellung in einfachen Ver-
fahren hildete. Mit diesem, dem Stand der Technik bei seiner Schopfung
um 10 Jahre vorausgeeilten Modell T hat Ford, nachdem er sich von
fremdem Kapital und von unverstindigen gewinnsuchtigen Menschen
freigemacht hatte, es fertig gebracht, dem Klaftwagen den Weg in
breite Kiuferschichten zu eroffnen.

Abb. 7. Daimler-Motor in der Gondel des Luftschiffs
von Waolfert 1886 (in der Gondel Dr, Wolfert, gest. 1897)

Gewif3 hat es in der neueren Zeit auch in Deutschland nicht an
Teghnikern. gefehlt, die zu erkennen vermochten, daf3 das Kraftfahrzeug
noch zweckmiBiger, einfacher und billiger, dennoch aber betriebs-
sicherer und leistungsfiahiger gestaltet werden konnte. Ihre aufopfern-
den Bemiihungen, insbesondere in der Nachkriegszeit, die cine Neu-
hbelebung der Fahrzeugentwicklung verlangte, fanden aber kein Ver-
stindnis, da "Kapital und Industrie kurzsichtig auf wirtschaftliche
Ausniitzung des Vorhandenen und auf Nachahmung des fremden
Vorbilds eingestellt waren, indem sie der im Krieg weitergediehenen
auslindischen Entwicklung mit ,nachempfundenen® Konstruktionen
folgten und in Amerika organisch gewachsene Herstellungsverfahren
in Kinstlichem Aufbau unvermittelt nach Deutschland verpflanzten,
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ohne dafB hier die notigen Absatzbedingungen gegeben waren.
Millionen wurden umsonst geopfert und an Neuschopfungen wurde
vorbeigegangen, die vor mehr als einem Jahrzehnt das verkorperten,
was heute als fortschrittliche Erkenntnis gilt, und nach Durchreifung
in Herstellung und Betrieb heute die Grundlage fur das Eindringen
des Kraftfahrzeugs in die Gemeinschaft des Volkes bilden konnten,
nach der erneut gesucht werden mufite.

Dennoch stelit das Kraftfahrzeug in der bis jetzt geschaffenen Form
ein unentbehrliches Glied in der Reihe der Verkehrsmittel dar, das
der Ergiinzung und Leistungssteigerung von Eisenbahn, Schiff und
Luftfahrzeug dient, und eines der wichtigsten Beforderungs- und
Kampfmittel neuzeitlicher Heere bildet. )

Es ist, obwohl es mnoch nicht Allgemecingut des Volkes werden
konnte, heute in Deutschland, da cs neben Rundfunk, Lautsprecher
und Flugzeug die gewaltige Umformung des Volkes aus der Zerrissen-
heit zur geschlossenen Einheit durch unseren Fithrer erméglicht hat,
zum volkstiimlichen Verkehrsmittel geworden. Ihm sind vom Fihrer
nach dem Umbruch der deutschen Wirtschaft die Grundlagen einer
weiteren grofien Entwicklung gegeben und die Aufgabe des Finsatzes
fir die Lebensgestaltung des Volkes zugewiesen worden.

Technische Merkmale

Den augenblicklichen Aufgaben ist das iibliche Personenfahrzeug
mit Hochstgeschwindigkeiten von 80 bis 135 km/h gewachsen bei
Leistungen von 18 bis 120 PS, Gewichten von 600 bis 1800 kg und einem
Brennstoffverbrauch von 6 his 20 1/100 km. Lastwagen und Omnibusse
stehen filr Geschwindigkeiten his 80 km/h und fiir Nutzlasten his 10 t
zur Verfligung.

Der Gang der M otoren neuerer Fahrzeuge ist rubig. Eine 6- oder
8-Zylindermaschine mittlerer Grofie ist bei der Fahrt neben den Ge-
riuschen des Windes und cder Reifen kaum noch zu horen. Dies wird
erzielt durch weitgehenden Ausgleich der Krifte im Motor, durch
starren Blockbau, durch Abdampfung von Schwingungen, durch Klopf-
verhiitung mit guten Brennraumtformen und durch Lagerung des
Motors in Gummi. Die Ruckwirtsentwicklung zum einfachen Vier-
Zylindermotor ist zum Stillstand gekominen, die grundsitzlichen Vor-
zige des guten Massenausgleichs der 6-Zylindermaschine setzen sich
durch und veranlassen den Betriebsingenieur, auch fiir diesen Motor
billige Herstellungsverfahren zu schaffen. Die Ausrilistungsteile des
Motors sind zu hoher Vollkommenheit entwickelt, so die Zindung und
die Vergaser mit AnlaBeinrichtungen und selbstiitigen Regelungen
flir stérungsfreien Ubergang und fiir die Gemischzusammensetzung,
womit sich auch MaBnahmen zur Ersparnis von Brennstoffen Dbei
schneller Dauerfahrt anhbahnen.
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Inder Leistungsibertragung ist die fuBbetitigte Kupplung
und das 4-Gang-Getriebe mit 3 und z.T. 4 gerduscharmen und syn-
chronisierten Gangen zu einer gewissen Ausreifung gelangt. Weitere
Fortschritte werden angestrebt mit der hydraulischen Kupplung und
dem hydraulischen Getriebe mit halb selbsttitiger Unterdruck-
bedienung der Kupplung, in Fortfihrung der v.Sodenschen Arbeiten
mit mechanisch und elektrisch bedienten Vorwéihlgetrieben, und mit
elektrischen oder hydraulischen Handschaltungen.

Das von K.Maybach geschaffene Schnellganggetriebe findet, da es
seine Wirtschaftlichkeit unter Beweis gestellt hat, allgemeinere An-
wendung in vielen Formen und fithrt zum Maybachschen Vielgang-
getriebe als einer dem stufenlosen Getriebe nabhekommenden, den
Streckenverbrauch stark vermindernden und technisch schon reifen
Losung.

Im Rahmenbau sind der hochstegige iibliche Kastenrahmen aus
U- oder Rohr-Profilen, der Zentralrahmen und der X-Rahmen ent-
wickelt und Anndherungen an den selbsttragenden Wagenkorper
versucht. ‘

Die Einzel-Radaufhdngung und Einzelfederung hat sich im
kleineren Wagen fast allgemein bewihrt und Gber die ZweckmiBigkeit
der Wahl fester oder geteilter Achsen wertvolle Erkenntnisse ge-
schaffen. Fiir die Verbesserung der StraBenlage und Kurvenhaltung
werden Hilfseinrichtungen, wie Stabilisatoren und besondere Stof3-
dampfer-Schaltungen, sowie Schubstreben und bhesondere Federanord-
nungen angewandt.

Bei den Bremsen ist die hydraulische Ubertragung neben der
durch Seilzug zur Vollkommenheit entwickelt. Die Bemessung der
Bremsen und ihre Ausriistung in Bremsbelag- und Trommelwerkstoff
geniigt bei den Personenwagen zur Erreichung der theoretisch mog-
lichen kiirzesten Bremswege, bei Lastwagen liegen jedoch infolge der
groBen Gewichte und der durch die Raumverhiltnisse begrenzten Ab-
messungen Schwierigkeiten fiir die Abfiihrung der in Wéirme umge-
setzten Bremsenergie vor.

Die Wagenaufbauten sind in ihrer heutigen, technisch noch
nicht ganz zweckmiBigen Ausbildung zu ciner gewissen Vollkommen-
heit in der Erscheinung, in der Raumeinteilung und in der Ausstattung
gediehen. Sie sind im allgemeinen gerdumig und bequem, durch Ver-
wendung von Stahlblech und Sicherheitsglas den Forderungen der
Fahrsicherheit und durch Schaffung ausreichender Raume fiir Gepick,
Werkzeug und Ersatzrad den Reiseanspriichen angepafBt. Sie sind be-
friedigend beliiftet und z. T. geheizt.

Die Mianner der Technik, deren Lebensarbeit der Erreichung
dieser Leistungen gedient hat, alle zu nennen, ist an dieser Stelle
nicht moglich. Moge es gelingen, ihrem Schaffen in der nun werden-

‘e
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den Sammlung hier an dieser wiirdigen Stelle das gebiithrende Denkmal
Zu setzen!

Dije weiteren Aufgaben

Heute nun sind in Deutschland neue Grundlagen fiir die Automobil-
entwicklung gegeben durch die MaBnahmen des nationalsozialistischen
Staates, die dem Vordringen des Kraftwagens in breitere Schichten
des Volkes die Wege ebnen, und insbesondere durch das Werk des
Fiihrers, die Autobahnen, die das Fahrzeug von der Zwangsjacke der
bisherigen ungeniigenden Strafengestaltung befreien und die Grund-
lage fiir eine Entwicklung zu héheren Leistungen bei gesteigerter
Wirtschaftlichkeit bilden.

Beseitigung der verdeckten Fehler

Zur Erreichung dieser Leistungssteigerung und Verringerung des
Bauaufwands und Betriebsmittelverbrauchs gilt es, das heutige Fahr-
zeug, inshesondere das Personenfahrzeug, seiner verdeckten Fehler
zu entkleiden. Diese sind zu schweres Gewicht, leistungfressende
Formen, zu hoher Betriebsmittelverbrauch der Maschinenanlage, zu
hoher Reifenverschlei3, zu groBe Vielseitigkeit der entwickelten Muster.
Zu beseitigen sind ferner die Hemmungen der Entwicklung durch die
Triagheit menschlicher Auffassungen, durch die Eitelkeit und durch
die Uberordnung wirtschaftlicher Zusammenhange iiber die volkische
Verpflichtung, aufs neue unvergingliche Werte deutscher Leistung zu
schaffen.

Die Forderungen und Moéglichkeiten

Der Fortschritt wird erleichtert durch Erkennung der Einzelaui-
gaben, die dem Fahrzeug nach seiner Eigenart und seinen Moglich-
keiten zu stellen sind:

Die Forderungen lauten auf:

hohe Fahrieistungen durch Schnellfahrt in den vertretbaren Grenzen
von 130 bis 150 km/h und durch ausreichende Steigungs- und Be-
schleunigungsfahigkeit,

hochste Wirtschaftlichkeit bei Inanspruchnahme dieser hohen Leistun-
gen und im Bereich der iiblichen Gebrauchsleistungen,

Sicherheit im Bau und in den Fahreigenschaften,
Die Losungen bestehen:

in der Anwendung ausreichender Motorleistungen unter Verbesserung
der Wirtschaftlichkeit der Energieumsetzung,

in der vollkommeneren Verwirklichung des Leichtbaus,

in der Erziclung niedrigen Luftwiderstands,

in der Erhéhung der tatséichlichen Festigkeit der Bauteile und der
Verbesserung der Fahreigenschaften.
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o

(Phot. H. Hoffmann)

Abb. 8. Der Kraftwagen im Dienste des Fiihrers in der Kampfzeit
(Parteitag Niirnberg 1927)

Als Motorleistungen werden fiir Personenwagen unter Anwendung
des Leichtbaus und der Mittel fiir niedrigen Luftwiderstand nur 30
bis 50 PS bendtigt, womit hei 600 bis 1000 kg Wagengewicht das
Leistungsgewicht 20 kg/PS eingehalten werden kann, das Beschleuni-
gungswerte von 1 m/sec? bei 30 bis 40 km/h Fahrgeschwindigkeit, bhej
1,6 bis 2 m? Stirnfliche die Erreichung der Geschwindigkeit 150 km/h
gestattet. Bei grofieren Omnibussen und Lastwagen sind mit 100 bis
150 PS Leistung die Leistungsgewichte 40 bis 50 kg/PS fiir Fahr-
geschwindigkeiten bis gegen 100 km/h nétig.

Die Verbesserung der Wirtschaftlichkeit in der Energieumsetzung
ist zu erzielen durch Vervollkommnung der Regelung des Motors unter
Erhohung der Getriebestufenzahl, womit unter Anwendung des Leicht-
baus und kleinen Luftwiderstands Geschwindigkeiten von 130 bis
150 kin/h mit 10 bis 12 1/100 km Fahrstrecke und solche von 100 kim/h
mit 6 bis 8 1/100 km gefahren werden konnen.

Leichtbau, der eine Herabminderung des Gewichits um 20 bis 259,
crmoglicht, a8t sich durch Anwendung der im Flugzeughau bekannten
Schalenbauweise unter Anpassung an die beim Krafttahrzeyg vor-
liegenden besonderen Bedingungen und Entwicklung einfacher Ver-
fahren des Zusammenbaus erzielen.



17 Kamm, Die Entwicklung des Kraftfahrzeugs 3

Die Mafinahmen der Gewichtserleichterung werden sich auBer auf
den Wagenkorper auch auf die iibrigen Bauteile zu erstrecken haben,
inshesondere auf den Motor, zunichst in einer weiteren Anndherung
an die Flugmotorenbhauarten, spéter unter starker Steigerung der
Hubraumleistungen und Anwendung einer groflen Zahl kleiner
Zylinder, womit billige Herstellung in SpritzguB3- und Revolverarbeit
und die wirtschaftliche Verwirklichung niedriger Leistungsgewichte
moglich sind.

Der Luftwiderstand 1aBt sich von den.Luftwiderstandszahlen 05
bis 0,6 auf 0,2 bis 0,3 vermindern, womit der oben erwihnte niedrige
Leistungsbhedari von 30 bis 50 PS fiir Personenwagen bei Geschwindig-
keiten bis 150 km/h ermoglicht wird.

Die Sicherheit der Bauteile kann Dei sorgfiltigster Ausbildung auf
hohe Stickfestigkeit, unter Bericksichtigung aller Erkenntnise iiber
Kerbwirkung, Formfestigkeit und Empfindlichkeit auch unter weit-
gehendem Verzicht auf die hoéchstveredelten und -vergiiteten Werk-
stoffe erreicht werden.

Eine Erhéhung der Sicherheit durch Verbesserung der Fahreigen-
schaften ist moglich bei Wahl des die Richtungshaltung verstirkenden
und Schleuderneigung vermindernden Vorderradantriebs fiir schnelle
Fahrzeuge unter Verwirklichung hoher Vorderachsbelastung, durch
leicht iiberwiegende Vorderradbemessung und MaBnahmen zur Ver-
hittung der Verblockung der Rider und durch Lenkung bei schneller
Fahrt nur an den Vorderriddern.

Die Federung ist auch bei kleinen Fahrzeugen und niedrigen
Wagengewichten mit groflen Federwegen von 10 bis 15 cm, moglichst
bis 20 cm zu versehen und ohne Reibung stark zu dampfen. Die Nutz-
lichkeit kleiner Radmassen, die mit der Schwingachse verwirklicht sind,
ist heute erkannt, nicht ganz klar aber die Forderung, dal mit der
Schwingachse langsame Schwingzahlen mit 40 his 60 je Minute, also
groBe Federweichheit, verbunden sein miissen, und daf} Seiten- und
Winkelbewegungen vom Rad méglichst fernzuhalten sind. Das Rad
in einer Ebence bewegende Lingsausleger erfilllen diese Iorderungen
und ermoglichen kurze Baulinge des Haupttragkorpers des Wagens,
was gewichtserieichternd wirkt,

Nach Verwirklichung dieser technischen Verbesserungen und Ver-
einfachungen wird der Kraftwagen auch in den Gebrauchsbereich des
Kraftrades und des Kraftradgespanns eindringen mit den Vorteilen
der groferen Fahrsicherheit und des Schutzes der Insassen gegen
Wetter und Schmutz. Die Anwendung des Kraftrads kann dann der
sportlichen Ertiichtigung und den Zwecken des Heeres und der Polizei
vorbehalten bleiben.

Deutsches Museum 1/1937
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Die zeitlichen Abschnitte der Kraftfahrzeugentwicklung

Mit einer solchen Entwicklung wird in wenigen Jahren der zwecite
Abschnitt im Bau der Kraftfahrzeuge erreicht werden konnen, der
zweite Abschnitt von insgesamt dreien.

Der erste Abschnitt reicht von der Einleitung des Automobilbaus
durch Daimler und Benz bis zur heute vorliegenden Betriehsreife des
Kraftfahrzeugs als eines voll einsatzfidhigen Verkehrsmittels.

Der zweite Abschnitt wird es bei richtigem Einsatz der Krifte
ermoglichen, auf den oben angedeuteten Wegen nur mit Beniitzung
der heute bekannten, aber noch nicht ausreichend angewandten, tech-
nischen Mittel das schnellfahrende, wirtschaftliche und betriebssichere
Kraftfahrzeug zu schaffen, das die mit den Autobahnen gegebenen
Moglichkeiten dem allgemeineren Verkehr zuginglich macht.

Der dritte Abschnitt der Entwicklung wird sich in fernerer Zukunft
nach Losung heute noch bestehender grundsitzlicher Schwierigkeiten
und neuer Probleme auf e¢ine noch weitergehende bauliche Verein-
fachung erstrecken, wenn es gelungen ist, die Leistungsfihigkeit der
Motoren, u. U. mit neuen Arbeitsverfahren im Sinne der unbegrenzten
Schnellaufigkeit Gottlieb Daimlers so zu steigern, daB der Raumbedarf
des Motors im Wagen nicht mehr bestimmend fiir die Gesamtgestaltung
ist, sondern die Antriebsaufgaben mit im Fahrzeug verschwindenden
Baugruppen geclost werden konnen, die, vereinheitlicht, eine noch
weitergehende Herstellungsverbilligung ermaoglichen.

Zeitpunkt fiir die Errichtung der Kraftfahrzeugsammlung

im Deutschen Museum

Mit dem nunmehr vollendeten ersten Abschnitt der Entwicklung ist
der Zeitpunkt gegeben, nach der Weisung des Fithrers die vorliegenden
Leistungen, die zu den Meisterwerken der Technik zéhlen, in der im
Werden begriffenen Kraftfahrzeug-Sammlung des Deutschen Museums
in geschlossener und dem Ingenicurnachwuchs zur Lehre dienender
Zusammenfassung darzustellen.

Moge der unerhorte Antrieb, den die MaBnahmen des national-
sozialistischen Staats dem Kraftfahrwesen geben und die Erkennung
der auf die Zukunft des Volkes eingestellten nationalsozialistischen
Richtungsweisung fir Wirtschaft und Technik durch alle in der Kraft-
fahrzeugentwicklung titigen Deutschen AnlaB dazu sein, daB die
deutsche Technik das unsterbliche Verdienst erwirbt, die von ihr ein-
geleitete Automobilentwicklung auch zu dem allein wirdigen, vom
Fiihrer gesteckten Ziel zu bringen, dem Volke in seiner Gesamtheit
zu dienen.



Das Fernrohr

Von Clemens Miinster, Jena *)
Yorbemerkung |

1. Alle Gerite zum Beobachten und Messen sind Erweiterungen
der menschlichen Sinnesorgane. Die Beobachtungsinstrumente
kénnen einem Sinnesorgan Wirkungen zuginglich machen, die wegen
ihres Abstandes vom Organ keinen Reiz ausiiben (z. B. Sehrohr, Fern-
sprecher); sie kénnen die Empfindlichkeit eines Sinnesorgans steigern
(z. B. Fernrohr, Mikroskop); sie kdnnen ihrer Art wegen nicht wahr-
nehmbare Wirkungen in Reize verwandeln (z. B. Elektroskop). Die
Me B gerdte ermoglichen Wahrnehmung und unmittelbaren Vergleich
zweier Reize, von dem der eine als Mal3 des anderen dient (z. B. Skala
und Zeiger).

Alle Reize gehen von Gegenstinden der Wirklichkeit aus; die durch
sie ausgelgsten Empfindungen erlauben Schliisse auf die Wirklichkeit.
Der Bereich der erfahrbaren Dinge ist also durch die Leistungsfihigkeit
der Sinnesorgane begrenzt. Mit der Steigerung ihrer Leistungsfihigkeit
durch Gerite wird jener Bereich erweitert.

2. Das vollkommenste Sinnesorgan ist das Auge; daher 1iBt man die
meisten Instrumente schlieflich auf das Auge wirken (,,Ablesung®),
Das Auge ist empfindlich fiir Richtung, Stirke und Art von Lichtreizen,
Die optischen Beobachtungsinstrumente bewirken entweder eine Ver-
legung des Augenortes (Sehrohr) oder eine VergréBerung der Richtungs-
unterschiede (Mikroskop, Erdfernrohr) oder eine Verstirkung der Licht-
reize (astronomisches Fernrohr) oder eine Veranderung der Art der
Lichtreize (Spektroskop). Die optischen MeBgerite ermoglichen den
Vergleich von Lichtreizen nach ihrer Richtung (Winkelmefigerite)
oder ihrer Stirke (Photometer) oder ihrer Art (Spektrometer).

Das Fernrohr dient dazu, entfernte Gegenstinde an einem bestimmten
Ort in bestimmter Helligkeit und WinkelgroBe abzubilden. Es soll im
allgemeinen eine Anndherung an die beobachteten Gegenstinde er-
setzen und bei Messungen die zu messenden Winkel vergroflern.

*) Der Verfasser ist wissenschaftlicher Mitarbeiter der optischen Werke von
C. Zeiss, Jena,

Deutsches Museum 4/1937
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Die optische Abbildung
A. Allgemeines

3. Das Licht ist eine Wellenbewegung. In demselben MaB, in dem
die Gegenstinde, die die Ausbreitung des Lichtes beeinflussen, grof
gegeniiber der Wellenlinge des Lichtes sind, kann die Darstellung der
Ausbreitung in Wellenfiiichen ersetzt werden durch die Darstellung der
Ausbreitung in Lichtstrahlen. Die Lichtstrahlen sind die Normalen auf
die Wellenflichen. Sie breiten sich unabhingig voneinander gradlinig
aus, sie sind Tréager der strahlenden Energie und die durch sie bewirkte
Abbildung ist umkehrbar.

Fallt ein Lichtstrahl aus einem Medium 1 auf ein Medium 2 unter
dem Winkel ¢ mit dem Lot auf die Grenzfliche, so gilt fiur den
Winkel ¢’ des ins Medium 1 reflektierten Strahls

=, ... ),
fiir den Winkel ' des ins Medium 2 gebrochen en Strahls mit der
Normalen

Hysine' =mn;sine . . . . . ... ... 2)-
Die Brechungsindices #1 und n2 sind Materialkonstanten der Medien 1
und 2 und hédngen von der Farbe des Lichtes ab. Aus (2) folgt, daf bei

cinem Einfallswinkel, fiir den g! sin e =1 ist, kein gebrochener Strahl

mehr entsteht, da sin ¢’ nicht 1?1ber 1 wachsen kann; alles Licht wird
dann reflektiert. Diese Totalreflexion kann offenbar nur ein-
treten, wenn der Strahl in einem optisch dichteren Medium (z. B. Glas)
auf die Grenze eines dinneren (z.B. Luft) fallt.

Wenn keine Totalreflexion eintritt, verteilt sich die Energie des ein-
fallenden Strahls auf den reflektierten und den gebrochenen Strahl.
Je groBer der Einfallswinkel, je mehr das Verhélinis der Brechungs-
indices von 1 verschieden, je geringer die Lichtdurchlissigkeit des
zweiten Mediums, desto groBer ist die Energie des reflektierten Strahls.

4. Von den einzelnen Punkten der sichtbaren Gegenstinde gehen
Lichtstrahlen aus. Eine ideale optische Abbildung liegt
dann vor, wenn diese Lichtstrahlen wieder in Punkten zum Schnitt
gebracht werden. Sie scheinen dann von diesen neuen Punkten, den
Bildpunkten, auszugehen und bieten in ihrer Gesamtheit dem Auge
das Bild des Gegenstandes. Auf dicse Weise lassen sich die Punkte
des Dingraumes den Punkten des Bildraumes zuordnen und um-
gekehrt. Bei der Verwirklichung der optischen Abbildung durch
spiegelnde und brechende Flichen ist diese Zuordnung meistens nicht
cindeutig und das entstandene Bild nicht &#hnlich.

B. Die Abbildung durch ebene Spiegel

5. Die einzige ideale optische Abbildung ist die durch ebene Spiegel.
In Abb. 1 liegt die Zeichenebene senkrecht zur Spiegeloberfliche; in der
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Zeichenebene ist ein abzubildender 74"
Punkt P angenommen. TFir die Ablen-
kung ¢ eines beliebigen von P ausgehen-
den Strahls, der mit dem Einfallslot den
Winkel « bildet, folgt aus dem Re-
flexionsgesetz (1), indem man den nicht
abgelenkten Strahl auf dem kiirzesten
Wege in den abgelenkten tiberfiithrt
6==20¢—180°. . . . . . (3).
Da die Dreiecke EFP und EFP' fiir alle
Einfallswinkel a kongruent sind, schnei- Abb. 1. Abbildung durch einen
den sich die riickwirtigen Verlingerun- cbenen Spiegel
gen aller reflektierten Strahlen wieder
in einem Punkte P, dem Spiegelbild von P, und scheinen von ihm
auszugehen. Eine Schwenkung des Spiegels um den Winkel 4« in-
dert die Ablenkung um den Winkel 2 A q.

Wendet man Gleichung (3) auf die Reflexion an einem zweiten
Spiegel an, der mit dem ersten Spiegel den Winkel 8 bildet, so wird die
Gesamtablenkung

8+ =2 +a)=23

d. h. die Richtungsinderung eines Strahls, der auf einen Winkel-
spiegelin einer senkrecht zur Schnittkante liegenden Ebene einfillt,
ist gleich dem doppelten Winkel zwischen den Spiegeln und un-
abhiingig vom Einfallswinkel. Fiir die Richtungsinderung eines ein-
zelnen Strahls, der senkrecht zu dieser Ebene einfallt, wirkt ein Winkel-
spiegel wie ein einfacher Spiegel, der parallel zur Schnittkante des
Winkelspiegels und senkrecht zu seiner Winkelhalbierenden liegt.

6. Das Spiegelbild eines ausgedehnten Gegen-
stan des ergibt sich nach Abb. 1 aus folgender einfacher Regel: man
fallt von jedem Punkt des Gegenstandes das Lot auf die Spiegelfiiche
und trigt auf der Verlingerung des Lotes den Abstand des abzubilden-
den Punktes von der Spiegelfliche ab. Bei Winkelspiegeln wiederholt
man das Verfahren, indem man den ersten Bildpunkt nunmehr alg
Dingpunkt behandelt.

Bei der Spiegelung an einer Fliche geht mit dem Bild eines aus-
gedehnten Gegenstandes eine charakteristische Verinderung vor: cine
rechte Hand wird eine linke, eine rechtsgédngige Schraube linksgingig
usw.: Das Bild wird riickwendig. Durch Spiegelung an einer
zweliten Fliche wird diese Veranderung wieder riickgingig, das Bild
rechtwendig gemacht. Allgemein ist die Abbildung durch eine
gerade Zahl von Fliachen rechtwendig, durch eine ungerade riick-
wendig.

1%
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Je nach der Lage eines Spiegels oder einer Spiegelgruppe zum Be-
obachter erscheint der Bildraum aufrecht oder stiurzend oder um -
gekehrt. Ein aufrechtes riickwendiges Bild heiBt seiten-
verkehrt, ein umgekehrtes rickwendiges Bild hohenverkehrt.

Um eine rickwendige Abbildung zu vermeiden, mulBl die Auf-
richtung eines umgekehrten rechtwendigen Bildes und die Ablenkung
eines aufrechten rechtwendigen Bildes durch eine gerade Zahl von
Reflexionen erfolgen.

7. Spiegel und Winkelspiegel konnen durch spiegelnde Platten oder
durch Prismen verwirklicht werden. In den Prismen findet eniweder

©Pris X EYY) P B
30°Frisma Ablenkungsprisma Gradsichiiges Spiegelp /
|~
H0°Prisma mit Doch 0 Winkelspinge!
[/’eﬂtepfismojy
360 Winkelsprege!
(Rbombisches Prisma)
50° Fismo afs Abb. 2. Elementare

B0 Winkelspiege! Prismenformen

Totalreflexion (Ziff. 3) oder, bei kleinen Einfallswinkeln, Reflexion an
einem spiegelnden Belag statt. Die Form der Prismen mul} so gewéhit
werden, daf3 die Brechung keinen stérenden Einflufy auf das Bild aus-
iibt. Die am héaufigsten verwendeten Prismenelemente sind in Abb. 2
zusammengestellt. Aus ihnen sind fast alle gebrauchlichen Prismen
gebildet.

C. Die Abbildung durch brechende Prismen

8. Wir beschrianken uns hier auf Prismen mit kleinem brechenden
Winkel, sogenannte Keile. Aus Abb. 3 folgt mit Hilfe des Brechungs-
gesetzes (2) und bekannter Sitze iber

‘\ Dreiecke fiir den Winkel do zwischen

}
Abb. 8. Ab- [\ cinfallendem und austretendem Strahl,

lenkung durch /& wenn das umgebende Medium Luft ist:
einen Keil | e do=¢e(m—1).

Bei der Dbenutzten Niherung fir
kleine Winkel und nur fiir diese ist
also die Ablenkung unabhéngig vom
Einfallswinkel. Dreht man einen Keil
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um ein Flichenlot als Achse, so beschreibt der gebrochene Strahl einen
Kegelmantel.

Bei zwei aufeinanderfolgenden Keilen von gleichem brechenden
Winkel, deren Kanten einen beliebigen Winkel ¢ miteinander bilden,
liegt der gebrochene Strahl stets in der Ebene, die durch den einfallen-
den Strahl und die Winkelhalbierende der Kanten gebildet wird. Dreht
man also zwei solche Keile von der Einzelablenkung do um entgegen-
gesetzt gleiche Winkel ¢, so beschreibt der gebrochene Strahl einen
ebenen Sektor. Die Gesamtablenkung ist dann

d=2 d'o cos _(;i ............ (4).

D. Die Abbildung durch Kugelflichen

a) Durchrechnung eines einzelnen Strahls

9. Das nichstliegende Mittel zur Untersuchung der Wirkung ge-
krimmter Flichen ist wieder die Anwendung des Brechungs- und des
Reflexionsgesetzes auf einzelne Strahlen, Wir beschrinken uns auf
brechende Kugelflichen; das Verfahren bei reflektierenden ist dasselbe,
Die Bedeutung gerade der Kugelflichen heruht darauf, daB ihre Her-
stellung wesentlich einfacher ist als die aller anderen gekritmmten
Flachen.

Zwei Medien mit den Brechungsindices » und »' seien durch eine
Kugelfliche vom Radius r voneinander getrennt, Abb. 4 Wir beziehen
alle geometrischen Angaben auf eine zunéchst beliebig gewéhlte Gerade
durch den Kugelmittelpunkt, die wir als A ch s e bezeichnen, Die Achse
durchsté3t die Kugelfliche im Flachenscheitel Auf diese Flache
treffe ein Strahl unter dem Winkel ¢ mit dem Flichenlot. Seine gerad-
linige Verlingerung treffe die Achse in P unter dem Winkel y im Ab-
stand s vom Fldchenscheitel.
Dieser Strahl ist allen Strah-
len gleichwertig, die auf einem
Kegelmantel mit der Offnung
2 7 und der Spitze in P liegen.
Infolge der Brechung schmei-
det der Strahl aber die Achse
in P’ unter dem Winkel " im
Abstand s’ vom Flidchenschei-
tel. s und s heiflen Schnitt-
weiten vor und nach der Bre-
chung. Gesucht ist eine Be-

ziehung zwischen s, s’ und
) g b ’ y Dwéas J —

Y. Aus dem Sinussatz der
Trigonometrie, dem Satz vom Abb. 4. Abbildung durch Kugelftichen
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Auflenwinkel und dem Brechungsgesetz (2) ergeben sich folgende
vier Gleichungen, in denen, wie im folgenden, alle Strecken positiv
im Sinne der Lichthewegung gerechnet sind.

sin o 8§ —r

aty=d+y ]

sin y r

A P S, (5).
sineg’  §'—7r r o .

= n sinod =nsina

sin y r

s" hiingt nicht nur von s, sondern auch von y ab. Die von einem Punkt
unter verschiedenen Winkeln y ausgchenden Strahlen vereinigen sich
also im allgemeinen nicht wieder in einem Punkt. Von einer Abbildung
in dem unter 4. definierten Sinne kann also noch keine Rede sein.

10. Die Durchrechnung eines Strahls 148t sich ausdehnen auf Folgen
von Kugelflichen, die Medien von verschiedenen Brechungsindices von-
einander trennen. Man benutzt die Gleichungen (5) und behandelt die
Bildpunkte der n-ten Fliche als Dingpunkte der » + 1-ten. Bei Beriick-
sichtigung der Abstiinde d der Flichenscheitel ist also

Yn+1=7ya

Sp41 = Sn' - dn, n+1
Gehen mehrere Strahlen mit verschiedenen Winkeln y von einem PPunkt
aus, so kann man zunichst feststellen, wie die Vereinigung dieser
Strahlen nach der Brechung durch mehrere Flichen beschaffen ist,
indem man diese Strahlen einzeln durchrechnet. Man kann dann
durch Verandern der Kriummungsradien die Vereinigung der Strahlen
verbessern. Dies umstindliche Verfahren ist in vielen Fallen nicht zu
entbehren. Man wird aber zunichst mit Formeln, die fiir alle
Strahlen eines Biindels mit geringer Offnung in unmittelbarer Néhe
der Achse gelten, ein System fiir eine gegebene Abbildungsaufgabe
entwerfen. Dann wird man versuchen, Bedingungen fir die Abbildung
durch solche Biindel zu erfiillen, die nicht mehr dauernd in der Nihe
der Achse verlaufen und schlieBlich auch weit geoffnet sind. Diese
Formeln und Bedingungen sollen im folgenden dargelegt werden,

...... < .. (8).

b) Abbildung durch enge Biindel in der Niihe der Achse

11. Sind die Winkel y und @, 7 und ¢ so klein, daB man die Sinus

durch die Bogen ersetzen kann, folgt aus den Gleichungen (5)
n n o n —n
‘ T T T e . (7).

Die Schnittweite nach der Brechung hingt also nur noch von der
Schnittweite vor der Brechung und den festen GroBen n, #' und r ab.

Um das Bild eines kleinen ausgedehnten Gegenstandes von der
Schnittweite s zu erhalten, zicht man von den einzelnen Punkten dieses
Gegenstandes Strahlen durch den Scheitel der Kugelfliche. Die Schnitt-
punkte dieser Strahlen mit der achsensenkrechten Ebene von der nach
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Gl 7 berechneten Schnittweite s’ liefern die gesuchten Bildpunkte. Be-
zeichnet man die Ausdehnung von Gegenstand und Bild senkrecht zur
Achse mit y und v/, so gilt unter Beriicksichtigung des fir kleine
Winkel vereinfachten Brechungsgesetzes
y’ §n
Y
R ist der A])bildungsmaBstah.

=B e

Da das Konvergenzverhilitnis? —-"ist, wird
Y 8

Yy =yyn . . ... .. .9
Ist s== 00, nimmt der Bildpunkt s’ einen besonderen Wert f’ an, die
bildsecitige Brennweite, in der also ein unendlich (bzw. ,sehr
weit") entfernter Dingpunkt abgebildet wird:
%:’L:‘" e . . .(10a).
Liegt umgekehrt der Dingpunkt im dingseitigen Brenn-
punkt f, so liegt der zugehodrige Bildpunkt im Unendlichen und
es et %:"\:73 . ... .....(0b).
12. Rin von zwei Kugelflichen begrenztes System bezeichnet man als
Linse. Ist ihre Dicke d und grenzt sie beiderseits an Luft, so folgt
fitr die durch beide Kugelflichen von den Einzelbrennweiten fi und f2
bedingte Brennweite ' des Gesamtsystems aus (7) und (10) unter Be-
riicksichtigung von (6) bei Vernachlissigung kleiner Grofen
e .
hi r htf
Diese Gleichung laBt sich auch auf die Berechnung der Gesamtbrenn-
weite eines aus zwei Linsen bestehenden Systems anwenden. Bei
»licken' Linsen bedeutet dabei d den Abstand der einander zugewandten
I‘Iauptpunkte (vgl. Ziff. 14).
Bei einer diinnen Linse oder hei zwei Linsen mit verschwindendem
Abstand kann man das letzte Glied von (11) vernachlissigen. Ist ihr
Brechungsindex #, so gelten nach (7), (8), (10), (11) die einfachen Be-

. (11),

ziehungen 1 1 1
- = —1 (—h— ) 12),
F f1 fz e Ty “2)
1011
7.5‘7 -— 7 = ? FS R ¢ 27 8
8,

Man kann also nach Gl (12) bei einer diinnen Linse diesclbe Brenn-
weite durch verschiedene Paare von Radien erhalten. Dieses ,\Durch-
biegen" der Linse benutzt man zur Verbesserung der Abbildung.
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Aus Gl (13) und (14) lassen sich die wichtigsten Fille der Abbildung
ablesen. Riickt der Gegenstand aus dem Unendlichen in Richtung auf
eine Positivlinse vor, so wandert das Bild in demselben Sinne von der
bildseitigen Brennebene weg. Ist die Dingweite gleich der doppelten
Brennweite, so ist auch die Bildweite gleich der doppelten Brennweite;
der Abbildungsmafistab wird in diesem Falle gleich eins. Die Bilder
aller zwischen Unendlich und der doppelten dingseitigen Brennweite
befindlichen Gegenstinde liegen also zwischen dem bildseitigen Brenn-
punkt und der doppelten Brennweite. Umgekehrt liegen die Bilder
aller zwischen der doppelten und der einfachen Brennweite liegenden
Gegenstidnde zwischen der doppelten bildseitigen Brennweite und Un-
endlich. Zu Gegenstdnden, die innerhalb der dingseitigen Brennweite
liegen, gehort kein reelles Bild mehr: Die Strahlen schneiden sich nicht
mehr hinter der Linse, sondern ihre riickwirtigen Verlingerungen
schneiden sich vor der Linse. Wie das Bild eines Spiegels ist auch dies

—y‘ Abb. 5. Zeichnerische
Auffindung eines Bildes

Bild nicht auffangbar, es ist ,virtuell”; aber wie beim Spiegel handelt
es sich auch hier um eine echte Abbildung, nicht um eine mathe-
matische Fiktion. Denn fiir einen hinter der Linse befindlichen
Beobachter (oder optisches Instrument) erscheint an Stelle des Gegen-
standes sein Bild, dessen Lage gegeniiber dem Gegenstand selbst nach
Gl (13) verdndert ist. Ruckt schlielich der Gegenstand in den Scheitel
der Linse, so fillt er mit seinem Bild zusammen.

Eine entsprechende Betrachtung laBt sich fiir eine Negativlinse
durchfithren. Hier sei nur bemerkt, daf Negativlinsen fir alle Ding-
weiten immer virtuelle Bilder liefern.

13. Das Bild eines kleinen ausgedehnten Gegen-
standes gewinnt man leicht mit Hilfe eines zeichnerischen Ver-
fahrens. - Zeichnet man, Abb. 5, von jedem Punkt des Gegenstandes
ausgehend, einen Strahl parallel zur Achse, der also nach der Brechung
durch den bildseitigen Brennpunkt gehen muB, und einen Strahl durch
den dingseitigen Brennpunkt, der also nach der Brechung parallel zur
Achse verlaufen muB, so ist ihr Schnittpunkt das Bild des betreffenden
Punktes, die Gesamtheit dieser Schnittpunkte also das Bild des Gegen-
standes. In Abb. 5 ist diese Konstruktion fiir einen einzelnen Punkt
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mit einer brechenden Fliche durchgefihrt. Man liest aus derselben
Figur mit Hilfe dahnlicher Dreiecke ab:

zx'=—fF . .. ... ... (15),

Y ¥ _f

y PTF T

Fiir Linsen in Luft wird f=f. In Gl (15) und (16) gehen als Koordi-

naten von Ding und Bild die Abstinde von den beziiglichen Brenn-

punkten ein, im Gegensatz zu den an sich gleichwertigen Gl. (13) und

(14), in die die Schnittweiten eingehen. Fir viele Fille sind die

Gleichungen (15) und (16) bequemer, weil sie keine reziproken GréBen
enthalten und ihre Giiltigkeit auch fiir dicke Linsen behalten.

14, Bei dicken Linsen und bei zusammengesetzten

Systemen mit nicht verschwindenden Abstinden der Einzelglieder

sind die Schnittweiten der Brennpunkte von den Brennweiten ver-

Abb. 6.  Zeichnerische
Auffindung des bild-
seitigen Hauptpunktes

eines Teleobjektivs

schieden. Diejenigen Punkte auf der Achse, deren Abstand von den
Brennpunkten gleich den Brennweiten ist, nennt man Haupt-
punkte des Systems. Man findet die Hauptpunkte mittels der aus
Abb, 6 fiir den bildseitigen Hauptpunkt ersichtlichen Konstruktion:
Man zeichnet einen achsenparallel einfallenden Strahl durch und sucht
den Schnittpunkt H' des einfallenden Strahls oder seiner Verlingerung
mit dem nach Verlassen der letzten Flidche zum Brennpunkt strebenden
Strahl oder seiner Verlingerung.

15. Fiir sehr weit entfernte Gegenstinde versagt die Kon-
struktion der Abb. 5 und die aus ihr abgeleiteten Gleichungen. Sehr
ferne Gegenstiinde werden in der Brennebene abgebildet, die die Achse
im Brennpunkt schneidet und auf ihr senkrecht steht. Die lineare Aus-
dehnung 4 dieses Bildes ist durch den Winkel ¢, unter dem der Gegen-
stand erscheint und durch die Brennweite f* gegeben:

Y= g0 « « e e (17).

Das Bild ist also bei gleicher Winkelausdehnung des Gegenstands um so
grober, je grofer die Brennweite ist. Von einem AbbildungsmaBstab
oder einer Vergrofierung kann man hier aber noch nicht sprechen. Der
letztere Begriff ist erst dann anzuwenden, wenn es wie beim Fernrohr
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gelingt, das Bild 3" unter einem groBeren Winkel ¢ erscheinen zu
lassen als den Gegenstand.

¢) Strahlenbegrenzung, Strahlenvermittlung, Auffangschirm

16. Bevor wir die Eigenschaften der Abbildung unter allgemeinen
Bedingungen untersuchen, miissen wir sie nach einem anderen Ge-
sichtspunkt betrachten.

Wir denken uns das Auge an den Ort eines auf der Achse gelegenen
Dingpunktes gebracht. Dann erscheint von den Blenden des abbilden-
den Systems eine als die kleinste. Es ist entweder eine greifbare Blende
oder das Bild einer solchen, wenn sie im Innern des Systems liegt und
durch die zwischen Blende und Auge befindlichen Teile des Systems
abgebildet wird. Die korperliche Blende selbst heiflit Offnungs-
blende, ihr dingseitiges durch die entsprechenden Teile des Systems
erzeugtes Bild Eintrittspupille, ihr bildseitiges Bild Aus-
trittspupille des Systems. Die Offnungsblende bestimmt den
Offnungswinkel des einen Achsenpunkt abbildenden Strahlenkegels,
hzw. bei unendlich fernen Dingpunkten den Durchmesser des abbilden-
den Strahlenbiindels. Die Kintrittspupille ist das Zentrum der Per-
spektive fiir den Dingraum, die Austrittspupille fiir den Bildraum. Die
durch die Mitte der Eintrittspupille gehenden Strahlen heifien
Hauptstrahlen Sie sind die Achsen der die einzelnen Punkte
eines ausgedehnten Gegenstandes abbildenden Bundel. Das Verhéltnis
des Durchmessers der Eintrittspupille zur Brennweite eines Systems
bezeichnet man als Offnungsverhédltnis.

Wir denken uns nun das Auge in die Mitte der Eintrittspupille ge-
bracht und in Richtung des Bildes blickend. Dann erscheint wieder
eine von den vorhandenen Blenden oder ihr Bild als die kleinste. Die
korperliche Blende selbst heif3it Gesichtsfeldblende, ihr durch
die dingsecitigen Teile des Systems entworfenes Bild Eintritts-
Juke, ihr durch die bildseitigen Teile des Systems entworfenes Bild
Austrittsluke.

Durch das Zusammenwirken von Eintrittspupille und Eintrittsluke
wird der Dingraum in drei Gebiete aufgeteilt: eins, fiir dessen simtliche
Punkte die volle Offnung wirksam ist, eins, fiir das in abnehmendem
MaBe nur noch Teile der Offnung wirksam sind, eins, das tiberhaupt
nicht mehr abgebildet wird. Den Winkelbereich der iiherhaupt noch
zur Abbildung kommenden Dinge bezeichnet man als Gesichts-
feldwinKkel

17. MaBgebend far dic Helligkeit des Bildes ist zunéchst die vom
System aufgenoinmene Energie, also die Eintrittspupille. Das gilt aber
bei Instrumenten in Verbindung mit dem Auge nur solange, als ihre
Austrittspupille kleiner ist als die Augenpupille. Wird die Austritts-
pupille groBer, ist die Augenpupille selbst Offnungshlende.
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Das Verhdltnis der Bildhelligkeiten auf der Netz-
haut bei freiem und bewaffnetem Auge ist dadurch be-
stimmt, daB bei freiem Auge die ganze Augenpupille wirksam ist, bei
bewaffnetem Auge nur ein Teil von der GroBe der Austrittspupille des
Instruments, also hochstens wieder die ganze Augenpupille. AuBer
diesen Verlusten durch die Strahlenbegrenzung sind noch die Verluste
zu berlicksichtigen, die die Strahlen auf ihrem Wege durch das System
durch Reflexion und Absorption erleiden. Die Bilder aus-
gedehnter Gegenstidnde sind auf der Netzhaut des
bewaffneten Auges dunkler als auf der des unbe-
waffneten, In diesem Fall ist die Helligkeitsempfindung durch die
Flachenhelligkeit bestimmt. Die Helligkeitsempfindung nimmt
jedoch in der Dammerung auch mit der VergroBerung zu.

Beides gilt nicht mehr flir Bilder von Gegenstinden sehr ge-
ringer Ausdehnung, 2z. B. von Fixsternen. Ihre Helligkeit
erscheint gegeniiber dem {freien Sehen im Ver-
haltnis der Eintrittspupille des Instruments zur
AugenpupillevergroBert. Da niamlich solche Bilder gewisser-
maflen von einem Netzhautelement aufgenommen werden, ist die
durch sie erregte Helligkeitsempfindung nicht mehr durch die Flachen-
helligkeit, sondern durch den Lichtstrom bestimmt.

18. Durch Gl. (13) bzw. (15) wird jedem Dingpunkt ein Bildpunkt
zugeordnet und umgekehrt. Wir greifen jetzt willkiirlich eine Bild-
ebene heraus und fragen uns, wie Gegenstinde die auBerhalb der zu-
geordneten Dingebene liegen, in dieser Ebene abgebildet werden, Die
dieser als fest angenommenen Bildebene, die auch Mattscheiben-
ebene genannt wird, nach Gl. (13) zugeordnete Dingebene heifit
Einstellebene. Die in dieser Ebene liegenden Punkte werden
jedenfalls in der Mattscheibenebene scharf abgebildet. Einen auBerhalb
der Einstellebene liegenden Dingpunkt denken wir uns dadurch in die
Einstellebene projiziert, dal er mit allen Punkten der Eintrittspupille
verbunden wird: Die so entstehenden Strahlen oder ihre Verlingerun-
gen durchstofen die Einstellebene in einer Zerstreuungsfigur.
Da die projizierenden Strahlen zugleich die fir die Abbildung im In-
strument wirksamen sind, erscheint als Bild des aufier-
halb gdger Einstellebene liegenden Punktes in der
Mattscheibenebene das Bild seiner Zerstreuungs-
figur., Ist die Ausdehnung dieses Bildes klein, so ist es einem
scharfen Bild des Punktes in einer ihm zugeordneten Bildebene gleich-
wertig. Man erhilt so eine gewisse Schédrfentiefe der Abbildung:
nicht nur die in der Einstellebene liegenden Gegenstande, sondern auch
ein Teil des Dingraums vor und hinter ihr wird in die Mattscheiben-
ebene mit hinreichender Schirfe abgebildet. Die Tiefe dieses Raum-
teiles héngt nach dem Gesagten nur von dem Abstand der Einstell-
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ebene von der Eintrittspupille und vom Durchmesser der Eintritts-
pupille ab. Je weiter entfernt die Einstellebene, je kleiner der Durch-
messer der Eintrittspupille, je geringer die VergroBerung mit der das
Bild betrachtet wird, desto tiefer ist der abhgebildete Raumteil. Bei einem
normalen IFFeldstecher z. B. beginnt er etwa 50 m vor dem Objektiv und
reicht bis ins Unendliche.

d) Abbildung durch weite Biindel beliebiger Neigung zur Achse

19. Wir lassen jetzt schrittweise die einschrinkenden Voraussetzun-
gen des Absatzes b) fallen. Dabei verzichten wir auf mathematische
Darstellung, die ihren Ausgang von der Rejihencntwicklung der Sinusin
Gl. (5) nehmen miiBte. Zunichst betrachten wir die Abbildung eines
Achsenpunktes durch weitgedffnete Biindel. Die unter verschiedenen
Winkeln von der Achse ausgehenden, bzw. in verschiedener Hohe ein-
fallenden Strahlen schneiden nach der Brechung die Achse in verschie-
denen Abstiinden; andere Schnitipunkte der Strahlen miteinander
liegen auBerhalb der Achse. Das Bild eines unendlich fernen Punktes
ist also streng genommen die Einhiillende aller gebrochenen Strahlen,
die sogenannte Brennfliche oder Ka ustik. Diesen Fehler bezeichnet
man als sphérische Abweichung. Fingt man ein mit
sphirischer Abweichung behaftetes Bild auf einem Schirm auf, so er-
gcheint zwar auf ihm ein Bild des Gegenstandes. Sein Rand ist aber
von einem Schleier tberdeckt, der von denjenigen Strahlen herriihrt,
die sich vor oder hinter der Bildebene schneiden.

20. Nunmehr ricke der Objektpunkt aus der Achse; er werde zu-
nichst durch ein nur wenig gedffnetes Biundel abgebildet.
Durch den schiefen Einfall des Biindels auf die brechende Fliche ver-
liert sein Querschnitt die Kreisform. Die Achsen des gebrochenen
Biindels zeigen zwei bevorzugte Schnitte an: Die ebenen Biischel in
diesen beiden Hauptschnitten des gebrochenen Biindels vereinigen sich
nicht in einem Punkt, sondern in zwei verschiedenen Schnittweiten zu
kurzen ,Brennlinien“, die aufeinander senkrecht stehen. Diese Er-
scheinung heiBt Astigmatismus. Fiangt man ein astigmatisches
Biischel auf einem achsensenkrechten Schirm auf, der 14ngs der Achse
verschoben wird, so erscheint der Querschnitt des Bindels nach-
einander kreisformig, elliptisch, zu einer Linie zusammengezogen,
elliptisch, kreisformig, wieder elliptisch jedoch mit um 90° gedrehter
groBer Achse, wieder zu einer Linie zusammengezogen, die senkrecht
zur ersten liegt, elliptisch, kreisformig.

1. Das geo6ffnete schiefe Biindel ist auch bei Abbildung
eines auBer der Achse gelegenen Punktes mit sphérischer Abweichung
behaftet. Die schon durch die Schiefe des Einfalls astigmatischen
Bilder werden noch weiter'verschlechtert: An Stelle der geraden Brenn-
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linien erscheinen mit Schleiern {iberdeckte schweifformige Figuren.
Diese Erscheinung heit Koma. Bei komafreier Abbildung eines
kleinen achsensenkrechten Flichenstiicks durch beliebig gedffnete

Biindel mufy % sin y

n'siny’

B e e (18)
sein,

Offenbar kann diese Sinusbedingung nur fiir eine Dingweite
erfullt werden. Ist das abbildende System fir diese Dingweite auBer-
dem frei von sphirischer Abweichung, so wird es als aplanatisch
bezeichnet. Jede einzelne Kugelfliche besitzt immer e in aplanatisches
Punktpaar. Diese Tatsache 14Bt sich leicht aus den GI. (5) ableiten.

Fir beliebige Dingweiten lassen sich sphéarische
Abweichung, Astigmatismus und Koma einfacher
Linsen mittels Durchbiegens (vgl. Ziff.12) erheblich
vermindern.

22. Wir lassen jetzt die letzte Einschrinkung fallen und betrachten
die Abbildung ausgedehnter Gegenstiande durch beliebig ge-
Offnete Biindel. Die Bilder sollen eindeutig (d. h. ,scharf'), und
geometrisch #dhnlich sein. Zur scharfen Abbildung mull zunichst in
den einzelnen Bildpunkten die Strahlenvereinigung gut, d. h. frei von
sphéirischer Abweichung, Astigmatismus und Koma sein. Weiter
miissen alle der Einstellebene zugeordneten Bildpunkte in einer achsen-
senkrechten Ebene liegen. Ist dies nicht der Fall, spricht man von
Bildfeldwdélbung. Die Bedingung fiir dic Ebnung des Bildfeldes
heit Petzvalbedingung und lautet

=1 (~1— — i) =0 .. ... ... (19),
e \Rg Ry
bzw, fiir ein System aus einer Anzahl dinner Linsen in Luft

> ,1~~: ........... (19a).

n
Die Petzvalbedingung ist im Gegeinsiatz zur Sinusbedingung nicht vom
Dingabstand abhingig. Sie kann aber durch eine endliche Brenn-
weite nicht erfiilllt werden: Zur Ebnung des Bildfeldes sind
immer mehrere Linsen erforderlich.

23. Bei der einfachen und bei mehreren vVerkitteten Linsen ist das
Bild dem Ding nicht geometrisch dhnlich. Man spricht in diesem Fall
von Verzeichnung: Der Abbildungsmafstab 8 in den duBeren
und inneren Teilen des Bildes ist verschieden. Ausgehend von der
Verzeichnung eines quadratischen Netzes nennt man die Verzeichnung
tonnenformig, wenn in den &uBeren Bildteilen g kleiner als in der
Mitte ist, kissenformig, wenn in den zufBeren Bildteilen 8 grofier als in
der Mitte ist. Die Bedingung fiir Verzeichnungsfreiheit lautet

nigy
== v e e e e e : . . . (20
gy =P (20),
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wenn die von der Mitte der Eintrittspupille bzw. der Austrittspupille
nach entsprechenden Punkten des Gegenstandes bzw. des Bildes
zielenden Hauptstrahlen die Winkel y und y’ mit der Achse bilden.
Diese Bedingung hat also dieselbe Gestalt wie die Sinusbhedingung
Gl. (18), nur da3 an Stelle des Sinus der Tangens erscheint: Beide
Bedingungen koénnen gleichzeitig nur fiur kleine
Winkel y erfiillt werden. Bei einer aplanatischen und ver-
zeichnungsfreien Abbildung miissen die ein Flichenelement abbilden-
den Biischelstrahlen der Sinusbedingung, die von den verschiedenen
Elementen einer ausgedehnten Fliche herkommenden Hauptstrahlen
der Tangensbedingung geniigen.

e) Die Farbenabweichungen
24. Der Brechungsindex » hingt von der Farbe des Lichtes ab. Diese

Abhangigkeit heit Dispersion. Sind ne < np < npg die Brechungs-
indices eines bestimmteén Glases fiir rotes, gelbes und griines Licht, so

ist die GroBe %Enf ein MaB fiir die Dispersion. Der Kehrwert dicser
D

Grébe ,,:ZLD:% heiBt Abhesche Zahl; sie ist neben dem
F——tC

Brechungsindex np die wichtigste eine Glassorte kennzeichnende Zahl.

Wegen der Dispersion von n weisen auch alle bisher hehandelten
Bestimmungsstiicke der Abbildung Dispersion auf, insbesondere die
Brennweite, die Vergrofferung und die Bildfehler. Will man sich nicht
mit Hilfe von Filtern auf eine Farbe beschrianken, sondern weifles
Licht zur Abbildung benutzen, muf® man die Abbildung unabhingig
von der Farbe machen. Die Abhingigkeit der Brennweite von der
Anderung des Brechungsindex mit der Farbe erhdlt man durch

Differentiation der GL (12) mit d—f——-n—d% Setzt man dn=nr —mng, so

df 1 !
wird ra =

Verlangt man nur, daB die Gro B e des Bildes, das von zwei diinnen
in Luft befindlichen Linsen mit endlichem Abstand entworfen wird,
fiir zwei Farben gleich ist, so miissen nach Gl. (16) die Brennweiten des
betreffenden Systems fiir diese beiden Farben gleich sein. Differen-

tiation der Gl. (11) ergibt fiir eine feste Gesamthrennweite
d'dfl d'dfz dfl dfz
vt Ty — e — 2 =0 . . . .21
o TRE T he T . &
Bei Verwendung gleicher Glassorten fiir heide Linsen, also fir vi =2
bzw. M.—_d—f? wird
1 2

d:%(fd-fz) R 22).
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Der Abstand der beiden Linsen muB gleich dem
arithmetischen Mittel ihrer Brennweiten sein.

25. Um auBler der Gro £ e auch die L age eines Bildes unabhéingig
von der Farbe zu machen, muf3 bei Verwendung diinner Linsen ihr
Abstand verschwindend klein sein, damit die Brennweiten gleich den
Schnittweiten der Brennpunkte werden. GIl. (22) ist also nicht mehr
anwendbar. Man muf3 dann auf die Verwendung gleicher Glassorten
verzichten. Setzt man in Gl. (21) d=o, so erhilt man als Bedingung
fir gleiche I.age und Gr6 B e der Bilder bei zwei IFarben

dfi dfy __ i L:
__;2.*_ 72 =0 und mit 7 v
V1f1+”2f2—_0 e e e e e e ... (23).

Die Systeme, die dieser Bedingung geniigen, heilen Achromate.
Die beiden Linsen miissen verschiedene Dispersion besitzen und eine
mufl sammelnd, die andere zerstreuend sein. Soll die Brennweite des
Gesamtsystems positiv sein, so mufl die Brennweite der Sammellinse
ihrem Betrag nach kleiner sein als die der Zerstréeuungslinse. Nach
Gl. (23) muid aber dann die Zerstreuungslinse die stirkere Dispersion
haben (kleineres v). Zur Erfillung der Petzvalbedingung GIl. (19)
muf3 aber bei einem derartigen System der Brechungsindex der
Sammellinse groBer sein als der der Zerstreuungslinse. Die gleich-
zeitige Erfiillung beider Bedingungen setzt also
Gliser voraus, dic trotz hoherer Dispersion kleine-
ren Brechungsindex haben als solche mit niedri-
gerer Dispersion,

AuBer den Brennweiten und den Lagen der Hauptpunkte hingen
auch alle besprochenen Bildfehler von der Farbe ab, d. h. wenn sie
fir eine Farbe beseitigt sind, sind sie fiir eine andere noch vorhanden.
Das macht sich besonders unangenehm bemerkbar bei der sphérischen
Abweichung von Systemen mit groSem Offnungsverhiltnis. Systeme,
die fiir mindestens zwei Farben aplanatisch sind und fir drei Farben
gleiche Brennweite haben, heiBen Apochroma te.

26. Aus den vorigen Abschnitten ergibt sich, dafl es unmdglich ist,
die in Ziff. 4 definierte ideale Apbildung des ganzen Dingraumes durch
Kugelfiichen zu verwirklichen, Die Schérfentiefe ist begrenzt und die
Bildfehler lassen sich nur fir eine bestimmte Lage der Einstellebene
und nicht alle zugleich beheben. Bei der Berechnung eines Systems
muB man daher von den besonderen Ansprilichen der gestellten Aufgabe
ausgehen. So spielt die sphirische Abweichung bei kleinem Offnungs-
verhiltnis keine Rolle; bei kleinem Gesichtsfeld ist kein Astigmatismus
zu befarchten usf. SchlieBlich gibt es fiilr den Grad, bis zu dem die
Zerstreuungsfiguren verschwinden und die Bildfehler tatséchlich be-
hoben werden miissen, eine allgemeine Grenze: Da jedes Bild einmal
auf einem Schirm aufgefangen wird, sei es die photographische Platte,
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eine Projektionswand oder die Netzhaut des Auges,ist esunndtig,
Einzelheiten abzubilden, die feiner sind als die
Strukturelemente des Auffangschirms.

Das Fernrohr im allgemeinen

27. Ein Fernrohr bildet ferne Gegenstinde in ferne Bilder ab, die dem
Beobachter in der Regel unter groflierem Winkel erscheinen als die
Gegenstinde selbst. Das Auge sieht dabei auf Ferne eingestellt durch
das Instrument hindurch. Das Fernrohr ist also eine Abbildungsfolge,
deren dingseitiger und bildseitiger Brennpunkt im Unendlichen liegen.
Setzt man demgemifl in Gl. (11) fiir die Gesamtbrennweite zweier Ab-
bildungselemente, deren jedes aus einer oder mehreren'Linsen bestehen
- — w 1
kann, ¥ » 80 wird d=fi4+f, -« . ... (24).

Der Abstand der beiden abbildenden Elemente in Luft ist gleich
der Summe ihrer Brennweiten. Ein Brennpunkt des einen Elements
fallt mit einem Brennpunkt des anderen zusammen. Das erste Element,
bzw. die Gesamtheit der vorderen Linsen, bis zu der Stelle, wo der
Querschnitt eines achsenparallel einfallenden Biindels etwa die GroBe
der Austrittspupille hat, bezeichnet man als Objektiv. Das zweite
Element bzw. die Gesamtheit der iibrigen Linsen als Okular.

Ein Hauptstrahl durchsetze die Mitte der Eintrittspupille einer
derartigen Folge unter dem Winkel » zur Achse. Der Hauptstrahl
verlifit das Objektiv unter demselben Winkel y zur Achse und wird
vom Okular wieder zur Achse hingebrochen, die er unter dem Winkel
7" schneidet. In diesem Schnittpunkt liegt als Bild der Eintrittspupille
die Austrittspupille. Nach Gl. (9) gilt fiir n=n'=1, wenn y und ¥’ die
Durchmesser von Eintrittspupille und Austrittspupille bedeuten

y ¥
Ein Gegenstand, der dem freien Auge am Ort der Eintrittspupille in
der WinkelgroBe y erscheint, erscheint dem bewaffneten Auge am
Ort der Austrittspupille des Fernrohrs unter dem Winkel 7.

Die (Winkel-)VergroBerungl'des Fernrohrs (inden
Pupillen) ist gleich dem Verhiltnis der Pupillen-
durchmesser.

Andererseits gilt nach Gl. (16) und (25) mit «'=f1 und f=#»

h
== . . ... ........ 26),
2 26
d. h. die FernrohrvergréofBerung ist gleich dem Ver-

hidltnis der Brennweiten von Objektiv und Okular.
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28. In der Brennebene des Objektivs entsteht ein Bild des Gegen-
standes, das durch das Okular betrachtet wird. Die Wirkung des
Okulars ist dhnlich der einer Lupe. Sie unterscheidet sich von der
einer Lupe dadurch, daB zur Abbildung durch ein Okular nur gewisse
begrenzte Strahlenbiindel dienen kénnen. Um diese Biindel in die
Austrittspupille des Fernrohrs und damit ins Auge zu bringen, miissen
hiufig Hilfsmittel in den Okularen angewandt werden. Ein optisches
Element, das mehr auf die Hauptstrahlen als auf das Bild wirkt, nennt
man Kollektiv. Die Augenlinse des Okulars dagegen wirkt
hauptsichlich auf das Bild. Hiufig bildet das Kollektiv die Eintritts-
pupille etwas hinter die Augenlinse ab, wihrend die Augenlinse das
Zwischenbild ins Unendliche abbildet (vgl. Abb. 7 und 10).

29. Gl. (24) kann auf zwei grundsitzlich verschiedene Weisen be-
friedigt werden. Das astronomische Fernrohr Besteht aus
zwei sammelnden Systemen; der hintere Brennpunkt des Objektivs
411t mit dem vorderen des Okulars zusammen und an dieser Stelle ent-

Abb. 7. Strahlengang beim
astronomischen Fernrohr

01 G 02 03 A

steht ein reelles umgekehrtes Bild. Beim holldndischen Fern-
rohr ist das Objektiv sammelnd, das Okular zerstreuend. Wieder
fallt der hintere Brennpunkt des Objektivs mit dem vorderen des
Okulars zusammen. Da aber der vordere Brennpunkt der Negativlinse
im Sinne der Lichtbewegung hinter ihr liegt, entsteht kein reelles
Zwischenbild, das beobachtete virtuelle Bild ist aufrecht.

30. Der Strahlengang in einem schematischen astronomischen
Fernrohr ist in Abb. 7 dargestellt. Die Eintrittspupille ist durch
das Objektiv O1 gegeben; die Austrittspupille 4 ist ihr reelles vom
Okular 0z 0z hinter der Augenlinse entworfenes Bild. Sie erscheint
als heller Kreis uber dem Okular. Die Gesichtsfeldblende ist meistens
eine in die Ebene des Zwischenbildes G gebrachte koérperliche Blende.
Der Gesichtsfeldwinkel @ (vgl. Ziffer 16) auf der Dingseitfe ist nach
Gl. (17) gegeben durch tg%———;, auf der Bildseite durch tg%:;,w() b

1 . 2
der Radius der Gesichtsfeldblende ist. Néherungsweise kann man
unter Benuizung von Gl. (26) die Fernrohrvergroferung

’

r=%
w

setzen. @' ist durch das Okular gegeben. Bei vorgeschriebener Ver-
groBerung I' ist das dingseitige Gesichtsfeld grundsitzlich nur durch
die Hebung der Bildfehler des Okulars beschrankt.

Deutsches Museum 4/1937
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FirdieLichtstidrke desastronomischen Fernrohrs
ist folgendes zu beachten. (Vgl. Ziff. 17). Die GroBe der Austritts-
pupille ist oft kleiner als die Augenpupille. Der dadurch bedingte Ver-
lust ist besonders grof, wenn die Augenpupille in der Dunkelheit
bis 8 mnm gegeniber 2 bis 3 mm am Tage vergroBert ist. Umgekehrt
wird ein Nachtglas mit groBer Austritispupille und entsprechend
groBem Objektivdurchmesser am Tage nicht ausgenutzt. Die Glas-
verluste sind bei dem komplizierten Bau der Okulare (siehe Ziff. 37)
und bei dem Vorhandensein von Mitteln zur Bildaufrichtung groBer
als beim hollindischen Fernrohr.

Ist die Austrittspupille klein, so wird sie bei groBeren Augen-
bewegungen abgeschnitten. Um das Gesichtsfeld zu iiberblicken, muf
man daher Kopfbewegungen zu Hilfe nehmen. GroBe Austrittspupillen
haben also auch den Vorteil, da3 hei ihnen ohne grof3e Kopthewegungen
beobachtet werden kann.

Die Bilder astronomischer Fernrohre kénnen entweder durch ein
bildaufrichtendes Okular oder durch mehrere Spiegelungen aufgerichtet
werden.

Abb. 8. Strahlengang beim
hollindischen Fernrohr

31. Der Strahlengang in einem schematischen holldndischen
Fernrohr in Verbindung mit dem Auge ist in Abb. 8 dargestellt.
Als kleinste vom Dingraum sichtbare Blende entsprechend Ziff. 16
ist bei ruhendem Auge die Eintrittspupille des Auges die Aus-
trittspupille 4 des hollindischen Fernrohrs. Seine Eintrittspupille
findet man, indem man nacheinander das durch das Okular entworfene
Bild der Austrittspupille und das durch das Objektiv entworfene Bild
dieses Bildes konstruiert: Die Eintrittspupille ¥ liegt hinter dem Auge.
Dic engste von der Mitte der Eintrittspupille sichtbare Blende ist die
Objektivfassung O1; durch sie wird das Gesichtsfeld begrenzt. Das vom
Okular 02 entworfene Bild der Objektivfassung, die Austrittsluke des
hollindischen Fernrohrs, liegt zwischen Objektiv und Okular; das Bild
ferner Gegenstéinde erscheint daher nicht scharf hegrenzt und besitzt
nur in der Mitte des Gesichtsfeldes volle Helligkeit.
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Der Schnittpunkt der Hauptstrahlen fiir dasbewegte Auge ist der
Augendrehpunkt, der somit bei bewegtem Auge die Mitte der Austritts-
pupille des Instruments darstellt. Wiederholt man die eben angegebene
Konstruktion fiir diesen Fall, so ergibt sich eine noch weiter hinter
dem Auge liegende Eintrittspupille und dementsprechend ein noch
kleineres Gesichtsfeld. Trotzdem ist die Beobachtung mit blickendem
Auge sehr angenehm, weil der Beobachter dabei gewissermaBen die
Austrittspupille mitnimmt.

Da die Augenpupille immer Offnungshlende des hollindischen Fern-
rohrs ist, ist die Lichtstirke (Ziff. 17) gegeniiber der des unbewaffneten
Auges nur vermindert durch die hier sehr gervingen Glasverluste. Das
hollindische Fernrohr ist daher besonders als Nacht- und Theaterglas
geeignet. Andecrerseits ist die Gesichtsfeldbegrenzung durch den
Objektivrand nur bei schwachen VergréBerungen tragbar; stiarkere
Vergrofierungen erfordern zur Erhaltung des Gesichtsfeldwinkels ein
zu groBes Offnungsverhiltnis des Objektivs. — Weil das reelle
Zwischenbild fehlt, konnen keine Strichmarken angebracht werden.

Die Elemente des Fernrohraufbaus
Objektiv und Okular

32. Die Aufgabe der Abbildung durch das Fernrohr ist auf Okular
und Objektiv verteilt, ebenso die Hebung der Bildfehler. Weicht die
WinkelvergroBerung erheblich von 1 ab, ist nach Gl (26) die Brenn-
weite des Objektivs erheblich grofer als die des Okulars. Die seitliche
Ausdehnung des vom Objektiv entworfenen Bildes ist im Verhdltnis
zu seiner Brennweite klein; dagegen besitzt das Okular bei geringer
Brennweite einen groflen Gesichtsfeldwinkel. Demnach ist das
Objektiv vor allem von den von der Offnung abhingenden Fehlern zu
befreien, ndmlich von sphirischer Abweichung und Koma, auBlerdem
von der Farbenabweichung der Brennweite. Das Okular ist dagegen
zunichst von den vom Gesichtsfeldwinkel abhingenden Fehlern zu
befreien, namlich von Astigmatismus, Bildfeldwdlbung, Verzeichnung
und der Farbenabweichung der VergroBerung. Nur bei schwachen
VergraBerungen werden Objektiv und Okular gemeinsam Korrigiert.

a) Die Objektive

33. Das achromatische Ohjektiv (vgl Ziffer 25) bhesteht
aus zwei durch einen diinnen Zwischenraum getrennten Linsen aus
gewodhnlichen Glisern, einer sammelnden aus Kronglas und einer zer-
streuenden aus Flintglas. Dic geringere Kriimmung ist dem Bild zu-
gewandt und befindet sich am Flintglas. Mit derartigen Objektiven
14Bt sich die sphérische und die farbige Abweichung beseitigen und
die Sinushedingung (Gl. 18) erfillen. Macht man die inneren Radien

2%
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gleich, um die beiden Linsen zur Minderung der Lichtverluste verkitten
zu konnen, miissen zur Erfiillung der Sinusbedingung besondere Glas-
sorten genommen werden.

Durch diese Glassorten kann auch die Farbenfreiheit noch erheblich
verbessert werden. Statt die Sinusbedingung zu erfiillen, die nur bei
ausgedehnterem Gesichtsfeld Bedeutung hat, kann man die sphérische
Abweichung fiir zwei Farben beseitigen. Das Offnungsverhiltnis, das
man bei stirkeren VergroBerungen mit derartigen Objektiven erreichen
kann, betrigt Dbei kleinen Objektivdurchmessern etwa 1:4, bei
grofen 1:18.

Um ein gréBeres Offnungsverhéltnis bei stirkeren Vergréfierungen
und gréBerem Durchmesser zu erreichen, mufl man zu Objektiven mit
drei Linsen iibergehen, von denen zwei verkittet sind. Auf diese Weise
148t sich das Offnungsverhéltnis bis 1:12 steigern. Soll auBerdem
noch ein groBes Gesichtsfeld ausgezeichnet werden, mufl man vier
Linsen nehmen.

34. Um das Fernrohr zu verkiirzen, bzw. bei gleicher GesamtvergroBe-
rung die Brennweite des Okulars zu verldngern, wendet man das
Teleobjektiv an. Es besteht aus einem sammelnden Vorderglied
und einem zerstreuenden Hinterglied mit Luftabstand. Man kann sich
das Teleobjektiv entstanden denken aus einem hollindischen Fernrohr,
bei dem der Abstand der bheiden Linsen so verringert ist, daB es die
gewiinschte endliche Brennweite erhélt. Der bildscitige Hauptpunkt
einer derartigen Kombination liegt im Dingraum erheblich vor dem
ersten Glied, vgl. Abb. 7.

35. Spiegelobjektive sind von selbst frei von Farbfehlern. Die
sphirische Abweichung kann dadurch beseitigt werden, dafl man von
der Kugelgestalt abgeht und die Form wihlt, die die Vereinigung aller
achsenparallel einfallenden Strahlen in einem Punkt gewéhrleistet,
das Paraboloid. Dabei ist aber die Sinusbedingung nicht erfiillbar:
das Bild ist nur innerhalb eines Kkleinen Gesichtsfeldwinkels frei von
Koma. Eine Verbesserung der Bildgiite kann durch Objektive erzielt
werden, die aus zwei von der Kugelgestalt abweichenden Spiegeln
bestehen, (vgl. Ziff. 42).

36. Unter dem Auilésungsvermogen eines Objektivs versteht
man den kleinsten Winkelabstand zweier punktférmiger Gegenstinde,
bei dem gerade noch eine Trennung der Bilder durch ein Okular von
hinreichend starker VergroBerung mdoglich ist. Man kommt hier in
einen GroBenbereich, fir den die in Ziff. 3 gemachte Voraussetzung
nicht mehr zutrifft; es ist also notwendig, auf die Wellennatur des
Lichtes Riicksicht zu nehmen. Durch Beugung der einfallenden Licht-
wellen an der Objektivoffnung entsteht niamlich in der Bildebene
ein Bild, dessen Ausdehnung und Struktur nicht nur durch GroéBe,
Form und Helligkeitsverteilung des Gegenstandes, sondern auch durch
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Grofe, Form und Lichtdurchlassigkeit der Objektivoffnung bestimmt
ist. Das Beugungsbild eines punktférmigen Gegenstandes ist um so
ausgedehnter, das Auflésungsvermdogen des betreffenden Objektivs also
um so geringer, je kleiner das Offnungsverhéltnis dieses Objektivs und
ie groBer die fir die Abbildung wirksame Lichtwellenlinge ist. Durch
das Auflosungsvermogen von Objektiv und Auge ist also eine gewisse
Grenze fur die nutzbare VergroBerung gegeben, die dann er-
reicht ist, wenn die durch das Objektiv aufgelosten Winkel so stark
vergroflert sind, daf3 sie auch vom Auge aufgelést werden; idiber
diese Grenze hinausbringtbei gegebenem Offnungs-
verhidltnis des Objektivs eine weitere Okularver-
grofBerungkeinenGewinnmehranBildeinzelheiten.

b) Okulare

37. Das Huygens'sche Okular, vgl. Abb. 10, besteht aus zwei
cinfachen, haufig plankonvexen, getrennten Sammellinsen, die ebene
Seite dem Auge zugewandt; es erfiillt die Bedingung (22) fiur eine
von der Farbe unabhédngige Brennweite. Die Bildebene befindet sich
zwischen den beiden Linsen; der Rand des Gesichtsfeldes wird also
nicht farbenfrei abgebildet. Durchbiegen der Linsen beseitigt fir ein
miBig groBes Gesichtsfeld entweder den Astigmatismus oder die Bild-
feldwolbung.

Das Ramsden’'sche Okular, vgl. Abb. 7, besteht in seiner Ur-
form ebenfalls aus zwei Sammellinsen gleicher Brennweite, die um
den Abstand ihrer Brennweite voneinander getrennt sind; es erfillt
also ebenfalls die Bedingung (22). Die Bildebene befindet sich aber
am Kollektiv. Um die Austrittspupille dem Auge besser zuginglich
zu machen, mufl man den Abstand der beiden Linsen verringern;
die dadurch verloren gegangene Achromasie der Brennweite kann
wieder gewonnen werden, wenn man die Augenlinse aus zwel ver-
kitteten Linsen zusammensetzt, die der Bedingung (23) geniigen. Man
erhiilt so das Kellnersche Okular. Bei diesem betrigt das ver-
zeichnungsireie Gesichtsfeld etwa 30°.

Abb. 9. Okulare
mit 70° Gesichisfeld

|

Um groBere auskorrigierte Gesichtsfelder und bei kurzer Brennweite
groBere Abstinde der Austrittspupille von der letzten brechenden
Fliche des Okulars zu erhalten, muf3 man die Zahl der Linsen erhéhen.
Mit den sogenannten orthoskopischen Okularen wird ein
Gesichtsfeld von 50° erreicht, mit finflinsigen Okularen bis 70°, Abb. 9.
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38. Nur beim Normalsichtigen ist bei entspannter Akkomodation
das Auge auf Unendlich eingestellt. Nur fiir diesen oder einen durch
Brille vollkorrigierten Fehlsichtigen muf3 das Okular in der be-
sprochenen Weise so eingestellt sein, daB das vom Fernrohr entworfene
Bild im Unendlichen liegt. Damit auch Fehlsichtige ohne Brille das
Fernrohr richtig benutzen konnen, wird das Okular in der Regel so
verschoben, daff das Bild im Fernpunkt des betreffenden Beobachters
entsteht. An solchen Okularen sind Teilungen fir die Fernpunkt-
abstiande in dem fir Brillen tiblichen Maf} der reziproken Brennweite in
Metern, sogenannten Dioptrien angebracht.

39. Die Aufrichtung des Bildes eines astronomischen Fernrohrs
kann durch ein Okular mit Zwischenabbildung erfolgen. Das ter-
restrische Okular nach Fraunhofer besteht aus vier plan-
konvexen Linsen, Abh. 10, nimlich dem Kollektiv a1, der Umkehr-
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Abb. 10. Terrestrisches Okular

linse a2 und einem aus Kollektiv a3 und Augenlinse as bestehenden
Huygens'schen Okular. Durch a2 wird das vom Objektiv bei o1 er-
zeugte Bild bei a3 umgekehrt abgebildet. Auf der Abbildung ist
deutlich die bei der Lange des terrestrischen Okulars besonders wichtige
Wirkung der Kollektive auf die Hauptstrahlen erkennbar. Bei kleinem
Offnungsverhiltnis oder bei entsprechender Uberkorrektion des zuge-
horigen Objektivs in bezug auf Farben und sphirische Abweichung
sind die entstehenden Bilder sehr gut. Bei groBerem Offnungsverhiltnis
wird die Umkehrlinse aus mehreren Linsen zusammengesetzt, die ganz
oder zum Teil verkittet sind und das Huygens'sche Okular durch ein
leistungsfdhigeres ersetzt (vgl. Abb. 14). Bei Anwendung grofierer
(")ffpungsverhiiltnisse wird das terrestrische Okular erheblich verkiirzt.

40. Ein Umkehrsystem, dessen Brennweite mindestens viermal
kleiner (vgl. Ziff. 12) als der Abstand der ersten von der zwciten Bild-
ebene ist, kann in zwei Lagen gebracht werden. In der ersten liegt
es nahe bei dem vom Objektiv erzeugten Bild und entwirit von diesem
ein nach Gl (14) vergrofertes Bild in der Bildebene des Okulars.
In der zweiten befindet es sich nahe der Bildebene des Okulars, in der
es ein verkleinertes Bild entwirft. Man erhilt so ein Okular mit
VergroBerungswechsel

Besteht das Umkehrsystemn aus zwei getrennten Linsen, kann durch
Verschieben der Kombination hei gleichzeitiger Verdnderung des Ab-
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standes der beiden Teile cine stetige Verinderung der Ver-
Broflerung erzielt werden. Dabei hewirkt das Verschieben der
Ifombination im ganzen die Verdnderung der VergréBerung, die
Anderung des Abstandes der Teile die Scharfeinstellung des Bildes
in der Brennebene des Okulars. Fernrohre mit derart stetig verinder-
licher VergroBerung heiflen pankratisch. Die Hebung der Bild-
fehler ist nicht fiir alle Vergrofierungen die gleiche, sie kann aber aus-
geglichen werden. Der wesentliche Vorteil solcher Anordnungen liegt
darin, dafl man wahlweise bei schwachen Vergréferungen grofe
dingseitige Gesichtsfelder und groBe Austrittspupille hat, bei starker
Vergroflerung aber entsprechend mehr Einzelheiten erkennen bzw. die
Richtgenauigkeit verbessern kann.

Ausfiihrungsbeispiele

A. Himmelsfernrohre

41. Die Himmelsfernrohre dienen zur Beobachtung, Ortsbestimmung
und Photographie von Gestirnen. Um die Helligkeit der Bilder und
das Auflosungsvermégen (vgl. Ziff. 17 u. 36) zu steigern, muf} der
Objektivdurchmesser moglichst grof sein. Da aber zur Erhaltung
ciner befriedigenden Bildgtite das Oﬁnungsverhiiltnis nicht tber etwa
1:15 bei Linsenfernrohren und 1:3 bei Spiegelfernrohren steigen soll,
wird man zu verhiltnismifBig langen Brennweiten gefiihrt.

Die Vorteiledes Linsenfernrohrs sind hochste Bildschirfe
auch bei groieren Gesichtsfeldern und Unempfindlichkeit gegeniiber un-
gleichmiBiger Erwdrmung des Objektivs. Es wird daher vor allem zum
Messen und zum Suchen verwendet. Die Vorteile des Spiegel-
fernrohrs sind Freiheit von Farbfehlern und Ausfihrbarkeit erheb-
lich groBerer Offnungen wegen der geringeren Anspriiche an das Glas.
Es ist also besonders geeignet fiir Beobachtung, Photographie und
Spektroskopie lichtschwiichster Gegenstinde, z. B. Nebel. Das grigte
bisher ausgefithrte Linsenfernrohr hat eine Offnung von 1020 mm bei
einem Offnungsverhdltnis 1:194, das groBte Spiegelfernrohr eine
Offnung von 2580 mm bei einem Offnungsverhiltnis 1:5,

Die Aufstellung der groBeren Himmelsfernrolire ist parallak-
tisch, d. h. die Fernrohre sind um zwei Achsen drehbar: die Polar- oder
Stundenachse, die zum Himmelspol zeigt und die senkrecht dazu ange-
ordnete Deklinationsachse. Durch Nachdrehen der Fernrohre um die
Stundenachse allein, z.B. mittels eines Uhrwerkes, kann der Einflui
der Erddrehung aufgehoben werden, das Fernrohr bleibt dann immer
auf denselben Teil des Himmels gerichtet.

42. Den Strahlengang eines Linsenfernrohrs zeigt Abb. 7. Abb. 11
ist die Ansicht eines kleinen Refraktors, Abb. 12 sind Skizzen der
Strahlenginge der gebriuchlichsten Spiegelfernrohre. Der Fangspiegel
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‘ Abb. 11. 130 mm-Refraktor mit Sucherfernrohr in parallaktischer
Aufstellung mit Uhrwerksantrieb in der Stundenachse

ist bei der Ausfithrung nach Newion eben, bei Cassegrain und Nasmyth
erhaben (vgl. Ziff. 35). Die Verbindung von Haupt- und Fangspiegel
wirkt also beim Fernrohr nach Cassegrain und Nasmyth wie ein Tele-
objektiv (Ziff. 34), d. h. sie ermdglicht bei gleicher Brennweite eine
kiirzere Bauart als beim Fernrohr nach Newton.

Der Bildort bleibt unabhiingig von der Richtung des Fernrohrs, wenn
der austretende Strahl in die hohl ausgebildete Polarachse reflektiert
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und der Fangspiegel bei Drehungen um die Deklinationsachse mit der
halben Geschwindigkeit (Ziff. 5) mitgedreht wird. Eine derartige An-
ordnung heit Polarheliostat. Sie ist besonders wichtig bei der
Anwendung umfangreicher und schwer beweglicher Hilfsgerite, wie
z. B. Spektrographen.
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Abb. 12a, b, ¢. Spiegelfernrohre nach Newton, Cassegrain
und Nasmyth

B. Erdfernrohre

43. Die Erdfernrohre dienen zum Beobachten, Anzielen und Ver-
messen irdischer Gegenstinde., Die an sie gestellten Anforderungen
sind vielseitig und wechselnd, es lassew sich aber gewisse allgemeine
Gesichtspunkte angeben. Im Gegensatz zu den Himmelsfernrohren
sollen die Erdfernrohre mit wenigen Ausnahmen aufrechte Bilder
liefern. Wo Handlichkeit und gedriangte Bauart nétig sind, kann die
Bildaufrichtung nur durch mehrere Spiegel erfolgen. Wo Betrachtung
lichtschwacher ausgedehnter Gegenstinde in Dimmerung und Nacht
in Frage kommt, muf sich der Durchmesser der Austrittspupille mog-
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lichst dem Durchmesser der Pupille des dunkeladaptierten Auges an-
passen. Immer ist ein grofies Gesichtsfeld erwiinscht. Die glinstigste
VergroBerung hingt von der gestellten Sonderaufgabe ab, sie geht auf
Kosten des Gesichtsfeldes (Ziff. 30). Zu beriicksichtigen ist, dafl auch
die Refraktionsstorungen der Luft und diec Unruhe der Aufstellung mit
vergroBert werden. Andererseits wichst bei kleineren Gegenstidnden
die Erkennbarkeit im Dunkeln nicht nur mit der Austrittspupille,
sondern auch mit der VergroBerung (Ziff. 17). Bei Beobachtung mit
Gasmaske oder Schutzbrille muf3 der Abstand des Auges von der
letzten Flache des Okulars etwa 20 mm betragen.

Immer ist die binokulare Beobachtung der monokularen vorzuzichen.
Sie unterstiitzt die Beobachtung durch die eindecutige Tiefenwahr-
nehmung bei stereoskopischem Schen, vermittelt bei gleichen Reizen
stirkere Helligkeitsempfindungen und ist bei liingerer Dauer weniger
ermiidend. Besondere Vorteile hat die binokulare Ausfithrung bei den
Einstandentfernungsmessern (Ziff. 54).

a) Beobachtungsfernrohre

44, Beim Prismenfeldstecher wird das Bild cines astro-
nomischen Fernrohrs durch vier Reflexionen an zwei 90°-Winkel-
spiegeln (Ziff. 8) aufgerichtet, deren Kanten zueinander senkrecht
stehen. Bei der {iblichen, in Abb. 13 wiedergegebcenen Yorm wird da-
durch eine erhebliche Verkiirzung der Fernrohrldnge, beim Doppel-
fernrohr eine VergroBerung des Abstandes der Objektive voneinander
und damit eine erhéhte Plastik der Bilder erreicht.

Abb. 13. Schema
eines Prismenfeldstechers

45, Beim Scherenfernrohr werden die Bilder ebenfalls durch
vier Reflexionen aufgerichtet. Aber hier bewirkt der groBe Abstand
einer der reflektierenden Flachen von den iibrigen eine grof3e Parallel-
versetzung der Achsen des eintretenden und des austretenden Biindels.
Man benutzt diese Versetzung entweder zur Erzielung einer besonders
grofien Plastik bei auseinandergeklappten Armen oder vollstindiger
Deckungsmoglichkeit bei zusammengeklappten Arren.

Nach dem in Ziff. 5 Gilber Winkelspiegel Gesagten bleiben die Bilder
sowohl beim Prismen- wie beim Scherenfernrohr aufrecht, wenn man
die Gerdate um belicbige Achsen schwenkt.

.
‘
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b) Zielfernrohre

46. Zielfernrohre haben gegeniiber den einfachen Dioptern,
wie Kimme und Korn, den Vorzug, dal} Marke und Ziel gleichzeitig
scharf erscheinen. Dadurch wird die Zielgenauigkeit erhéht; sic wird
noch weiter gesteigert bei Anwendung einer VergréBerung. Man
kann die Bilder bei Zielfernrohren durch Linsensysteme in Art der
terrestrischen Okulare aufrichten. Diese lange Bauweise gewihrt be-
sondere Sicherheit in der Erhaltung der Visierlinie, weil durch sie ein
grofierer Lagerabstand moglich wird. Man legt dic Strichmarke (das
»Abkommen*) in die erste Bildebene; so bleibt die Visierlinie von seit-
lichen Bewegungen der folgenden optischen Teile unabhingig, und bei
VergroBerungswechsel wird auch die scheinhare GréBe des Abkommens
gedndert.

47. Abb. 14 zeigt den Schnitt cines Zielfernrohrs fir Ge-

wehre. Um dem Schiitzen Uberblick und Schutz vor Verletzungen
zu geben, betriagt der Abstand des Auges von der Augenlinse etwa
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Abb. 14.  Schnitt durch ein Gewehrzielfernrohr
O, Objekiiv, O, Okular, U Umkehrsystem, B; und B, erste und zweite Bildebene

80 mm; diese hat zur Erhaltung eines hinreichend grofien Gesichts-
feldes (etwa 25°) besonders grofien Durchmesser. Bei einigen Aus-
fihrungen kann die VergrofBerung durch Verschieben des Okular-
systems (Ziff. 40) gedndert werden. Betrigt die Vergrofierung 1, geht
bei schmaler Okularfassung das Fernrohrbild fast ohne Abgrenzung
in das direkte Bild iiber.

48. ADbb. 15 ist ein pankratisches Schartenzielfernrohr zum
direkten Richten fiir Schiffsgeschiitze, das zur Anpassung an die stark
wechselnden Zielverhélinisse mit stetigem VergroBerungswechsel
zwischen 4 und 20fach ausgestattet ist. Entsprechend édndert sich die
Austrittspupille zwischen 11 und 2,2 mm, das dingseitige Gesichtsfeld
zwischen 12,5° und 2,5° (vgl. Ziff. 40).

49. Bei Landgeschiitzen wird fast nur indirekt gerichtet: das Ziel ist
unsichtbar und zum Richten wird ein Hilfsziel benutzt, dessen Richtung
mit der des Zieles bzw. des Rohres einen festen, aber beliecbigen Winkel
bildet. Um bei fest montiertem Gerat und unverdnderter Kopfhaltung
beliebige Gegenstidnde ins Gesichtsfeld zu bekommen, wird das Rund-
blickfernrohr benutzt; es ist in Abb. 16 dargestellt. Das Schwenken
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der Visierlinie geschieht durch Drehung eines 90°-Prismas. Um das
Stiirzen der Bilder aufzuheben, wird ein gradsichtiges Wendeprisma
mit der halben Geschwindigkeit des Objektivprismas mitgedreht
(vgl. Ziff. 5). Da das Wendeprisma nur im parallelen Strahlengang
keine Bildfehler gibt, wird das Objektiv erst dahinter angebracht. Die
zweite Ablenkung der Strahlen in die waagerechte Beobachtungsrich-
tung und die Bildaufrichtung erfoigt durch ein 90°-Dachprisma; die
Zahl der Reflexionen wird damit wieder gerade.

50. Eine besondere Art von Zielfernrohren sind die Nivelliere
und Theodolite fur geoddtische Zwecke. Bei ihnen verzichtet
man zu Gunsten der Unempfindlichkeit der Visierlinic und der Klar-
heit der Bilder auf Bildaufrichtung. Zum bequemen Transport, und
um die Fernrohre in zwei um 180°
verschiedenen Orientierungen zu
den Teilkreisen benutzen zu kon-
nen, milssen sie kurz sein. An-
dererseits verlangt hohe Richt-
i genauigkeit starke VergroBerung,
i also bei den tblichen Okularbrenn-
weiten lange Objektivbrennweiten.
Man wendet daher Teleobjektive an
(Ziff. 34). Um bei der Vermessung
Ziele sehr verschiedener und oft
sehr geringer Entfernung in die
Ebene der Strichmarke abzubilden,
wird die Negativlinse in Richtung
der Fernrohrachse genau parallel
zu ihr verschoben.

¢) Sehrohre

51. Die Sehrohre sollen das
Auge an einem Ort abbilden, der
far das Auge selbst unzuginglich
ist. Sie sollen bei vorgegebener
; Liange und Querschnitt bei einer
VergréfBerung, die mindestens 1,5
' betragt, moglichst groBe Helligkeit
und grofles Gesichtsfeld erreichen.
Dies gelingt durch eine besondere
Ausfiihrung des terrestrischen Oku-
lars (Ziff. 39), das fast tber die

Abb. 15, Pankratisches Schartenzielfernrohr
E Einstellung der Vergroferung

.
.
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i
Abb. 16. Rundblickfernrohr

Ausblick i unterer Aufnahmezylinder
Héhenwinkel-Mef3schnecke k Verriegelungsnut

bildaufrichtendes Prisma [ oberer Aufnahmezylinder

Exzenter zum Ausldsen der MeBschnecke m Seitenwinkel-Mef3schnecke
Spiegel-Kreuzlibellen Seitenwinkel-Teilung

Einblick Héhenwinkel-Teilung

abnehmbare Augenmuschel Ausidsung der MefBschnecke .
Strichplatte Nachtbeleuchtungsfenster zur Strichplatte

TR A0 TR

QWO N

ganze Rohrlinge geht. Abb, 17 ist das Schema eines einfachen
U-Boot-Sehrohres, Abb. 18 das Schema eines Sehrohres fiir
Luftzielbeobachtung und Navigation.

Beim Luftzielsehrohr treten die Strahlen durch das von zwei konzen-
trischen Kugelschalen begrenzte VerschluBiglas 4 in ‘das Sehrohr ein.
Dieses VerschluBglas wirkt als Negativlinse, deren Wirkung durch die
Positivlinse W aufgehoben wird: sie wird mit der Schwenkgeschwin-
digkeit des eintretenden Biindels, also der doppelten des Prismas P mit-
gedreht. P besteht aus zwei in gleicher Weise wirkenden Hilften, so
daB bei jedem Schwenkwinkel die volle Offnung benutzt wird. 0, jst
das Objektiv; die folgenden Linsen hilden wieder ein terrestrisches
Okular (wie bei Abb. 17), dessen Umkehrlinsen sehr groBen Abstand
voneinander haben. Durch wahlweises Vorschalten der hollindischen
Fernrohre V1, V2 und VY, V2' (Ziff. 21), einmal Negativlinse und ein-
mal Positivlinse voran, also einmal mit verkleinernder, einmal mit
vergréfiernder Wirkung, erhilt man die VergréBerungen 1,5 und 6fach.
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C. Entfernungsmesser

52. Die optische Entfer-
nungsmessung Dberuht auf
der Winkelmessung in einem
Dreieck, von dem eine Seite be-
kannt ist. So koénnen nach-
einander von zwei Ecken des
Dreiecks die Winkel gemessen
werden, unter denen die gegen-
uberliegenden Seiten erscheinen.
Zur Berechnung ihrer Linge
dienen die bekannten trigono-
metrischen Beziehungen. Der-
artige Verfahren sind vor allem
in der Geodésie tblich; dort
werden auf Teilkreise aufgesetzte
Richtfernrohre der in Ziff. 50
beschriebenen Art benutzt.
Bei den Zweistandentfer-
nungsmessern wird die
Messung von zwei Ecken des
Dreiecks aus gleichzeitig durch
zwei Theodolite vorgenommen
und die Einstellung des Neben-
standes sofort dem Hauptstand
mitgeteilt; dort gehen die Ein-
stellungen beider Theodolite in
eine Rechenmaschine zur sofor-
tigen Ermittlung der Entfernung
des Zieles vom Hauptstand ein,
Derartige Entfernungsmesser
werden bei der Kiistenverteidi-

E,.—j 3, gung verwendet.

e - —

Abb. 17 (links). Schema eines Unterseeboots-Sehrohres
Abb. 18 (rechts). Oberer Teil eines Luftzielsehrohres

I)

Objektivprisma P, Okularprisma
Objektiv O, Augenlinse des Okulars
und O3 Umkehrlinsen B, erste, B, zweite Bild-
erstes, K, zweites Kollektiv ebene
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Die geometrischen Verhaltnisse, und damit die Messungen werden
einfacher, wenn im MeBdreieck eine Seite, die Basis, sehr klein gegen
die heiden anderen wird. Es sei, Abb. 19, AR=¢ die zu messende Ent-
fernung, BC=1b die Basis und b<€ ¢, dann ist AB ~ AC=¢ und die
Parallaxe d wird

53. Die Basis kann beim Ziel oder beim Beobachter liegen. Im
ersten Fall muB die lineare Ausdehnung b des Zieles bekannt sein;
man mift dann mit einem Fernrohr den Winkel ¢, unter dem es er-
scheint und berechnet die Entfernung ¢ nach Gl (27). Fernrohre mit
einer Vorrichtung zum Messen von ¢ und oft
auch zur Berechnung von e heiBen Ziel-
winkelentfernungsmesser Siewer-
den in der Geodisie als Tachymeter ausge-
bildet, bei denen das Ziel durch eine Latte
mit bekannter Teilung dargestellt wird. Man
benutzt Zielwinkelentfernungsmesser auch
fir militarische Zwecke, wenn bei geringen
Genauigkeitsanspriichen die GroBle des Zieles
als bhekannt gelten kann, z. B. die Hbdhe
feindlicher Schiffe bei Beobachtung durch
ein U-Boot-Sehrohr.

Im zweiten Fall, dem Einstandent-
fernungsmesser, werden die vom
Ziel A kommenden Strahlen AB und AC
an den Enden eines die Basis b darstellenden
starren Trigers um genau 90° abgelenkt. Man
bedient sich dabei der Winkelspiegel (Ziff. 5, Abb. 2). Aus
Abbh. 19 jst ersichtlich, daB die Parallaxe ¢ wiederkehrt als der spitze
Winkel zwischen den beiden um 90° abgelenkten Strahlen. Vereinigt
man die beiden Strahlen bzw. die entsprechenden in den Brennehenen
7zweier Objektive entworfenen Zielbilder in einem monokularen oder
hinokularen Gesichtsfeld, so kann ihr Richtungsunterschied, eben die
Parallaxe 4, durch ein bzw. zwei Okulare heobachtet werden. Die
Messung von d erfolgt entweder durch Vergleich mit einer festen, in
der Bildebene befindlichen Winkelskala oder dadurch, dafl man mittels
einer Vorrichtung in Art des in Ziff. § beschriebenen Doppelkeils, eines
sogenannten Kompensators, d=0 macht. Am Kompensator ist
unmittelbar die Entfernung e abzulesen, die nach Gl (27) bzw. (4) der
gemessenen Parallaxe ¢ bzw. der Stellung des Kompensators entsprichit.
Die Genauigkeit der Messung wird dadurch wesentlich erhoht, daB die
beiden Zielbilder, und damit auch ihre Parallaxe, durch die Fernrohre
vergréfBlert sind.

Abb. 19, Das Mef3dreieck
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Der theoretische MeRfehler einer derartigen Anordnung
ergibt sich durch Differentiation der Gl. (27) unter Beriicksichtigung
der Fernrohrvergréferung I' zu

R

Bweid

e2
b-1-20600
~ 10" ungefdhr das Winkelauflosungs-

lde|=
1

20 600

vermogen des Auges ist. Die Mefigenauigkeit nimmt

also proportional dem Produkt von Basis und Ver-

groBerung zu und mit dem Quadrat der Entfernung ab.

Z. B. betriagt der theoretische Fehler eines Entfernungs-

messers von 6 m Basis und 25facher Vergrofierung bei
2000 m : 1,3 m, bei 20000 m : 130 m.

Der Einstandentfernungsmesser 10st die Aufgabe, die
Entfernung beweglicher oder wechselnder Ziele schnell,
genau und unabhédngig von Bewegungen der Basis zu
messen.

54 Abb. 20 ist ein Lé&ngsschnitt durch einen
stereoskopischen Entfernungsmesser
von 2 m Basis und 19facher Vergroferung. Die vom
Ziel kommenden Strahlen treten durch die VerschluB-
glaser 1 in das Instrument ein, werden durch die
Winkelspiegel 2 um 90° abgelenkt und durch die
Objektive 3 und die Prismen 4 in den Bildebenen 5 ver-
einigt. Die Objektive sind in einem gemeinsamen Rohr,
dem Innenrohr, eingebaut, um Verfdlschungen von ¢
durch Verschieben der Objektive und Durchbiegen des
AuBenrohres zu vermeiden. In der Bildebene befinden
sich Marken, die durch die Okulare 6 gemeinsam mit
dem Ziel stereoskopisch gesehen werden. Thr gegen-
seitiger Abstand ist so cingestellt, daB sie bei richtig
justiertem Entfernungsmesser in gleicher Tiefe er-
scheinen wie ein unendlich fernes Ziel, fiir das nach
Gl. (27) =0 ist. 7 ist der aus zwei Keilen nach Ziff. 8
bestehende Kompensator mit der die Entfernungs-
teilung tragenden Trommel; Kompensator und MeR-
trommel werden gemeinsam durch eine Walze ge-

Abb, 20. Schnitt durch einen stereoskopischen Entfernungsmesser

1 VerschluBBglaser 6 Okulare

2  Winkelspiegel 7 Kompensator

3  Objektive 8 Mefitrommel

4 Prismeo 9 Linsen

5 Bildebenen 10 rhombische Prismen
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dreht. Die Anpassung des Okularabstandes an den Augenabstand der
Beobachter geschieht durch Schwenken der Okulare um die
rhombischen Prismen 10 (vgl. Ziff. 5 und Abb. 2).

Die Linsen 9 werden nur zur Kontrolle und Justierung des Ent-
fernungsmessers vorgeschlagen; sie bilden zwei vertikale Striche von
Basisabstand, die von einer parallel zur Basis ausgerichteten Latte
getragen werden, im Unendlichen abh. Nach Einstellung des Kompen-
sators auf verschwindenden Tiefenunterschied zwischen den Marken
des Entfernungsmessers und den Lattenstrichen muB3 die Entfernungs-
teilung auf ,,Unendlich* stehen. Da aber die optischen Elemente und
die Luft im Innern des Gerites Ablenkungen der Strahlen bewirken
und so die Parallaxe ¢ verfilschen konnen, muf zur Justierung des

[oweeg)

Abb, 21, Stereoskopischer Marine-Entlernungsmesser von 3 m Basis

Entfernungsmessers bei Einstellung der Entfernungsteilung auf ,Un-
endlich* der Berichtigungskeil 8§ solange gedreht werden, bis ein Tiefen-
unterschied zwischen Marken- und Lattenstrichen nicht mehr erkenn-
bar ist. In dieser Stellung ist die durch den Berichtigungskeil in der
Ebene des MeBRdreiecks bewirkte Ablenkung gleich der Summe aller
Ablenkungsfehler in dieser Ebene mit umgekehrtem Vorzeichen. Apb-
lenkungsfehler senkrecht zu dieser Ebene, sogenannte Hohenfehler,
geben an sich keine MeBfehler; sie kénnen aber den rdumlichen Eijn-
druck und damit die Messung beeintriachtigen, weil die Zielbilder von
den Marken in beiden Gesichtsfeldern der Hohe nach verschiedene
Abstinde haben. Zur Abstellung eines Hohenfehlers wird das kar-
danisch gelagerte Innenrohr um entsprechende Betrige um eine senk-

recht zur Basis liegende Achse geschwenkt.
Abb. 21 ist die Ansicht eines stereoskopischen Marine-Entfernungs-
messers von 3 m Basis. An Stelle der Justierung nach Latte tritt hier
Deutsches Museum 4/1937
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die sogen. absolute Innenjustierung; sie wirkt grundsatzlich wie - die -
Lattenjustierung. Thre sidmtlichen Bestandteile sind jedoch im Ent-
fernungsmesser enthalten und werden so verwendet, dafl die Fehler
der Berichtigungseinrichtung sich durch den Justiervorgang selbst
aufheben.
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Die Entwicklung der Telegraphie
auf Drahtleitungen
Von K. Feyerabend VDE, Berlin *)

Vorbemerkung

Fir den in diesem Heft gegebenen Riickblick iiher die Entwick-
lung der Telegraphentechnik war es bei der Reichhaltigkeit des
Stoffes und wegen der Knappheit des Raumes nicht zu vermeiden,
Beschrinkung auf das Grundsitzliche und auf einen bestimmten
Zeitabschnitt der Entwicklung zu ithen. Als Ausgangspunkt ist daher
das Erscheinen des Morseapparats in Deutschland um das Jahr 1848
und als AbschluB im allgemeinen der Zeitpunkt gewéihlt worden, wo
die drahtlose Technik den Werdegang der Telegraphie zu hecinflussen
begann. Da die ersten Anfinge der Telegraphie bereits im Heft 5
(1933) ,An der Wiege des elektrischen Telegraphen® von mir und ,Die
Entwicklung der Funkentelegraphie* imy Heft 6 (1936) von J. Zenneck
hehandelt worden sind, erscheint die angegebene Beschriinkung ohne
Bedenken.

Die wichtigste Aufgabe jeder Art von Fernverstindigung war von
jeher, Raum und Zeit moglichst restlos zu Gberwinden. Mit dem schnell
zunehmenden Bedirfnis fir immer hohere Verkehrsleistungen traten
indessen als weitere Aufgaben groftmogliche Zuverlassigkeit der Uber-
tragung und wirtschaftliche Ausnutzung der technischen Mittel hinzu.
Beim Erstreben dieser Ziele hat die elektrische Telegraphie von vorn-
herein verschiedene Wege eingeschlagen, so daf3 es bei fliichtiger Be-
trachtung den Anschein hat, als ob die zahlreichen, oft zeitlich neben-
cinander cinhergehenden Neuschopfungen und Verbesserungen ohne
ursichlichen Zusaminenhang zustande gekommien seien. Das trifft
jedoch micht zu; weder demn Zufall noch einer Erfinderlaune, auch nicht
dem reinen Probieren verdanken sic ihr Entstehen, sondern kiar durch-
dachter Gedankenarbeit, wobei die wissenschaftliche Durchdringung
der Probleme eine immer groBere Rolle gespielt hat. So ist aus dem
ungefiigen Bastlererzeugnis noch ungeschulter Kopfe, als das uns
Menschen von heute der erste Apparat von Morse crscheint, im Verlaufe
von noch nicht hundert Jahren in folgerichtiger Entwicklung eine

*) Staatssekretir i. R, Dr.-Ing. K. h. Feyerabend ischrieb auch das Heft:  An der
Wiege des elektrischen Telegraphen® 5. Jg. (1933) M. 5 dieser Schriftenreihe und ,,Der
Telegraph von GauB und Weber im Werden der elektrischen Telegraphie®, Herausgegehen
vom Reichspostministerinm, Berlin 1933.
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weitverzweigte Technik entstanden, die durch die Kunst ihrer mecha-
nischen Mittel und die geistreiche Nutzbarmachung zahlreicher in-
zwischen gewonnener wissenschaftlicher Erkenntnisse unsere unein-
geschriankte Bewunderung erregen mubf.

Die Nadel-, Zeiger- und elektrochemischen Telegraphen

Erst anfangs der vierziger Jahre des vorigen Jahrhunderts war der
elektrische Telegraph technisch soweit entwickelt, daB seine Verwen-
dung fir den Nachrichtenverkehr praktisch moglich war. In ver-
schiedenen Ausfiihrungsformen standen damals zur Verfliigung:

a) Nadeltelegraphen (Cooke, Wheatstone, Bain . a.)

h) Zeigertelegraphen (Cooke, Wheatstone, Fardely, Bréguet, Leonhardt,
Stohrer, Siemens, Kramer)

¢) elektrochemische Telegraphen (Davy, Bain).

Bei den Nadeltelegraphen wird von der Ablenkung einer
oder mehrerer Magnetnadeln durch den Telegraphierstrom, und zwar
je nach der Stromrichtung im einen oder im entgegengesetzten Sinne,
Gebrauch gemacht. Die Zeichen werden, soweit notig, aus Kombi-
nationen mehrerer solcher Ablenkungen gebildet. Das Deuten der an-
kommenden Zeichen, die der Apparat selbst nicht aufzeichnet, ist nur
Geiibten moglich,

Bei den Zeigertelegraphen wird durch die elektromagne-
tische Wirkung der Telegraphierstrome ein Zeiger Uber einem fest-
stehenden Zifferblatt, an dessen Rand die Buchstaben und sonstigen
Zeichen in gleichen Abstinden aufgezeichnet sind, schrittweise gedreht,
bis er vor dem zu ibermittelnden Zeichen angelangt ist. Dort bleiht
er einen Augenblick stehen und kehrt dann in die Ruhelage zuriick.
Die Zeichen sind wie bei den Nadeltelegraphen wvergéinglich, konnen
aber von jedermann gelesen werden. Zwischen Geber und Empfinger
muB} fir jede Zeichengebung Gleichlauf bestehen. Bei den leicht ein-
tretenden Storungen des Gleichlaufs entstehen Falschiibertragungen.

Fir die elektrochemischen Telegraphen wird die
clektrolytische Zerlegung zusaminengesetzter farbloser Salzlosungen
durch den Telegraphierstrom zur Zeichenbildung benutzt. Man wihlt
solche Salze aus, deren einer Bestandteil sich unter der Wirkung des
Stromes farbt. LiBt man einen mit der Salzlosung getrinkten Papier-
streifen durch ein Uhrwerk tber eine geerdete Metallwalze hinweg-
ziehen und an der Stelle, wo der Streifen die Walze beriihrt, einen mit
der Telegraphenleitung verbundenen Metallstift auf dem Papierstreifen
schleifen, so zersetzen die ankommenden, aus Kombinationen von
Stromen kiirzerer oder lingerer Dauer bestehenden Telegraphierstrome
die Salzlosung im Papierstreifen an der Berithrungsstelle zwischen

-
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Stift und Papier und crzeugen Kkiirzere oder lingere farbige Striche.
Die Zeichen werden also aufgezeichnet, kénnen aber nur von Geiibten
gelesen werden. Wegen hiiufig vorkommender Undeutlichkeit der
Zeichen war ihre clektrochemische Ubertragung nicht geniigend zu-
verléssig.

Als letztes Ziel wurde schon in jener frithen Zeit das Drucken der
Zeichen durch den Telegraphen in fiir jedermann lesbarer Schrift er-
kannt und erstrebt. Es sind auch bald Losungen gefunden worden,
die Apparate fir Druckschrift waren aber mechanisch unvollkommen
und arbeiteten zu langsam.

Die NutznieBer des elektrischen Telegraphen

Als NutznieBer fiir den elektrischen Telegraphen kamen zu Anfang
der 40er Jahre des vorigen Jahrhunderts hauptsdchlich die um jene
Zeit sich ausbreitenden Eisenbahnen in Betracht. Fir sie war der
Telegraph indessen nur ein Hilfswerkzeug ihrer Verkehrsaufgaben und
mulfite als solches sich den Bediirfnissen des Eisenbahnbetriehes an-
passen. Dazu gehorte, dali der Telegraph auch von den ungeiibten
Personen des Streckendienstes gehandhaht werden konnte, daBl die
Einrichtungen moglichst einfach und betriebssicher waren und sich in
den Anlage- und Betriebskosten nicht zu teuer stellten; es gentligte
auch, wenn sich Entfernungen bis etwa 60 km erreichen lieBen.
Diesen Forderungen entsprachen die Nadel- und Zeigertelegraphen
trotz ihrer Unvollkommenheiten in ausrcichendem MaBe. Fast alle
Eisenbahnen haben sich daher ihrer hedient und sind ihnen bis gegen

Ende des Jahrhunderts, als leistungsfihigere Einrichtungen lingst zu

Gebote standen, treu geblieben.

Erst ein JTahrzehnt spiiter als die Eisenhahnen gewannen die Staats-
verwaltungen, soweit sie dic Betreuer des groBen offentlichen Nach-
richtenverkehrs waren, lebhaftes Interesse an der elektrischen Tele-
graphie. Es will uns heute kaum verstindlich erscheinen, dal} z. B.
in PreuBen erst die politischen Schwierigkeiten des Jahres 1848 die
blrokratischien Vorurteile gegen die Einfithrung des elektrischen Tele-
graphen zu Fall brachten. Ganz frei gemacht wurde die Bahn aber
erst, alg die preuldische Regierung Ende 1849 — als erste unter den
Staatsgewalten des europiiischen Festlandes — die Benutzung des
Staatstelegraphen auch fir den Privatverkehr des Publikums zulief.
Von da an nahm die Entwicklung der Telegraphie uberall einen
geradezu stiirmischen Verlauf, .

Bei der Telegraphie des groBen Nachrichtenverkehrs liegen die Be-
durfnisse anders als bei den Eisenbahnen. Hier ist ihre wesentliche
Aufgabe, alle anfallenden Nachrichten zu jeder Zeit moglichst schnell
und fehlerfrei dem Ort der Bestimmung zuzufithren; auf die Art der

1*
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technischen Hilfsmittel kommt es weniger an. Da das Bedienungs-
personal andere als die Telegraphierarbeit nicht zu verrichten hat,
kann es nach den Erfordernissen dieses Dienstes ausgesucht, besonders
ausgebildet und dadurch befdahigt werden, auch verwickelte Einrich-
tungen zu handhaben. Wir konnen daher bheobachten, wie die Tele-
graphentechniker vor keiner Kompliziertheit zuriickschrecken und wie
anderseits die Betriebsleiter sich bemiihen, dieser Schwierigkeiten Herr
zu werden. Dabei spielt auch die Kostenfrage keine ausschlaggebende
Rolle; denn der Staat, zu dessen Notwendigkeiten die Telegraphie
gehort, muf3 im Bedarfsfalle Zuschiissc leisten. Natirlich bleibt es
das Ziel auch fur die Staatstelegraphie, ihre Aufgabe mit dem gering-
sten Aufwand an Mitteln zu erfiillen. Es ist daher festzustellen, daB3
bei allen Neuschopfungen und Verbesserungen auch das Bestreben
bestmoglicher Ausnutzung der technischen Mittel und der sie hand-
habenden Personen von vornherein zur Geltung gekommen ist.

Zunichst mufite sich allerdings auch die Staatstelegraphie noch der
Nadel-, Zeiger- und chemischen Telegraphen bedienen. Als aber im
Jahre 1848 in Deutschland mit dem in Amerika entstandenen Morse-
apparat ein wesentlich leistungsfihigeres Werkzeug angeboten wurde,
haben die Staatsverwaltungen es schnell und in immer steigendem
Umfang in ihren Dienst gestellt.

Die elektromagnetischen Schreibtelegraphen

Die elektromagnetischen Schreibtelegraphen sind
dadurch gekennzeichnet, da3 durch Telegraphierstrome von kiirzerer
oder lingerer Dauer entsprechende Bewegungen des Ankers eines
Elektromagneten hervorgerufen und daf diese Bewegungen dazu be-
nutzt werden, einen Schreibhebel zu betiitigen, der auf einem gleich-
miaBig ablaufenden Papierstreifen Schriftzeichen in Gestalt kiirzerer
oder lingerer Striche aufschreibt.

Der idlteste Vertreter dieser Gruppe ist der Schreibapparat
von Morse. Der Erfinder, Samuel F. B, Morse in New York, datiert
dessen Enstehung bis zum Jahr 1832 zuriick und beansprucht damit
die Erfindung des elektrischen Telegraphen iiberhaupt. Das wider-
spricht den Tatsachen. Der Apparat von Morse hat die erste Probe
seiner Verwendbarkeit erst im Jahre 1844 auf der Versuchsstrecke von
Washington nach Baltimore abgelegt, als in Europa elektrische Tele-
graphen anderer Bauart schon ldngst im praktischen Betrieb standen.
Unbestritten ist dagegen das Verdienst Morses und seiner nicht genann-
ten Helfer, durch die Art, wie sie sich die Wirkung des Elektromagnetis-
mus zunutze machten, cin Telegraphierverfahren geschaffen zu haben,
das den bis dahin bestehenden iiberlegen war und sich durch
seine Vorziige im Laufe eines Vierteljahrhunderts die ganze Welt
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Abb. 1 (oben)
Erster amerikanischer
Morseschreiber fiir

Reliefschrift, 1844

Abb. 2 (rechts). Morse-
schreiber fir Relief-
schrift von Siemens&

Halske, 1852
Abb. 3 (unten)

Normalfarbschreiber
der deutschen Tele-
graphenverwaltung,
1870

Fiaed
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erobert hat. Allerdings hat auch die ganze Welt an diesem Erfolg mit-
gearbeitet. Hauptsichlich in deutschen Werkstidtten ist in mehr als
zwanzigjiahriger Entwicklungsarbeit aus dem plumpen und ungefiigen
ersten ,Reliefschreiber* von Morse der ,Normalfarb-
schreiber" von Siemens & Halske von 1870 entstanden, der ein
mechanisches Kunstwerk ist und bei dem nur moch der senkrecht
stehende Elektromagnet und der waagerecht gelagerte Schreibhebel an
die erste Ausgangsformn von Morse erinnern. Die wichtigste Vervoll-
kommnung erfuhr der Apparat dadurch, dal der die Schriftzeichen in
den Papierstreifen reliefartig eindriickende Schreibstift durch ein in
einem Farbbehiilter sich drehendes Scheibchen ersetzt wurde, das mit
seiner sich immer neu einfiarbenden Schneide im Rhythmus der an-
kommenden Schriftzeichen den ablaufenden Papierstreifen nur lose
berithrt. Dadurch kanm nicht nur eine Schrift zustande, die viel klarer
und leichter lesbar war, sondern der Arbeitsaufwand zu ihrer Erzeu-
gung wurde auch wesentlich verringert. Der Apparat arbeitete daher
mit schwicheren Stromen als der Reliefschreiber und sprach schneller
an, beides Umsténde, die die Telegraphiergeschwindigkeit erhdhten.

Auch die ,,Taste", mit der dic Zeichenstrome in die Leitung ge-
sandt wurden, wurde in Deutschland sogleich handlicher gestaltet, so
daBl sie mit geringerer Anstrengung schneller gehandhabt werden
konnte.

SchlieBlich ist auch die von Morse angewandte Strich-Punkt-Schrift
in Deutschland sogleich im Aufbau der Zeichen verbessert worden,
wodurch sie leichter zu erlernen und genauer wiederzugeben war. Das
ist die ,Morseschrift’, die unter diesem ihr geschichtlich nicht zu-
kommenden Namen ebenfalls Weltgeltung erlangt und sich bis heute
bewahrt hat.

Durch diese Verbesserungen war die Leistungsfahigkeit des Morse-
telegraphen soweit gesteigert worden, dafl sich bis zu 60 Zeichen in
der Minute tbermitteln lieBen, was fiir den kleinen Verkehr auch
heute noch geniigt, fir den gro3en Verkehr sich dagegen bhald als nicht
mehr ausreichend erwies,

Die Erfahrung hatte gezeigt, daBl es dem geiubten Telegraphisten
nicht schwer fillt, die Zeichen auch nach dem bei den Anschligen
des Elektrommagnetankers entstehenden Klang zu erkennen, und dafl
er sie sogar schneller mit dem Ohr als mit dem Auge auf dem Papier-
streifen aufnehmen kann., Will man auf die Niederschrift der Zeichen
als Beleg verzichten, dann bedarf es fiir den Horempfang nur des
Elektromagneten mit dem zwischen Anschligen spielenden Anker. So
entstand der ,Klopfer", der liberall Eingang gefunden und sich fiir
Sonderzwecke Dbis heute gehalten hat, namentlich in der Form des
ySummers", bei dem die Morsezeichen dem Ohre durch einen Fern-

.
1
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Abb. 4, Morsetaste der
Reichstelegraphen-
verwaltung
(Seitenansicht)

Abb. 5. Klopfer der
Reichstelegraphen-
verwaltung, 1893

Abb. 6. Klopfertaste
der Reichstelegra-
phenverwaltung, 1899

horer als summende, durch Wechselstrome hoher Frequenz am
Empfangsort hervorgerufene Téne wahrnehmbar gemacht werden.
Mit der Anwendung dieser Mittel wurde schlieBlich die Grenze
iberschritten, bei der der Telegraphist die Zeichen noch handschrift-
lich autzeichnen konnte. Man half dem Ubelstand ab, indem man ihm
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eine Schreibmaschine zur Niederschrift gab. Dann iiberstieg aber die
Leistung des empfangenden Telegraphisten wieder diejenige des geben-
den. Zum Ausgleich beschleunigte man nun das Senden, indem man
die Morsetaste kleiner, leichter und handlicher gestaltete. So licBen
sich mit dem Klopfer 90 Zeichen/min tibermitteln.

Zur Gruppe der elektromagnetischen Schreibapparate gehort noch
eine groBe Zahl von Geréten, die nach und nach fir besondere Bediirf-
nisse entwickelt worden sind, die aber alle auf die Grundform des Morse-
apparats zuriickgehen. Ein hervorragendes Beispiel dieser Sonder-
gerite ist der ,Undulator" von Lauritzen, der 1878 fiir den Betrieb
von Seekabeln mittlerer Lange — 500 bis 1400 km — zur Anwendung
kam. Uber lingere Telegraphenkabel muB wegen ihres betrichtlichen
elektrischen Ladungsvermdigens mit moglichst schwachen Stréomen
gearbeitet werden, auf die Farbschreiber der gewohnlichen Bauart nicht
mehr ansprechen. Es kam also darauf an, einen empfindlicheren

oo nnd
e

Abb. 7. Das Wort ,Berlin“ in der Kabelschrift mit
Gleichstrom des Undulators von Lauritzen, 1878

Schreibapparat zu bauen. Das ist durch Anwendung eines polarisierten
Elektromagnetsystems gelungen. Es besteht beim Undulator aus zwei
— auch vier —nebeneinanderstehenden Elektromagneten mit entgegen-
gesetzt gewickelten Spulen. Der Anker wird durch zwei halbkreisférmig
gebogene, fligelartige leichte Stabmagnete gebildet, die an einer senk-
recht zwischen den Elektromagnetpolen gelagerten drehbaren Achse be-
festigt sind. Unter dem EinfluB von Telegraphierstrémen wechselnder
Richtung wird der Anker rechts oder links herum gedreht. Die ver-
langerte Achse tragt an ihrem oberen Ende ein Heberréhrchen, dessen
oberer Schenkel in ein Gefafd mit Anilintinte taucht, wihrend der untere
Schenkel auf dem gleichmiBig forthewegten Papierstreifen lose aufliegt.
Das Rohrchen bildet durch Kapillarwirkung eine Schreibfeder, die eine
gerade Linie zieht, solange die Elektromagnete nicht von Strémen durch-
flossen werden. Ankommende Zeichenstrome gleicher Richtung rufen bei
Punktstrémen kurze, bei Strichstromen lingere Ausbiegungen der Linie
nach derselben Seite hervor. Wird mit Stréomen wechselnder Richtung
gearbeitet, was aus verschiedenen Griinden meist notwendig ist, so
schwankt die Schrift um die Mittellinie und es entsteht eine Wellen-
schrift; daher der Name Undulator. Der Apparat spricht schon auf
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Stréome von 0,5 mA an und ubertrifft damit die Empfindlichkeit des
Normalfarbschreibers um mehr als das zwanzigfache; cr leistet
glunstigstenfalls 400 Buchst./min.

Apparate mit beweglichen Stromleitern

Die Apparate dieser Gruppe nutzen die Erscheinung aus, daB ein im
Magnetfeld beweglich angeordneter Stromleiter, z. B. eine leichte Draht-
spule, sich nach dem Gesetz iiber die Anziehung magnetischer Pole
dreht und, sobald sie von einem elektrischen Strom durchflossen wird,
eine bestimmte Stellung einnimmt. Der Sinn der Drehung hingt von
der Stromrichtung ab. Schickt man Telegraphierstrome wechselnder
Richtung durch die Spule, so lassen sich die dann eintretenden wech-
selnden Drehungen zur Bildung der Zeichen benutzen; es entsteht wie
beim Undulator eine Wellenschrift. Die Empfindlichkeit solcher Dreh-

Abb,. 8. Das Wort ,Berlin® in der Kabelschrift des
Heberschreibers von Sir William Thomson, 1867

spulenapparate laBt sich aber noch weit iiber die des Undulators
steigern, sie werden daher zum Verkehr iber lange Seekabel — iiber
1400 km — verwendet. Thr am meisten zur Geltung gekommener
Vertreter ist der schon 1867 von Sir William Thomson erfundene
»Heberschreiber", der noch auf Stréme in den ankommenden
Zeichen von 0,02 mA anspricht. Zur Erreichung dieser erstaunlichen
Empfindlichkeit hat der Erfinder vor allem darauf Bedacht genommen,
die Reibungswiderstinde in den beweglichen, der Zeichenbildung
dienenden Teilen soweit als mdéglich zu vermeiden. Die Drehungen der
leichten Empfangsspule werden daher durch straff gespannte dinme
Seidenfiden auf die Schreibfeder {ibertragen. Als solche wird wie heim
Undulator ein leichtes Heberrohrchen benutzt, dessen ireier Schenkel
aber nicht unmittelbar auf dem Papierstreifen schleift, sondern nur
dariiber schwebt. Das AusflieBen der Tinte wird durch sehr schnelle
Erschiitterungen des Heberchens hervorgerufen. Dadurch entsteht auf
dem ablaufenden Streifen eine Linie sich aneinanderreihender kleinster
Tropichen, die aber wie ein ununterbrochener Strich erscheinen und
daher die Lesbarkeit der wellenférmigen Schrift nicht stdren. Die
Telegraphiergeschwindigkeit des Hebherschreibers ist an sich sehr be-

e
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Abb. 9. Typendrucktelegraph von Hughes (deutsche Ausfiihrung), 1898

triichtlich, kann aber nicht voll ausgenutzt und nicht tber
400 Zeichen/min gesteigert werden, weil sonst die Eigenschwingungen
des Hebersystems die Schrift verzerren.

Drucktelegraphen

Drucktelegraphen geben die zu tibermittelnden Zeichen in fir jeder-
mann lesbaremr Typendruck wieder und kommen dadurch dem Ideal
eines Telegraphen am niichsten. Daher haben sich die Techniker
schon von den ersten Anfingen der Telegraphie an bemiiht, Druck-
'telegraphen zu entwickeln (in Deutschland Siemens und Fardely, in
England Wheatstone und Bain, in den Vereinigten Staaten von Amerika
Brett und House). Da aber in allen diesen dltesten Apparaten von dem
Verfahren Gebrauch gemacht wurde, das sich drehende Druckrad, auf
dessen Umfang diec Buchstaben und Zeichen erhaben aufgraviert sind,
durch von den Telegraphierstromen gestcuerte Schaltwerke schritt-
weise fortzuschalten und anzuhalten, sobald das zu {ibermittelnde
Zeichen zum Abdruck bereit steht, hat sich mit ihnen die fiir den
grolen Weitverkehr erforderliche Telegraphiergeschwindigkeit nicht
erzielen lassen; sie haben daher nur im Ortsverkehr als sog. ,Fern-
drucker* oder ,Borsendrucker" Verwendung gefunden.

.
.
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Der Englinder D. E. Hughes hat als erster von 1855 ab in mannig-
faltigen Abwandlungen einen Apparat gebaut, der die Zeichen vom
dauernd umlaufenden Typenrade gewissermaBen im Fluge abdruckt,
und hat dadurch Schnelligkeiten erreicht, die auch fiir den groBen
Weitverkehr auf lange Zcit ausreichten. Der Apparat fiithrt den Namen
sHughestypendrucker®,

Das Drucken eines Zeichens wird dadurch bewerkstelligt, dal3 eine
kleine Druckrolle, iiber die der Papierstreifen gefithrt ist, in dem
Augenblick von unten gegen das umlaufende Typenrad geschnellt
wird, in dem das gewiinschte Zeichen vor der Druckrolle vorbeieilt. Ihr
Emporschnellen wird durch einen vom fernen Amt eintreffenden
StromstoB3 herbeigefithrt, den der gebende Apparat im richtigen Augen-
blick selbsttiitig sendet. Der Telegraphist hat das rechtzeitige Senden
des StromstoBes nur durch Druck auf eine dem gewiinschten Zeichen
zugehorige Taste vorzubereiten. Voraussetzung fiir dicse Arbeitsweise
ist, daB der Sendeapparat mit einer dauernd umlaufenden Kontakt-
vorrichtung versehen ist, die sich gleich schnell wie das Typenrad des
Empfingers und mit ihm gleichgestellt dreht. Die Druckvorrichtung
wird nur fir die Dauer des Druckvorganges mit dem Antriebslaufwerk
des Empfingers gekuppelt. Fiir die Ubermittlung eines Zeichens ist also
nur ein Stromsto erforderlich; die Ubermittlung des gewinschten
Zeichens ist durch den zeitlichen Abstand zweier aufeinander folgender
StromstéBie bedingt. Zur Herstellung des richtigen zeitlichen Ab-
standes dient eine Klaviatur von 28 Tasten, von denen 26 einem Buch-
staben und zugleich einer Ziffer oder einem Satzzeichen entsprechen.
Jeder Taste ist ein Kontaktstift zugeordnet. Die oberen freien Enden
der Stifte sind am Rande einer ,,Stiftbiichse" im Kreise gelagert. Beim
Niederdriicken einer Taste wird der zugehorige Stift aus dem Deckel
der Stiftbiichse, itber der ein ,Kontaktschlitten* dauernd kreist, heraus-
geschoben. Gleitet letzterer iiber einen herausgetretenen Stift hinweg,
S0 verpindet er die Batterie mit der Leitung; es wird also ein Kurzer
StromstoB zum fernen Amt gesandt.

Da die 26 zugleich mit einem Buchstaben und mit einer Ziffer oder
einem Satzzeichen bezeichneten Tasten natiirlich jeweils nur den Ab-
druck eines einzelnen dieser Zeichen herbeifiithren diirfen, mub fiir den
Ubergang vom Buchstaben- zum Zahlendrucken und umgekehrt am
Typenrad des Empfingers eine Umschaltung (,Figurenwechsel”) statt-
finden, Sije wird vom Sender aus durch Niederdriicken einer der
beiden nicht bezeichneten Tasten hervorgerufen, die auBlerdem zur
Herstellung der Zwischenriume zwischen den Worten dienen. Auf dem
Umfang des Typenrades sind die Buchstaben, Ziffern und Satzzeichen
in der Reihenfolge angeordnet, wie sie durch die Bezeichnung der
Tasten bedingt ist, némlich 1a 2b 3¢ usw. Durch die Umschaltung
vor dem Ubergang vom Buchstaben- zum Zahlenabdrucken und um-
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gekehrt wird das Typenrad auf seiner Achse um die Breite eines
Zeichens rechts- oder linksherum verschoben. Den beiden nicht be-
zeichneten Tasten des Senders entsprechen auf dem Typenrad in der
Zeichenfolge zwei Liicken.

Sende- und Empfangsapparat stimmen in ihrer Bauart {iberein; es
bereitet daher Keine Schwierigkeiten, wenn der Betrieh es erfordert,
den abzutelegraphierenden Text auch vom Sender mitdrucken zu
lassen.

Die Herstellung und Aufrechterhaltung des Gleichlaufs und der
Gleichstellung des Kontaktschlittens am Geber sowie des Typenrades
am Empfinger war die schwierigste Aufgabe, zu deren Losung auch
deutsche Techniker im Laufe der Jahre viel heigetragen haben. Die
ginstigste Ausfithrung wurde schlieBlich im Zusammenwirken der von
einem Elektromotor angetriebenen Schwungradachse mit einem Brems-
regler und einer bei jeder Stromsendung eingreifenden mechanischen
Korrektionsvorrichtung gefunden. Trotzdem ist die Aufrechterhaltung
des Synchronlaufs der schwichste Punkt der sonst iiheraus geist-
reichen Bauart des Hughesapparats geblieben. Seine Leistung ist mit
200 Zeichen/min nach oben hegrenzt; diese zu errcichen stellt indessen
an die Geschicklichkeit der Telegraphisten grolie Anforderungen. Da-
her hat sich der Hughesapparat auf die Dauer im Betriebe nicht halten
kénnen. Immerhin ist er in vielen Linden zur Abwicklung des groBen
Weitverkehrs lange benutzt worden, u. a. von 1865 ab in Preufien und
nachher im Reich bis in unsere Zeit.

Der Typendruckapparat von Baundot

Der Bau von Drucktelegraphen wird durch Verwendung von
Zeichen, deren Ubermittlungszeit gleich lang ist und die keine
Zwischenraume benétigen, wesentlich vereinfacht. Das haben sich die
Techniker bei allen mach der Entwicklung des Hughesapparats ent-
standenen Typendruckern zunutze gemacht, Jedes Zeichen mufl durch
eine bestimite Anzahl sogenannter Stromschritte gebildet werden, die
sich durch die Art der Stréome, z.B. ihre Richtung, und durch ihre
Anordnung oder durch die verschiedene zeitliche Folge von Zeichen-
strom  und Strompausen voneinander unterscheiden. Am  vorteil-
haftesten hat sich das ,Finferalphabet" erwiesen, das aus je fiunf ver-
schieden geordneten Stromschritten gebildet wird. Von einem solchen
Alphabet macht auch der von dem franzosischen Telegraphenbeamten
Emile Baudot 1874 erfundene, in vielen Lindern Europas eingefiihrt
gewesene Druckapparat Gebrauch, der auch in Deutschland, namentlich
im Verkehr mit dem Ausland, Anwendung gefunden und den Hughes-
apparat durch seine Betriebssicherheit und grofie Anpassungsfahigkeit
an die Verkehrshediirfnisse zuriickgedringt hat. Zur Bildung und
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Abgabe der Stromkombinationen
benutzt Baudot einen aus 5 Tasten

bestehenden Sender. Durch wahl- &
weises Niederdriicken der Tasten, § Stromschritte
die in der Ruhestellung nega- E 112]3]4]5

tiven Strom, in der Arbeitslage
positiven Strom in die Leitung
senden, kénnen 32 Stromschritt-
gruppen geformt werden, it
denen sich unter Benutzung der
Zeichenumschaltung  (Tiguren-
wechsel) die fur den Betrieb er-
forderlichen 60 Zeichen dar-
stellen lassen. Die 5 Stromstéfie
betiitigen im Empfinger 5 Relais,
deren Anker je nach der Strom-
richtung an ihren Ruhe- oder
Arbeitskontakt gelegt werden.
Durch diese zum sogenannten
Ubersetzer gehérenden Relais
werden ,Sucher” eingestellt, die
auf mechanischemm Wege (die
Druckvorrichtung in dem Augen-
blick freigeben, in dem das der
gesandten Stromkombination ent-
sprechende Zeichen am Typen-
rad fiir den Abdruck bereit steht.
Das Abdrucken erfolgt wie heim
Hughesapparat auf einem Pa-
pierstreifen vom dauernd uni-
laufenden Typenrad. Die eigent- Abb. 10,

liche Bedeutung des Baudot- Fiinf - Stromschriti-Telegraphenalphabet
Apparats liegt in seiner Anwen-

dung als Mehrfachtelegraph. Wir werden hei Erdrterung dieser
Gruppe von Apparaten auf bauliche Einzelheiten des Baudot-Apparates
zuriickkommen.
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Die Maschinensender

Die Schnelligkeit des Sendens mit handbedienten Tasten findet jhre
natiirliche Grenze an der menschlichen Leistungsfihigkeit und Ge-
schicklichkeit. Will man schneller senden oder mufBl auf hesonders
hohe Genauigkeit der Zeichenbildung Wert gelegt werden, so hedient
man sich maschineller Sender. Eins der altesten und im Grundgedanken
noch heute benutzte Iilfsmittel ist der ,Lochstreifensender”, Bei ihm
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werden die Zeichen in Form runder Lécher, einzeln oder zu Gruppen
vereinigt, fortlaufend in Reihen in einen Papierstreifen gestanzt, wo-
Lei gleichzeitig eine Mittelreihe von Fiithrungslochern fiir den Ablauf
des Streifens mitgestanzt wird. Den Streifen 1468t man dann zwischen
einer sich drehenden metallenen Walze und einem oder mehreren auf
ihrem Mantel schleifenden Metallstiften hindurchlaufen. Werden die
Walze mit dem Batteriepol und die Stifte mit der Leitung verbunden,
so flieBt Strom in die Leitung, sobald ein Stift {iber ein Loch hinweg-
streicht. Die ILochstreifen werden entweder mit Handlochern herge-
stellt, die beim Niederschlagen eines von mehreren Stanzstempeln
jeweils ein oder zwei Zeichenlécher oder ein Zwischenraumloch

Empringer
Sender

&

Leitung

Abb, 11, Erster Lochstreifensender
von Siemens, 1853

:

stanzen, oder mit Tastenlochern, die fiir jedes Zeichen eine besondere
Taste enthalten und beim Anschlagen einer solchen alle zur Bildung
des betreffenden Zeichens erforderlichen Liocher gleichzeitig herstellen.
Dabei stehen die Locher jedes Zeichens rechtwinklig zum Streifenlauf.
Die Lochstreifensender sind fast so alt wie die elektrischen Telegraphen.
Schon 1853 hat Siemens als erster einen Sender und Handlocher an-
gegeben; 1858 folgte Wheatstone mit einem solchen fiir Morseschrift, der
noch heute verwendet wird. In Verbindung mit schnellarbeitenden
Empfingern Dbilden die Lochstreifensender besondere Schnell-

telegraphensysteme, die Maschinen- oder Reihentelegraphen genannt
werden.

Die Maschinentelegraphen

Fir die Rentabilitdt der elektrischen Drahttelegraphie spielen die
Kosten fur die Leitungen, namentlich solcher von groBer Linge, die
ausschlaggebende Rolle. Daher muBl auf eine moglichst gute Aus-
nutzung der Leitungen Bedacht genommen werden. Aus dieser Er-
kenntnis heraus hat man sich bemiiht, die Telegraphiergeschwindigkeit,
die im wesentlichen durch die Leistungsfiahigkeit der Apparate bedingt

‘.
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wird, immer weiter zu steigern. Die Aufgabe ist, wie wir gesehen
haben, fiir die Sendeseite schon {frith durch den Einsatz von
Maschinensendern geldést worden. Wesentlich schwieriger gestaltete sie
sich indessen beziiglich der Empfangsapparate, weil hier nicht einfache
Konstruktionsprobleme und Riicksichten auf die nicht unbegrenzte
Schnelligkeit des Laufs der Telegraphierstrdme, namentlich in langen
Kabelleitungen, hindernd im Wege standen. Erst 1867 ist der erste
Maschinentelegraph fir Mcrseschrift, den wir der Geschicklich-
keit Wheatstones verdanken, in den Betrieb gekommen. Der Apparat
halt sich an die Arbeitsweise des Morsefarbschreibers, ruft jedoch die
Zeichen mit positiven, die Zwischenrdume mit negativen Stromstofen
hervor. Dementsprechend hat er als Empfangsorgan einen polari-
sierten Elektromagneten, der mittels cines duBerst schnell beweglichen
Ankers das TFarbschreibridchen Dbetdtigt. Die Geschwindigkeit des
Laufwerks l4Bt sich in weiten Grenzen regeln und dadurch die
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Abb. 12. Das Wort ,Berlin® in der Lochstreifenanordnung fiir Morseschrift
von Wheatstone, 1858

Leistung des Apparates der Verkehrslage leicht anpassen. In der voll-
kommensten Ausflihrung schreibt der Empfinger bis zu 1500 Buchst./
min, withrend dureh den Sender 36 m Lochstreifen laufen. Das ist eine
auBerordentlich hohe, im Betrieb selten ausgenutzte Leistung.

Die Herstellung von Maschinentelegraphen fiir Typendruck hat
wegen der ungleich gréBeren konstruktiven Schwierigkeiten noch
langer auf sich warten lassen. Nach den erst anfangs des Jahrhunderts
entstandenen ersten Apparaten von Creed (England) und Buckingham
{Amerika) stellte der Schnelltelegraph von Siemens & Halske von 1912
wohl die hochste Stufe dieser Entwicklung dar. Es ist nicht méglich,
mit wenigen Worten die Einzelheiten seines kunstvollen mechanischen
Aufbaus und der nicht einfachen elektrischen Vorginge zu beschreiben.
Erwihnt sei nur folgendes: Der Apparat benutzt das Funferalphabet,
dessen Stromkombinationen {iber einen Lochstreifensender durch
5 leichte Taster auf die Leitung tibertragen werden. Jeder Taste im
Geber entspricht ein ,Aufnahme- und Ubersetzerrelais” im Empfinger.
Die gebenden und die empfangenden Organe werden mit Hilfe im
Gleichtritt umlaufender Verteiler, n#amlich der Senderscheibe des
Gebers und des Empfangsrings im Empfinger, absatzweise so
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Abb. 13, Maschinentelegraph fiir Typendruck von Siemens & Halske, 1912
Sender

Abb. 14. Maschinentelegraph fiir Typendruck von Siemens & Halske, 1912

Empfioger ohne Schutzkasten

', .
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mit der Leitung verbunden, daf jedes Relais jeweils nur den
Stromschritt erhilt, den ihm die zugehérige Taste zuschickt. Far
jedes Zeichen sind H Relaiseinstellungen notig, die nacheinander zu-
stande kommen, Wahlend die Verteilerbursten beim Geber und bheim
Empfanger einmal umlaufen. Dabei schlieBen die Anker der Relais
beim Ansprechen den Ortsstromkreis fiir den Druckelektromagneten,
der, wie beimn Hughesapparat, die Druckrolle mit dem Papierstreifen
von unten her gegen das umlaufende Typenrad schnellt und dabei das
in dem betreffenden Augenblick der Druckrolle gegeniberstehende
Zeichen abdruckt. Die Leistung des Apparats ist sehr grof3; sie ist
regelbar zwischen 300 und 1000 Zeichen/min und betrigt im Betriebs-
durchschnitt 700 Zeichen. Wegen dieser Spitzenleistung hat der
Apparat im In- und Ausland schnell Eingang gefunden und im Welt-
krieg auf deutscher Seite wesentlich dazu beigetragen, die Hochflut
des Verkehrs im Felde und in der Heimat zu bewéltigen.

Der Apparat von 1912 hildet eine Weiterentwicklung eines schon 1902
von Wilkelm von Siemens konstruierten Schnelltelegraphen, der durch
seine doppelt so hohe Leistung von 2000 Zeichen/min berechtigtes
Aufsehen erregte. Da die Massentréigheit bei einer so groBen Schnellig-
keit den mechanischen Abdruck der Zeichen nicht mehr zuldft,
wurden sie auf photographischem Wege festgehalten. Zu diesem
Zweck sind Nachhildungen der Zeichen in Form kleiner Schablonen
am Rande einer 2000 mal in der Minute umlaufenden Typenscheibe an-
geordnet. Die Schablonen streichen beini Umlauf der Scheibe vor einer
Kassette vorbei, die einen lichtempfindlichen Empfangsstreifen enthélt.
Die vom Sender einlaufenden Telegraphierstrome losen dicht vor der
Kassette die Entstehung eines Funkens in dem Augenblick aus, in dem
die Schablone des zu uUbermittelnden Zeichens vor dem lichtempfind-
lichen Streifen vorbeilduft. Dabei wird das Schattenbild der Schablone
bhotographisch aufgenommen. Obwohl der geistvolle Apparat alle
Aufgaben eines Schnelltelegraphen erfiillte, konnte er sich im Betrieh
keinen dauernden Eingang erringen, weil seine Leistung iber das Ve;-
kehrshediirfnis weit hinausging; manche der in ihm verkorperten Kon-
struktionsgedanken sind aber in seinem bereits besprochenen Nach-
folger von 1912 wieder aufgeleht. Aber auch diesem war dauernder
Erfolg nicht beschieden. Die Erfahrung hatte niamlich gezeigt, dafl bei
der Betriehbsabwicklung leicht Hemmungen entstchen, wenn die Tele-
graphiergeschwindigkeit der Apparate eine gewisse Grenze (iber-
schreitet. Treten z.B. lingere Storungen in den Apparaten ein, was
bei der starken mechanischen Inanspruchnahme einzelner Teile unver-
meidlich ist, so gerdt der Verkehr in Anbetracht der starken Regel-
leistung des Schnelltelegraphen sogleich ins Stocken. Ferner entstehen
Verzogerungen, wenn das Lochen der Sendestreifen und die Veir-
arbeitung der Ubermittelten Telegramme mit dem héufig wechselnden

Deutsches Museum 2/1937



126 Deutsches Museum ; Abhandlungen und Berichte, Heft 5 18

Nachrichtenanfall nicht Schritt halten; denn es ist nicht mdglich, fiir
solche nicht voraussehbaren Fille jederzeit geniigend Hilfskréfte be-
reitzuhalten. SchlieBlich sind auch die die Telegrammiibermittlung
betreffenden Ruckfragen sehr umstidndlich und zeitraubend. Man er-
kennt daraus, daf3 die Aufgabe eines idealen Telegraphen, zu jeder
Zeit eine unverzogerte Ubermittlung der Nachrichten sicherzustellen,
durch Steigerung der Telegraphiergeschwindigkeit der Apparate allein
nicht zu erfiillen ist. Besseren Erfolg erzielt man, wenn die Apparate
einfacher und dadurch betriebssicherer gebaut werden, was nur durch
Verzicht auf hochste Telegraphiergeschwindigkeit zu erreichen ist, und
wenn man eine gute Ausnutzung der kostspieligen Leitungen durch
Einrichtungen herbeifiihrt, die es ermdoglichen, von mehreren unab-
hidngigen Sendestellen aus Nachrichten iiber dieselbe Leitung zu
schicken. Die Leitung wird dabei, wie man sagt, in mehrere , Kanéile"
aufgeteilt. Verfahren dieser Art sind schon frith entwickelt worden und
bilden heute in ihrer mach und nach erreichten, alle Erwartungen iber-
treffenden Vervollkommnung die wesentliche Grundlage fiir die Wirt-
schaftlichkeit der Telegraphie., Man faBt sie zusammen unter den Be-
grifi ,Mehrfachtelegraphie” und unterscheidet Einrichtungen fiir ab-
satzweisen Betrieb und solche fiir gleichzeitigen Betrieb.

Die Mehrfachtelegraphen

Tar die Entwicklung der Mehrfachtelegraphen fiir absatzweisen Be-
trieb war die Uberlegung maBgebend, da auch bei der Benutzung
schnell arbeitender Apparate zwischen den vom Sender ausgehenden
Zeichen immer noch Pausen eintreten, wihrend derer die Leitung brach
liegt. Diese Pausen lassen sich ausnutzen, wenn sie mit den Zeichen
mehrerer Sender ausgefiillt werden. Dann muB man aber dafiir sorgen,
dafl bei der sendenden und bhei der empfangenden Stelle aufgestelite
Verteiler die Leitung den zueinander gehérenden Apparaten in dem
Augenblick zuteilen, wenn sie ihre Zeichen zu ibermitteln haben. Dazu
ist erforderlich, daf3l umlaufende Verteilerarme auf beiden Anstalten im
Gleichlauf und im Gleichschritt gehalten werden, d. h. einen Umlauf
in der gleichen Zeit vollenden und dabei jede Stelle der Verteiler-
scheiben im gleichen Zeitpunkt bestreichen. Werden die Sender von
Hand bedient, so missen die Telegraphisten durch einen Taktschliger
ein Zeichen erhalten, wann sie senden sollen. Von dem léstigen takt-
miBigen Arbeiten werden sie befreit, wenn mit selbsttatigen Einrich-
tungen gesendet wird. Fiir die Mchrfachtelegraphie dieser Art lassen
sich Apparatsysteme verschiedener Bauart verwenden. Dabei kann
man alle Apparate in derselben Richtung oder zum Teil in der einen,
zum Teil in der entgegengesetzten Richtung arbeiten lassen.

Die weiteste Verbreitung als Mehrfachapparat fiir absatzweisen
Betrieb hat der schon unter den Typendruckern erwihnte Apparat von

-~
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Abb.16.  Empfinger
(Ubersetzer und Druk-
ker) des Mehrfachtele-
graphen fir Typen-

druck von Baudot

Abb. 15. Verteiler des
Mehrfachtelegraphen
fir Typendruck von
Baudot (in Deutschland
eingefithrt 1900)
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Baudot gefunden, der fir Zwei-, Vier- und Sechsfachbetrieb eingerichtet
worden ist. Bei dieser Verwendung mull der Verteiler also neben
seiner Aufgabe, die Stromstdéfic des Fiinferalphabets jedes Senders
richtig der Leitung zuzufihren, auch die zusammengehorigen
Apparatsidtze der Sende- und der Empfangsseite nacheinander richtig
der Leitung zuteilen. Das wird durch Umlaufen von Kontaktarmen
mit Birsten iiber einer ,Verteilerscheibe hewirkt. Da der Verteiler
fiir die Stromschritte jedes Zeichens 5 Kontakte hendétigt, miissen z. B.
beim Zweifachbhetrieb 2 mal 5 Kontaktstiicke vorhanden sein, die in
Form von Segmenten im Kreise auf der Verteilerscheibe angeordnet
sind. An die Segmente sind auf der Sendeseite die Verbindungen zu
den Tasten, auf der Empfangsseite die zu den 5 Relais angeschlossen.
Der Verteiler und die einzelnen Empfanger sind fiir sich selbstindige
Apparate, die ihre eigenen Antriebsorganc haben. Auf beiden Amtern
steht je ein Verteiler. Nicht nur diese, sondern auch die zugeordneten
Empfinger auf beiden Seiten miissen im Gleichlauf gehalten werden.
Jeder Empfianger enthélt das dauernd umlaufende Typenrad und mit
ihm auf der gleichen Achse das ebenfalls umlaufende Druckrad. Auf
dem Typenrad sind wie beim Hughesapparat die Buchstaben und
Zeichen in abwechselnder Reihenfolge angeordnet, weshalb wic bei ihm
auch der Figurenwechsel durch Verdrehen des Typenrades auf seiner
Achse um die Breite eines Zeichens herbeigefiihrt wird. Da die Ver-
teilerachse mit 180 U/min umlduft, Gbermittelt der Baudot-Apparat bei
Zweifachbetrieb 360 und bei Vierfachbetrieb 720 Zeichen/min. Das ist
eine Leistung, die derjenigen des Schnelltclegraphen von Siemens &
Halske bei Einfachbetrieb gleichkommnt. Die Einrichtungen des Baudot-
systems sind aber, der leichteren mechanischen Aufgabe entsprechend,
einfacher gebaut und daher betriebssicherer. In England hat ein eben-
falls recht leistungsfidhiger Mehrfachtelegraph von Murray weitgehende
Verwendung gefunden.

Mit einem Mehrfachtypendrucker fur Funffachbetrieb der Western
Union Telegraph Co. in New York wird seit 1927 auch das deutsch-
amerikanische Schnelltelegraphenkabel zwischen Emden und New
York betrieben, iiber das in jedem Kanal der Leitung bis zu
360 Zeichen/min iibermittelt werden kénnen. Das ist eine fur Seekabel-
betrieb {iberaus hohe Leistung.

Zu den Mehrfachtelegraphen rechnet man auch Systeme, die die
Leitung hauptsdchlich durch Anwendung besonderer Schaltungen
mehrfach auszunutzen gestatten. Sie werden unter der Bezeichnung
»8leichzeitige Mehrfachtelegraphie® zusammengefaf3t.
Bei diesem YOrfahren kénnen Apparate verschiedener Bauart ver-
wendet werden, ohne wesentlicher Anderungen zu bediirfen; es sind
allerdings zahlreiche Hilfseinrichtungen erforderlich, die teils mit den

-
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Apparaten, teils mit der Leitung in Verbindung zu bringen sind. Als
solche seien erwihnt: ,kiinstliche Leitungen", bestehend aus festen
oder regelbaren ohmschen und induktiven Widerstinden, ferner Kon-
densatoren, Simultanspulen, Drosselketten, Kondensatorleitungen, elek-
trische Weichen, Siebketten, Elektronenréhren, Relais verschiedenster
Art, besondere Transformatoren, Batterien verschiedener Polaritat und
Spannung, Telegraphierstrome in Form von Gleichstrom, Wechsel-
strom, Impulsstrom, Strome mannigfaltigster Frequenz u. a. m. Dazu
kommen als schaltungstechnische Mittel Differential-, Ausgleich- und
Briickenschaltungen. Die groBe Zahl und Mannigfaltigkeit dieser
Hilfsmittel 143t schon erkennen, wie verschlungen die eingeschlagenen
Wege sind. Wir miissen uns daher auf einige Grundgedanken be-
schrinken, die zu praktischen Erfolgen gefithrt haben.
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Abb. 17
Differentialschaltung zum Gegensprechen von Siemens-Frischen, 1854

Urspringlich erstrebte man nur, gleichzeitig zwei Zeichen in ent-
gegengesetzter Richtung tber die Leitung zu senden (Gegensprechen).
Brauchbare Lésungen dafiir wurden schon in den fiinfziger Jahren des
vorigen Jahrhunderts gefunden und werden seitdem in mancherlei
Abwandlungen in gréBtem Umfange benutzt. Die ersten Losungen
waren die Differentialschaltung von Siemens-Frischen (1854)
und die Britckenschaltung von Maron (1863). DBei diesen Ver-.
fahren muB stets verhindert werden, daBl die Empfangsapparate des
gebenden Amtes auf die abgehenden Telegraphierstréme ansprechen.
Zu dem Zweck ist bei der Differentialschaltung die Elektromagnet-
wicklung in zwei Hailften geteilt und die Eintrittsstelle fiir den
abgehenden Strom in die Mitte der Wicklung gelegt. Infolgedessen
flie3t der abgehende Strom durch beide Hélften in entgegengesetztem
Sinne und verhindert, wenn beide Stromteile gleich stark sind, das
Magnetisieren des Elektromagnetkernes; der Apparat kann also nicht
ansprechen. Der ankommende Strom durchliuft dagegen vom einen
Ende aus beide Wicklungshiilften hintereinander in gleichem Sinne
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und ruft dadurch die Magnetisierung der Kerne hervor. Um zu er-
reichen, daf beim Senden die beiden Stromteile in jedem Zeitabschnitt
gleich stark sind, muf3 eine Regelungsmoglichkeit gegeben sein. Man
legt daher an die eine zur Erde fithrende Wicklungshéilfte eine aus
regelbaren Widerstinden bestehende ,kiinstliche Leitung™ an, die der
wirklichen, mit der anderen Wicklungshélfte verbundenen Leitung in
ihren elektrischen Werten genau gleich gemacht wird.

Fiir die Briickenschaltung nutzt man das Gesetz der Wheatstoneschen
Briicke aus, d. h. man verwertet die Erscheinung, dal3 in der Briicken-
diagonale kein Strom flieRt, wenn die Widerstinde in den Briicken-
zweigen zueinander in einem bestiminten Verhéltnis stehen. Man
bildet aus der Telegraphenleitung und aus regelbaren Widerstinden
ein auf die beiden Amter sich verteilendes Wheatstonesches Briicken-
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Abb. 18, Briickenschaltung zum Gegensprechen von Maron, 1863

system, in dessen Diagonale in beiden Amtern die Empfangsapparate
gelegt sind. Werden die Widerstinde in den Briickenarmen und in der
kimstlichen Leitung richtig eingeregelt, so werden die Empfangs-
apparate vom abgehenden Strom nicht beeinfluit.

Mit diesen und anderen Mitteln der Schaltungstechnik ist auch das
Verfahren des Doppelsprechens geschaffen worden, nach dem
gleichzeitig zwei Telegraphenzeichen in derselben Richtung
gesandt werden konnen, ferner aus einer Vereinigung des Gegen-
sprechens und des Doppelsprechens das Doppelgegensprechen,
auch Vierfachtelegraphie genannt, das ermoglicht, gleichzeitig
zwei Zeichenin dergleichenundin derentgegengesetzten
Richtung zu iibermitteln. Von der Vierfachtelegraphie ist namentlich
in England und in Amerika, wo sie hauptsdchlich entwickelt worden
ist (Edison und Prescott), viel Gebrauch gemacht worden.

Eine auBerordentliche Férderung hat die gleichzeitige Mehrfach-
telegraphie von 1920 ab erfahren, nachdem es gelungen war, mit Hilfe
von Elektronenrshren oder besonderen Maschinen Wechselstrome von
bestimmter hoher Frequenz zu erzeugen, und diese zum Tréiger der

.
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Ubermittlung von Telegraphierzeichen zu machen (Wechselstrom-
telegraphie). Die zu benutzenden Frequenzen werden jede fiir sich in
einem Schwingungsrohr erzeugt und von Senderelais, die von den
Telegraphensendern betétigt werden, gleichzeitig in die Leitung ge-
schickt. Das beim fernen Amt ankommende Frequenzgemisch wird
durch ,,Siebketten* wieder in die Einzelfrequenzen aufgelost. Die von
K. W. Wagner in Deutschland und G. 4. Campbell in den Vereinigten
Staaten von Amerika wahrend des Weltkrieges erfundenen Siebketten
sind Kombinationen von Drosselspulen und Kondensatoren in ver-
schiedener Anordnung, die nur Wechselstrome von einer bestimmten
Frequenzbreite durchlassen. Die aus dem ankommenden Frequenz-
gemisch herausgesiebten Einzelfrequenzen werden je in einem Réhren-
verstirker verstdrkt und darauf gleichgerichtet den Empfangsrelais
zugefiihri, die jhrerseits die Empfangsapparate steuern.

Man kann nun die dem Fernspre ¢ h weitverkehr dienenden Kabhel
tir die Wechselstromtelegraphie mitbenutzen, was die Bereitstellung
besonderer Telegraphenleitungen entbehrlich macht und daher aus
wirtschaftlichen Riicksichten von héchster Bedeutung ist. Dann mufB in
erster Linie dafiir gesorgt werden, daB die Wechselstrome der
Telegrammibermittlung die Fernsprechiibertragung in benachbarten
Adern desselben Kabels nicht induktiv stéren. Das ist nur zu erreichen,
wenn man zum Telegraphieren Wechselstrome aus dem Frequenz-
hereich der Fernsprechstrome wéahlt, die sich dann in ihrer Wirkung
auf benachbarte Adern von den Fernsprechstromen nicht unter-
scheiden. Ferner miissen die Stromstdrken der Telegraphierstrome
wihrend ihres Verlaufs im Kabel in der GroBenordnung der Fern-
sprechstrome, also moglichst schwach, gehalten werden. Das in der
Leitung flieBende Frequenzgemisch mufB dann aber vor seiner Aus-
siebung am Empfangsort wieder soweit verstirkt werden, dafl die ein-
zelnen Stromteile zum Betiitigen der Relais ausreichen. Gegenwirtig
arbeitet die Wechselstromtelegraphie in den deutschen Fernsprech-
kabeln mit 18 Kanélen, d. h, es werden 18 Frequenzbidnder mit einer
Breite von etwa 80 Hz liber dieselbe Kabeldoppelleitung iibertragen. Sije
wird dabei nur in einer Richtung benutzt, wihrend der Verkehr in der
entgegengesetzten Richtung in einer Nachbarleitung abgewickelt wird.
Damit ist indessen die Grenze dieser Art von Mehrfachtelegraphie noch
nicht erreicht; in Verbindung mit den neuerdings zur Einﬁihrung ge-
langenden sogenannten Breitbandkabeln steht ihr noch eine viel
weitergehende Entwicklung bevor.

SchlieBlich fallen in das Gebiet der gleichzeitigen Mehrfach-
telegraphie auch die &lteren Verfahren der ,Simultan-
telegraphie®, die eine Mitbenutzung von Fernsprechleitungen zum
gleichzeitigen Telegraphieren mit Gleichstrom gestatten. Die
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Simultantelegraphie wird noch heute iiberall in groBem Umfang auf
den Doppelleitungen des weiten Fernsprechverkehrs angewendet. Mit
Hilfe einer Brickenanordnung wird aus den parallel geschalteten
heiden Zweigen des rein metallischen Fernsprechweges der Hinweg fur
die Telegraphie gebildet, wihrend die Erde als Riickweg dient. Da-
durch wird erreicht, dalB sich die Strome der heiden Verkehrsarten
nicht stéren. Durch dhnliche Schaltungsmittel ist das Verfahren auch
zu noch weitergehender Mehrfachausnutzung der Fernsprechleitungen
fiir die Zwecke der Telegraphie ausgebaut worden (Vierer- und Achter-
telegraphie).

Die neucste Art solcher Mehrfachausnutzung stellt die ,,Unter-
lagerungstelegraphie" dar, bei der uber die der Sprachiiber-
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Abb. 19. Simultanschaltung zum Telegraphieren auf einer
Fernsprechdoppelleitung nach van Rysselberghe, 1883

tragung dienenden Doppelleitungen gleichzeitig mit Gleichstrom auch
ohne Erdrickleitung telegraphiert werden kann. Folgende Uber-
legung ist fiir dieses Verfahren mafBgebend gewesen: Bei einer Ge-
schwindigkeit von 600 Zeichen/min nach dem TFiinferalphabet hean-
spruchen die Zeichen der Telegraphie ein Frequenzgebiet von 0 bhis
50 11z, wihrend der der Ubertragung der Sprache dienende Frequenz-
hereich zwischen 300 und 2700 Hz liegt. Gelingt es, den Ubertragungs-
bereich einer Doppelleitung fiir den Fernsprechweitverkehr innerhalb
der angegebenen Werte scharf abzugrenzen in ein Gebiet fiir telegra-
phische Nachrichtentiibermittlung und in ein solches fiir die Uber-
tragung der Sprachschwingungen, dann stéren sich die beiden Ver-
kehrsarten nicht. Die Abgrenzung ist durch ,elektrische
Weichen®, bestehend aus Drossel- und Kondensatorketten, erreicht
worden, wobei die Kondensatorketten den Telegraphierzeichen, die
Drosselketten den Fernsprechstromen den Weg in die fiir sie nicht be-
stimmten Frequenzgebicte versperren. Auf diese Weise wird dem

.
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Sprechkanal ein Telegraphierkanal ,unterlagert, daher die Be-
zeichnung Unterlagerungstelegraphie.

Die Druckapparate nach dem Geh-Steh-Verfahren

Aus den vielseitigen Bedirfnissen und Frfahrungen der letzten
30 Jahre haben sich fiir die Weiterentwicklung der Telegraphie be-
stimmte Richtlinien ergeben, die sich durch nachstehende Forderungen
kennzeichnen lassen:

1. Die technischen Einrichtungen sollen sich von jedermann ohne vor-
herige Ubung handhaben lassen und eine einfache Wartung er-
moglichen.

ELT

EY9) Dringschreiber

Fernsprechsfrome

Abb. 20. Grundschaltung der Unterlagerungstelegraphie
auf einer Fernsprechdoppelleitung im Kabel, 1927

0

Die Apparate sollen jederzeit betriebsbereit sein, ohne zeit-

raubender Einregelung zu bedirfen.

Die Sender mitssen nach Bedarf von Hand oder maschinell durch

Lochstreifen betitigt werden konnen,

4. Der Empfinger soll Druckschrift je nach Bedarf auf Streifen oder
auf Blittern erzeugen; auf Verlangen soll er auch einen oder
mehrere Empfangslochstreifen stanzen, die zum Weitersenden deyp
Nachrichten in anderen Leitungen geeignet sind.

5. Die Apparate sollen nach Moglichkeit so gebaut sein, dal sie auch
mit Einrichtungen anderer Ausfiihrung zusammenarbeiten kénnen.
Dazu gehort, dafi allgemein das gleiche Fiinferalphabet an-
gewendet wird.

6. Das Telegraphensystem soll nicht nur fiir den 6ffentlichen Verkehr

geeignet sein, sondern sich auch zum unmittelbaren Nachrichten-

austausch zwischen Privaten verwenden lassen, wobei es gleich
sicher Gber kurze und iiber weite Entfernungen arbeiten mug.

&
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Abb. 21. Springschreiber der C. Lorenz A.-G. (System Morkrum-
Kleinschmidt), Streifensender ohne Schutzkasten, 1928

7. Der Nachrichtenverkehr zwischen Privaten soll im Bedarfsfall auch
an einer Vermittlungsstelle umschaltbar sein.

8. Zwischen der Ausnutzung der technischen Betriebsmittel und des
Bedienungspersonals soll ein giinstiger wirtschaftlicher Ausgleich
bestehen.

Man erkennt aus diesen Forderungen, daB viele von den bisher ge-
brauchten Apparatsystemen und Betriebsverfahrem mehr und mehr
ausscheiden werden. Dazu gehéren alle Reihenapparate mit besonders
groBer Telegraphiergeschwindigkeit, ferner alle Apparatsysteme, die
mit dauernd im Gleichschritt umlaufenden Verteilern arbeiten und
solche, die ein anderes als das Finferalphabet benutzen. Darunter
fallen also die Mehrfachtelegraphen fir absatzweisen Betrieb, wihrend
diejenigen fiir gleichzeitigen Betrieb weitere Entwicklung und An-
wendung finden werden.

Die meisten der angegebenen Forderungen sind inzwischen in den
nach dem Geh-Steh-Verfahren, auch start-stop-System
genannt, arbeitenden Telegraphen schon erfiillt. Ein Apparatsystem
dieser Art wurde zuerst von Creed in England entwickelt. Wihrend
des Weltkrieges hat die Morkrum-Kleinschmidt-Corporation in Chikago

‘
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Abb. 22. Springschreiber der Siemens & Halske A.-G.
far Blattdruck, ohne Schutzkasten, 1930

unter dem Namen ,Teletype® einen auf dhnlicher Grundlage he-
ruhenden Apparat auf den Markt gebracht, der seit 1928 auch in
Deutschland von der C. Lorenz A.-G. hergestellt wird. In seinem
Heimatlande hat der Teletype schnell grofte Verbreitung gefunden
und beherrscht dort heute die 6ffentliche und die private telegraphische
Verkehrsabwicklung. Gleichzeitig haben auch Siemens & Halgke
dhnliche Apparate eigener Bauart dem Betriely zur Verfigung gestellt.
Da bei allen Geh-Steh-Apparaten die Sende- und Empfangsorgane fiir
jede Zeicheniithermittlung bei laufendem Antriehsmotor von ciner
Ruhelage ausgehen, in die sie sogleich wieder zuriickkehren, also ge-
wissermafBen sprungweise arbeiten, haben sie in Deutschland die Be-
zeichnung , Springschreiber* erhalten, werden aber auch ,Fernschreib-
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maschine* genannt, weil sie in der Handhabung den tiblichen Schreib-
maschinen dhneln.

Fiar die Zeichensendung wird ein Tastenwerk mit Typenhebeln be-
nutzt, das demjenigen der gebriduchlichen Schreibmaschinen nach-
gebildet ist. Die Erfinder haben diese Form gewdihlt, damit der
Apparat von jedem, der mit der Schreibmaschine umzugehen weil3,
ohne besondere Ubung gehandhabt werden kann. Das ist fiir die Ver-
breitung des Apparats von grofem Wert. . Durch Anschlagen einer
Taste werden die nach dem Fiunferalphabet gebildeten Stromschritt-
kombinationen (siehe Abb. 10) nebst den fir den jedesmaligen Anlauf
und das Anhalten des Sende- und des Empfangsmechanismus erforder-
lichen beiden Stromschritten unmittelbar auf die Leitung ubertragen
oder, wenn die Sendung durch eine Maschine vorgezogen wird, in
einen Papierstreifen gestanzt, wozu natiirlich zwei verschiedene Aus-
fihrungsformen gebraucht werden.

Im Teletype liegen unter den Tastenhebeln, auf die hohe Kante
gestellt und rechtwinklig zu ihnen verlaufend, fiinf Einstellglieder
(Sendewihlschienen), die sich {iber die ganze Breite des Tastenwerks
erstrecken und nach rechts oder links verschieben lassen. Jede Schiene
ist am oberen Rande mit einer Amnzahl dreieckiger Einkerbungen ver-
sehen, die in Ubereinstimmung mit den Stromschritten des Fiinfer-
alphabets geordmet sind. Beim Anschlagen einer Taste weichen die
W ithlerschienen einzeln nach rechts oder links aus, je nachdem, ob der
Tastenhebel an der rechten oder an der linken schriagen Seite der Ein-
kerbungen entlanggleitet. Durch die Wéihlerschienen werden uber
verschiedene mechanische Zwischenglieder, deren Wirkungsweise hier
unerortert bleiben soll, Sendekontakte gesteuert, welche die Strom-
schritte des der niedergedriickten Taste entsprechenden Zeichens nach-
einander iiber einen Kontaktgeber auf die Leitung iibertragen. Dazu ist
notwendig, dal die Achse des Kontaktgebers durch den Anlaufschritt
tir die Dauer einer Umdrehung mit der durch einen Elektromotor
‘dauern-d in Umlauf gehaltenen Senderachse gekuppelt wird.

Der Empfinger mufl die vom Sender ausgegangenen Stromschritte
in Druckzeichen zuriickbilden, wozu wie bei der Schreibmaschine
Typenhebel benutzt werden, von dencn der jeweils gewiinschte vom
Empfangsmechanismus herausgesucht wird. Zu diesem Zweck werden,
&hnlich wie beim Sender, fiinf mit nach dem Finferalphabet geordneten
Nuten versehene Empfangswihlschienen unter Wirkung der ankom-
menden Stromstofie von dem einzigen vorhandenen Empfangselektro-
magneten nach rechts oder links verschoben und dabei so eingestellt,
daBl die Nuten der fiinf Schienen in der Stromschrittfolge des iiber-
mittelten Zeichens iibereinander zu liegen kommen. Dadurch wird von
den Nuten ein Weg gebildet, in den ein dem gesuchten Typenhebel zu-

.
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gehoriger Zugstab gezogen wird. Zugleich wird der Stab in die
Bewegungsbahn eines allen Typenhebeln gemeinsamen Druckbiigels
gebracht, der bewirkt, daB der gesuchte Typenhebel auf den Papier-
streifen geschlagen wird. Die Druckeinrichtung wird durch die vom
Motor angetriebene Achse des Empfangers gesteuert. Zu dem Zweck
wird der Druckmechanismus kurz vor dem Anhalten der Empfangs-
organe mit der Antriebsachse gekuppelt. Der Abdruck der Zeichen
erfolgt mittels Farbbandes auf einem schrittweise fortgeschalteten
Papierstreifen; die Apparate kénnen aber auch fiir Blattdruck gebaut
werden.

Der Empfanger mufll wihrend einer Umdrehung etwas schneller
laufen als der Sender, damit er bei jeder neuen vom Sender aus-
gehenden Betétigung bereits in die Ausgangsstellung zuriickgekehrt ist.
Dieser gewollte Ungleichlauf wird aber durch das am Ende jeder Um-
drehung eintretende Anhalten wieder aufgehoben. Die Apparate stellen
also den nur fiir die einzelne Zeicheniibermittlung notwendigen
Gleichlauf immer wieder selbst her. Dadurch wird die Bauart und
die Betriebsweise wesentlich vereinfacht und zugleich die Vorbe-
dingung fiir die vielseitige Verwendbarkeit des Springschreibers ge-
schaffen. Selbstverstindlich bleibt die Forderung eines anndhernd
gleichbleibenden Umlaufs fiir die Antriebsmotoren beider Apparate
bestehen; diese 14Bt sich aber mit bekannten und hewéihrten Mitteln
unschwer erfiillen.

Der Geber kann so schnell bedient werden wie im gilinstigsten Fall
eine Schreibmaschine. Dariber hinaus hat man sich zwischenstaat-
lich geeinigt, daB die Apparate eine I6chstleistung von 428 Zeichen/min
erreichen sollen. Da der Springschreiber unter Benutzung der bereits
erwihnten Verfahren der Wechselstrom- und Unterlagerungstelegraphie
betrieben werden kann, lassen sich an eine metallische Doppelleitung
his zu 12 Springschreiber anschalten, so daBl bis zu 12 mal 428 =
5136 Zeichen/min Ubermittelt werden konnen. Das ist mehr als die
finftache Ausnutzung der Leitung gegenitber der mit dem Schnel)-
telegraphen von Siemens im Einfachbetrieb moglichen.

Der Springschreiber steht jetzt in Deutschland, sowohl in der Bay-
art der C. Lorenz A.-G. als in der von Siemens & Halske, nach der
Zahl der im Betriche befindlichen Telegraphenapparate an erster
Stelle und ist dazu bestimmt, der Einheitsapparat nicht nur fir den
innerdeutschen, sondern auch fiir den zwischenstaatlichen Verkehr zu
werden, Zu diesem Zweck hat man fiir die Bauart und Betriebsweise
der verschiedenen Systeme bereits zwischenstaatliche Vereinbarungen
getroffen, )
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Die groBc Betriebssicherheit des Springschreibers in Verbindung
mit seiner verhaltnismaBig geringen Kostspieligkeit, sowohl beziiglich
der Beschaffungs- als auch der Betrichskosten, ferner die weitgehende
Mchrfachausnutzung der Leitungen ermdoglichten es, den Apparat als
Fernschreibmaschine auch der deutschen Wirtschaft zum eigenen
Austausch ihrver Nachrichten zugiinglich zu machen. Die Deutsche
Reichspost vermietet Leitungen oder Ieitungskanile des offentlichen
Netzes entweder zu Dauerverbindungen zwischen privaten Inter-
essenten oder fur feste Stunden oder sie stellt solchen Fernsprech-
teilnehmern, die sich eine Fernschreibmaschine beschafft haben, fur
Einzelverbindungen auch Leitungen des Fernsprechnetzes zur Ver-
figung. Sie hat ferner cinen Fernschreibvermittlungsdienst inner-
halb einer Anzahl groBer Stidte und zwischen diesen unter Bereit-
stellung besonderer, an Fernschreibzentralen angeschlossener Fern-
schreibleitungen eingerichtet. Durch deren Vermittlung koénnen die
Teilnehmer sich wie im Iandfernsprechbetriebh nach Wunsch ver-
binden lassen, sie konnen die Verbindungen aber neuerdings auch
nach dem Fernsprechselbstwihlverfahren mit einer dem Fernschreiber
heigegebenen Nummernscheibe selbst herstellen. Da  der sendende
Apparat von sich aus den empfangenden zum Anlauf und zum Still-
stand bringt, braucht der empfangende Teilnehmer beim Einlauf einer
Nachricht nicht anwesend zu sein. Durch cine vom Empfangsapparat
selbsttitig Ubermittelte Meldung kann der sendende Teilnehmer sich
uberzeugen, ob er richtig verbunden ist. Seine Mitteilung kann er
dann ebenso abgeben, wie er einen gewoOhmlichen Schreibmaschinen-
brief schreibt, wobei auch die gebende Maschine diec Nachricht in sicht-
barer Schrift mitschreibt. Die Schreibgeschwindgkeit kann der
Schreiber nach dem Grade seiner Iertigkeit einrichten. Soll jedoch
die hochste Leistungsfihigkeit des Apparats ausgenutzt werden, so
kann die Nachricht zuvor in einen Lochstreifen gestanzt und mit dem
Schnellgeber ibermittelt werden. Seit 1934 hat die Deutsche Reichs-
post den offentlichen Fernschreibvermittlungsdienst nach und nach
auch auf das Ausland ausgedehnt. Damit hat die Telegraphie den
Vorsprung und den in der Erméglichung von Rede und (regenrede
bestehenden Vorzug des Fernsprechverkehrs weitgehend aufgeholt.
An die Stelle des bisherigen Telegraphenverkehrs von Amt zu Amt ist
jetzt der unmittelbare Gedankenaustausch von Teilnehmer zu Teil-
nehmer getreten. Damit ist zugleich die Forderung erfullt, daf
zwischen der Ausnutzung der technischen Betriebsmittel und dem
Personalaufwand ein befriedigender wirtschaftlicher Ausgleich her-
gestellt ist. So ist der Springschreiber im Werdegang der elektrischen
Telegraphie nicht nur zum Markstein, sondern wegen seiner kaum
noch zu ubertreffenden technischen Vollendung vielleicht fiir lange
Zeit sogar zum Grenzstein geworden,

.
.
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Die Bildtelegraphen

Die naturgetrecue elektrische Uhertragung von Zeichnungen,
Lichtbildern, Schreib- und Druckschriften fillt zwar auch unter den
Begriff der Telegraphie, unterscheidet sich aber doch wesentlich von
der engeren telegraphischen Nachrichtenibermittlung. Wihrend diese
die Aufgabe hat und weitgehend erfiillt, rcine Mitteilungen mit dem
geringsten Zeitaufwand in beliebiger Druck- oder Schreibschrift dem
Empfinger am fernen Ort zuzufihren; 18t sich mit der Bildtelegraphie
eine so schnelle Uberwindung von Raum und Zeit wegen der unabinder-
lichen Umstindlichkeit des Betriebsverfahrens nicht erreichen., Die
einzelne Bildibertragung erfordert eine Laufzeit von mindestens ciner
Stunde. Dazu kommt, daB3 Einrichtungen fiir Bildtelegraphie wegen
der zu geringen Nachfrage und Kostspieligkeit des Verfahrens nicht
wie der Nachrichtentelegraph an vielen Stellen iiber das ganze Ver-
kehrsgebiet verbreitet werden koénnen und daB daher zu der Dauer
der elektrischen Ubertragung in den meisten TFiillen noch der viel
lingere Zeitbedarf fiir die Zustellung des iibermittelten Bildtelegramms
vom Aufnahmeort zum Aufenthaltsort des Empfingers, z. B. mit der
Post, hinzutritt. Deshalb kommt die Bildtelegraphie fir die eigent-
liche Nachrichteniibermittlung, auch in der Forin faksimilierter Steno-
gramme, nicht in Betracht, gewinnt aber necuerdings als Mittel fir die
Ubertragung von Bildern aktueller Zeitereignisse eine immer grofiere
Bedeutung, namentlich fir die Presse. Wegen dieser wertvollen Er-
ganzung zur Nachrichtentelegraphie waren es auch hauptsiichlich die
Telegraphentechniker, die sich schon frith mit dem schwierigen
Problem befa3t und unter Ausnutzung der letzten wissenschaftlichen
Erkenntnisse dic Kunst der elektrischen Bildiibertragung jetzt zu
ciner Vollkommenheit entwickelt haben, die kaum noch etwas zu
wiinschen tbrig 1dBt. Wir verfiigen heute iiber verschiedene Verfah-
ren, die man als gleichwertig bezeichnen kann. In Deutschland wird
hauptsichlich das Gerit von Siemens-Telefunken-Karolus und far
Bedurfnisse, die eine einfachere Leistung, z. B. im Polizeidienst, zu-
lassen, das Gerdt von Lorenz-Korn gebraucht.

+  Die Bildtelegraphie hat die technische Aufgabe zu erfiillen, das aut
der Sendeseite zu Ubertragende Bild in kleinste Bildelemente oder
Bildpunkte zu zerlegen, diese in elektrische Stréme umzusetzen, die
in ihrer Starke den Lichtwerten der Bildelemente genau entsprechen,
sodann die nach dem Empfangsort entsandten Strome in Lichtpunkte
riickzuverwandeln und diese auf geeignete Weise, z. B. photographisch,
wieder zu einem wahrnehimbaren Gesamthild zusammenzusetzen, Die
Aufgabe schlieBt zugleich die wichtige Bedingung in sich, daf} der
Sende- und der Empfangsmechanismus in ihren sich bewegenden
Teilen in genauestem Gleichlauf arbeiten mussen.
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Abb. 23. Bildtelegraph von Siemens-Telefunken in Kofferform, 1935

Bei dem #dltesten und auch heute noch meist geitbten Verfahren der
Bildzerlegung wird das Bild, das auf einer sich drehenden und dabei
senkrecht zur Drehrichtung vorschiebenden Trommel aufgespannt ist,
von einem feststehenden Lichtstrahl abgetastet. Der Lichtstrahl be-
streicht das Bild in dicht nebeneinanderstehenden Zeilen und erzeugt
30 eine Art zerlegender Rasterung. Zur Umwandlung der Helligkeits-
werte der Bildelemente in entsprechende Stromwerte wird das von den
einzelnen Bildelementen zuriickgestrahlte Licht auf eine ,Photozelle"
geworfen, die die Eigenschaft hat, bei Stromdurchgang die Strom-
stdrke proportional zur auffallenden Lichtmenge zu andern.

. Auf der Empfangsseite missen die ubertragenen Stromwerte in
Lichtwerte riickverwandelt werden. Dafiir haben Telefunken-Karolus
eine Einrichtung (Karolus-Zelle) entwickelt, die man als Lichtrelais
bezeichnen kann. Indem das Relais von den ankommenden Strom-
impulsen ihrer Spannung entsprechend beeinfluflt wird, steuert es im
gleichen Verhéltnis einen Strahl polarisierten Lichts in seiner Hellig-
keit durch Drehung seiner Polarisationsebene. Der Lichtstrahl fillt
auf lichtempfindliches Papier, das, wie auf der Sendeseite, auf einer
sich drehenden Trommel aufgespannt ist und seitlich verschoben wird.
Dadurch entsteht aus dicht nebeneinander liegenden Zeilen nach
und nach eine photographische Kopie des auf der Sendeseite ab-
getasteten Originals.
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Nachdem die Bildtelegraphentechnik um die Mitte der zwanziger
Jahre zu einem hohen Grade der Vollkommenheit entwickelt war, hat
die Deutsche Reichspost auch die Bildiibertragung in den Bereich ihrer
Aufgaben gezogen und seit 1927 ein Bildtelegraphennetz geschaffen,
das heute sechs Offentliche Betriebsstellen umfaf3t, die untereinander
und mit zahlreichen offentlichen Bildstellen im européischen Ausland
und in finf aullereuropéischen Landern verkehren kénnen. Daneben
sind auch bei den hauptsidchlich an der Bildiibertragung interessier-
ten Zeitungsunternehmen private Bildtelegraphenstellen eingerichtet
worden. Neuerdings ist auch ein tragbarer Bildtelegraphensender
entwickelt worden, der nach Bedarf an beliebigen Orten eingesetzt
werden kann und zum ersten Male bei den Olympischen Spielen in
Berlin mit vollem Erfolg angewendet worden ist.

Zur Vermeidung atmosphérischer Storungen werden fir die Bild-
tbertragung nach Moglichkeit metallische Leitungen benutzt. Nach
tiberseeischen Landern kommt vorliufig nur der drahtlose Weg in
Betracht, der sich indessen ebenfalls hat gangbar machen lassen und
damit dem neuen Verkehrsmittel den Weg um die Welt erschlossen hat.

Die Stromquellen fiir die Telegraphie

Als GauB und Weber in Gottingen im Jahre 1833 als erste die Elek-
trizitdt in den Dienst der Nachrichtenliibermittlung stellten, waren sie
zur Erzeugung des elektrischen Stromes noch auf die 1799 von Volta
gebaute und nach ihm benannte Voltasche Siule angewiesen, die
aus abwechselnd aufeinandergeschichteten Kupfer- und Zinkplatten
und zwischen ihnen eingelegten feuchten Tuchscheiben bestand. Bei
der in ,priméaren galvanischen Elementen® dieser Art sich abspielen-
den Umsetzung chemischer Energie in elektrische wird indessen der
Energievorrat schnell erschopft. Es lag daher auf der Hand, daB die
1831 von Faraday entdeckten Gesetze der magnetischen Induktion
alsbald zur Erzeugung stirkerer elekirischer Strome mit magnet-
elektrischen Maschinen nutzbar gemacht wurden. Auch der
»lnduktor* von GauB8 und Weber war eine solche Maschine, die jedoch
schon wenige Jahre spéter von den geschickten Hénden Steinheils fiir
seinen Telegraphen eine bequemere, betriebsichere Gestalt erhielt. Vop
jener frihen Zeit an ist die magnetelektrische und spéiter die dynamo-
elektrische Maschine als Stromquelle fiir die Zwecke der Telegraphie
beibehalten geblieben, aber doch nur fiir bestimmte, besonders dafiir
eingerichtete magnetelektrische Apparatsysteme oder fiir andere Son-
deraufgaben, fiir die sich Wechselstrom besser eignete als Gleichstrom.
Im allgemeinen wurden bis in die S80er Jahre des vorigen Jahrhunderts
die galvanischen Elemente bevorzugt, nachdem es 1836 Daniell gelungen
war, den die ,Inkonstanz® der ersten Elemente hauptsichlich ver-
ursachenden polarisierenden Wasserstoff durch Oxydationsmittel, den
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Depoiarisator, im Entstehen unschidlich zu machen. Unter der
grofien Zahl der seitdem entstandenen ,konstanten Elemente"
sind in Deutschland hauptsichlich die ,Kupferelemente* benutzt wor-
den, in denen eine Kupfer- und eine Zinkelektrode in einer Bittersalz-
und in einer Kupfervitriollosung wirken, und spéterhin auch solche
von Leclanché (1865), der einen Zinkstab und einen aus einem Gemenge
von Retortenkohle und Braunstein gepreBten Zylinder in eine Salmialk-
losung stellte. Indem man den flissigen Elektrolyten durch eine fast
trockene plastische Masse ersetzte, entstanden Ende der 80er Jahre
aus den massen Zink-Kohle-Elementen die Trockenelemente,
die sich ihrer bequemen Handhabung wegen bald auch im Tele-
graphenbetrieh, namentlich als Ersatzstromquellen fiir Storungsfille,
cinfithrten.

Den primiren Elementen kénnen indessen wegen des schnellen
Ansteigens ihres inneren Widerstandes nur verhiltnismil3ig schwache
Strome entnommen werden, sie eignen sich daher nicht zum gleich-
zeitigen Speisen vieler Telegraphenleitungen aus derselben Batterie.
Verringert man den inneren Widerstand durch Parallelschalten meh-
rerer Batterien, so nimmt die Zahl der fiir den Betrieb benotigten Ele-
mente in unbequemem MafBe zu, Diese Nachteile wurden durch An-
wendung von Sekundédrelementen, auch Sammler genannt,
tberwunden. Jedes Sekundirelement stellt ein umkehrhares primires
Element dar, dessen Elektroden durch Zufithren clektrischen Stromes
(Ladung) chemigch verdndert und dadurch befdhigt werden, unter
chemischer Rickverwandlung wieder clektrische Energie abzugehen
(Entladung). Bei Anwendung von mach GroBe und chemischer Be-
schaffenheit geeigneten Elektroden lassen sich in den Sammlern sehr
betrichtliche Energiemengen aufspeichern, Als zweckmiBigste Stoffe
haben sich Elektroden aus Blei in verdiinnter Schwefelsdure erwiesen,
von denen sich wihrend der Ladung die Anode mit Bleisuperoxyd, die
Kathode mit schwammigem, chemisch reinem Blei tiherzieht. Leistungs-
fahige Verfahren zum ,Formieren*, d. h. zum chemischen Aufbereiten
«der Elektroden sind erst nach und nach entwickelt worden, fir den
Telegraphenbetrieh sind daher Sammler crst seit Mitte der 80cr Jahre
zur Anwendung gekommen, Zur Ladung wird mit Dynamomaschinen
erzeugter Gleichstrom bhenutzt.

Obwohl durch Einfithrung der Sammlerbatterien im Telegraphen-
betrieb dic Zahl der Elemente erheblich verringert wurde, bot der
immer weiter steigende Strombedarf der groBen Telegrapheniamter
doch den AnlaB, noch ecinen weiteren Schritt zu tun und den Tele-
graphierstrom unmittelbar durch Dynamomaschinen besonderer Bauart
zu erzeugen. Beim Haupttelegraphenamt in Berlin sind 1915 solche
Telegraphiermaschinen cingefithrt worden. Ein Motor treibt vier

.
.
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Stromerzeuger, deren Anker mit zwei Wicklungen versehen sind, die
gleich hohe, aber entgegengesetzte Spannungen liefern. Die Span-
nungen sind von 20 zu 20 V abgestuft.

Schliefllich ging man 1920 auch dazu {ber, die Telegraphenleitungen
unmittelbar aus dem. Offentlichen Elektrizititsnetz zu speisen, indem
man die Netzspannung iber Spannungsteiler, Vorschaltwiderstinde
und Edelgasrdhren als Spannungsbegrenzer in die fiir den Betrieb cr-
forderlichen Stufen unterteilte,

Die Telegraphenleitungen

Als fiir die ersten Telegraphenapparate schon gebrauchsfihige For-
men gefunden waren, herrschte noch weitgehende Unklarheit dariiber,
wie die Leitungen zwischen den Telegraphenstationen am zweck-
méifBigsten herzustellen seien. Selbst die wichtigste Errungenschaft
fur den Leitungsbau, die Benutzung des Erdreichs fiir die Riickleitung
des Telegraphenstromes, die Steinheil im Jahre 1838 durch Versuche an
der kurz vorher dem Betriebe iibergebenen Eisenbahn Niirnberg—Fiirth
wieder entdeckt hatte, hatte sich so langsam verbreitet, daB Morse sie
sechs Jahre spéter bei seinen ersten Telegraphierversuchen zwischen
Washington und Baltimore noch nicht kannte. Man besaBl in jener
ersten Zeit weder Stoffe, mit denen .die Drahtleitungen bei unter-
irdischer Fithrung zur Isolierung gegen Stromableitungen umkleidet,
noch Isoliervorrichtungen, an dencn sie hei oberirdischer Fithrung als
blanke Drihte an geeigneten Befestigungspunkten aufgehingt werden
konnten. Man schwankte daher zuerst iberall zwischen ober- und
unterirdischer Fihrung der Leitungen, die teils aus Kupfer, teils aus
Eisen hergestellt waren. Als Werner Siemens 1847 die kurz vorher nach
England gebrachte Guttapercha mit gutem Erfolg zum Isolieren der
in den Erdboden zu legenden Leitungen verwendet hatte, empfahl die
»Kommission fiir Versuche elektromagnetischer Telegraphen" des
preuBischen Kriegsministeriums im Jahre 1848 die ersten in Deutsch-
land herzustellenden Telegraphenleitungen von Berlin nach Frank-
furt a. M. und Koln unter Benutzung der Guttapercha unterirdisch zy
verlegen. Der Vorschlag entwickelte sich indessen bald zu einem Mig-
erfolg, weil man in der Verarbeitung des neuen Stoffes noch nicht ge-
niigende Erfahrung besaB3 und u. a. den isolierten Leiter chne &uBeren
Schutz in das Erdreich gebettet hatte. Schon nach kaum 3 Jahren
sah sich die preuBische Telegraphenverwaltung wegen des schnell
fortschreitenden Verfalls der Leitungen genétigt, zur oberirdischen
Fihrung iiberzugehen. Sie verwandte zunichst Eisendraht von 3 his
5mm Stirke, bis in die 80 er Jahre noch unverzinkt, und Isolatoren
verschiedenster Formen aus Porzellan, an deren Stelle von 1858 ab die
noch heute iibliche Doppelglocke von ». Chawvin trat. Von 1900 an

3*
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fiihrte man des bhesseren Leitungsvermégens \V-ogen
flir lange ILeitungen Kupferbronzedraht und
von 1908 ab Hartkupferdraht ein. Die Linien wur-
den teils an den EKisenbahnen, teils an offentlichen
Wegen gefiihrt. Als die zunehmende Dichte des
Leitungsnetzes das Durchbringen weiterer Leitun-
gen erschwerte und die iiberlasteten Linien aul3er-
gewohnlichen Mehrbelastungen durch Rauhreif,
Schnee und Eis nicht mehr standhielten, kehrte
man in Deutschland von 1876 ab auf den wichtig-
sten Strecken wieder zur unterirdischen Fiahrung
zurick, konnte sich nun aber mit guter Aussicht
Abb.24. Porzellan- auf Erfolg auf mehr alg 25 Jahre alte Erfahrungen
goppi}gloc}]ﬁe nach mit der ‘Herstellung von Guttaperchakabeln
em Vorschlag von . ) . .
v. Chauvin, 1858 stiitzen. Als Leiter wurden Kupferlitzen aus sieben
(Reichsmodell I fiir Drihten von 0,7 mm Dmr. gewihlt, die, mit Gutta-
Hauptlinien) percha umpref3t, zu 7 oder 4 zu einem Kahel ver-
einigt wurden. Die dullere Bewehrung der Kabel
bestand aus verzinkten Eisendrihten. Das so ausgefiithrte groBe
deutsche Landkabelnetz von rd.-5500 km ILéinge, das 221 Stadte ver-
band, hat sich vollkommen bewadhrt und ein kaum erwartetes Lebens-
alter von tiber 50 Jahren erreicht. Von der Jahrhundertwende an
traten Kabelarten verschiedener Bauart an seine Seite, deren ein-
zelne Adern mit getriankter Jutefaser oder Papierband umsponnen und
in einen wasserdichten, mit eisernen Bewehrungsdrihten umgebenen
Bleimantel eingeschlossen waren. Von der weiteren Auslegung beson-
derer Kabel fur den Telegraphenbetrieb konnte Abstand genommen
werden, als es gelang, die leitungen des inzwischen entstandenen
Kabelnetzes fir den Fernsprechweitverkehr fiir den Telegraphen-
betrieb mitzubenutzen

oweed

Die Geschichte der Seekabel beginnt 1851 mit der erfolgreichen
Legung eines vieradrigen Guttaperchakabels Dover—Calais. Thm
folgten schnell weitere Seekabel mittlerer Linge und 1866 nach mehr-
fach miBgliickten Vorversuchen die erste Verbindung {iber den Atlanti-
schen Ozean von Irland nach Neufundland. Seitdem ist ein eng-
maschiges Netz von Seekabeln rund um den Erdball entstanden, das
eine Linge von GUber 700000 km mit einem Zeitwert von weit iiber
1 Milliarde RM aufweist. Deutschlands Anteil an diesem Seekabelnetz
betrug bei Ausbruch des Weltkrieges rd. 43000 km, wovon ihm nur
7600 km erhalten geblieben sind.

Kabel von mehr als 500 km Lénge kénnen nur mit einem einzigen
Drahtleiter und mit Riickleitung durch das Erdreich betrieben werden;

‘.



37 Feyerabend, Die Entwicklung der Telegraphie auf Drahtleitungen 145

mehrere Adern in demselben Kabhel
wiirden sich durch gegenseitige Induk-

tion storen. Als Leiter wird eine
Kupferlitze, als Isolierstoff Gutta-
percha verwendet; die Bewehrung

wird in ihrer Stirke dem Grade der
Beanspruchung des Kabels durch von
auflen wirkende Krifte (Meerestiefe
und Beschaffenheit des Meereshodens)
angepalit. Bei den neuesten Seectele-
graphenkabeln wird der Kupferleiter
zur Erhéhung der Induktivitit und
damit der Telegraphiergeschwindig-
keit, dhnlich demx bei Fernsprech-
kabeln iiblichen Krarup-Verfahren, mit
diinnen Metallbdndern aus bestimmten
Eisen-Nickel-Legierungen bewickelt.
So ist auch das 1926 ausgelegte Kabel
Emden—New York ausgefiihrt, dessen
3500 km langes Teilstiick von Emden
nach den Azoren die Norddeutsche
Seekabelwerke A.G. in Nordenham
angefertigt hat. Es erreicht eine Te-
legraphiergeschwindigkeit von 1800
Zeichen/min und kann in 5 Kanilen
zu je 360 Zeichen/min betrieben werden.
Diese iiberaus hohe Leistung thertrifft

Auypferlitze

- ~Belostungsmareria/
“Compound

| ——Guttgpercha

\ Querschnitt

Dmr. 31,5 mm
1ows

Abb. 25. Emden-Azoren-Kabel,
1926

Type B mit mittelstarker Bewehrung

die der beiden fritheren deutschen Seekabel nach New York, uber die
sich nur je 200 Zeichen/min im1 Gegensprechverfahren, also zusammen
400 Zeichen, tibertragen lieBen, um das 414 fache. So ist allein durch
den Fortschritt der Kabeltechnik der Verlust der friheren beiden
deutschen Verkehrswege nach Amerika nicht nur aufgewogen, sondern
erfreulicherweise zum Anlaf} einer wesentlichen Verkehrsver'])esseI'lmg
geworden, die dem Bediirfnis noch lange geniigen wird.
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Das Leben und Wirken des Nikolaus Koppernick,

genannt Coppernicus

Von E. Zinner, Bamberg *)

Am Beginn der ncuen Zeit steht die grofie Tat des hervorragenden
Sternforschers Nikolaus Koppernick. Sein Weltgebdude, auch Kopper-
nickanisches Weltsystem genannt, bedeutet die Abkehr vom herkomm-
lichen Denken und den Versuch, auf neuem Wege an die Natur heran-
zugehen. Wie es dazu kam, mogen die folgenden Zeilen dartun.

Die Vorstellungen iiber die Himmelsbhewegungen

Die Beschéftigung mit den Himmelserscheinungen ist uralt. Schon
in dltester Zeit wurde die Sonne als die Lebensspenderin und der Mond
als der geheimnisvolle Einteiler des Jahreslaufes verehrt. Die schreck-
lichen Finsternisse wurden als Warnung feindlicher Méachte oder der
Gotter gedeutet; es war wichtig, ihr Erscheinen vorherzusehen, um
durch BufB3e das drohende Unheil abzuwenden. Und so begann man
tiber den ILauf von Sonne und Mond nachzudenken und festzustellen,
welche Zusammenhinge zwischen diesem Lauf und den Finsternissen
bestiinde. Man kam dabei zu recht merkwirdigen Entdeckungen, so daf
man von einer dreifachen Bewegung des Mondes zu sprechen hegann.
Noch schwieriger wurde es, als man auch die funf Irrsterne, auch
Wandelsterne oder Planeten genannt, zu beachten hegann. Wic ratsel-
haft war doch ihr Lauf! Bald schienen sie am Himmel dahin zu wan-
dern wie Sonne und Mond entlang dem Tierkreis, bald blieben sie
stehen oder gingen rickwirts; zwei von ihnen, Venus und Merkur
genannt, waren lberhaupt nur am Abend- oder Morgenhimmel zy
sehen; sie schienen nicht gewillt zu sein die ganze Nacht zu leuchten
und das Ritsel ihres Laufes den Menschen zu enthiillen. Jedoch die
Menschen wollten hinter dies Geheimnis kommen, zu sehr hatten gje
schon Sternenlauf mit Menschenschicksal verkniipft, zu sehr war ihnen
die Lehre, daf3 sich im Schicksal der Staaten und der Menschen der
Sternenlauf widerspiegele, in Fleisch und Blut iibergegangen. Nun-
mehr galt es auf dem einmal beschrittenen Weg weiterzugehen und die
Geheimnisse dieser riitselhaften Bewegungen zu enthiillen, damit die
kiinftigen Himmelserscheinungen vorher berechnet werden kénnten.

*) Der Verfasser ist Direktor der Remeis-Sternwarte. Von il}m erschienen bisher: Ver-
offentlichungen der Remeis-Sternwarte, Bd. 1 bis IIL. Verzeichnis der astronomischen
Handschriften des deutschen Kulturgebietes. Miinchen 1925, Geschichte der Sternkunde.
Berlin 1981, Untersuchungen zur Geschichte der Sternkunde. Bamberg 31932. Die
frinkische Sternkunde im 11. his 16. Jahrhnundert. Bamberg 1934,
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Die blofie rechnerische IFeststellung, dall eine Finsternis nach so und
so vielen Mondwechseln kommen werde, eignete sich nicht. Man ver-
suchte daher, dic Art der Bewegung dieser Planeten sich vorzustellen.
So cinfach wie die Bewegung des Sternhimmels, der sich in 24 Stunden
einmal um die Erde bhewegt, war sie offenbar nicht, obwohl es sich
auch hier um eine Bewegung um die Erde als Mittelpunkt handeln
mufite, wie schon der Anblick des Laufes von Sonne und Mond bewies.
Sicherlich rthte die Erde unbeweglich in der Mitte der Welt, umkreist
voin Sternhimmel. Die tigliche Bewegung des Sternhimmels machte
jeder der Planeten mit, hatte aber daneben noch eine besondere Be-
wegung, wie schon der Mondlauf zeigte. Diese Bewegung muBlte kreis-
formig sein; denn diese Bewegungsform war die der Natur gemiif3e,
wie schon das Kreisen der unzéihligen Steine am Himmel bewies. Die
bloBe Kreisform geniigte aber nicht; schon beim Lauf der Sonne gab es
Schwierigkeiten. Und dhnlich war es beim Lauf des Mondes; wollte
man die kreisférmige Bahnform bheibehalten, so mulite man dazu an-
nehmen, daf der Mond diese Bahn mit ungleichtormiger Geschwindig-
lceit durchlaufe. Dies war eine bedenkliche Annahme. Hatte man
jemals gesehen, dafl cin Stern bald rasch, bald langsam um die Erde
kreise? Ks galt daher eine zusitzliche Bewegung anzunehmen. Der
Lauf des Mondes liefy sich dann so erkliren, dafl der Mond sich auf
ciner Kugelschale befinde, die sich gleichformig in der Zeit des Mond-
wechsels um ihre Achse dreht; diese Achse selbst ruht in einer anderen
Kugelschale und deren Achse wiederum in ciner anderen, die beide
dazu dienen, dic anderen Merkwiirdigkeiten der Mondbewegung zu
erkldren. Und so konnte man sich auch die Bewegung der Sonne oder
der Plancten als das Zusammenspiel verschiedener Kugelschalen vor-
stellen. Da sie nun alle an der tiglichen Bewegung teilnehmen, so
mufBite man die Kugelschalen, angefangen vom Mond bis zum Saturn
und bis zum Sternhimimel, ineinanderschachteln. Auf diese Weijse
erhielt Aristoteles ein Weltgebiiude mit 47 Kugelschalen, also ein uniiber-
sichtliches Durcheinander von Schalen und Bewegungen, bei deren
allerdings die Gleichtérmigkeit der Bewegung um die ruhende Erde als
Mittelpunkt der Welt gewahrt blieb. Trotzdem lief sich dadurch die
wirkliche Bewegung dieser 7 Himmelskérper nicht genau darstellen.
Resser glaubte man das Ziel, nimlich die genaue Vorausberechnung
der Himmelserscheinungen, dadurch zu erreichen, da man den
Himmelskorper wohl eine kreisformige Bahn durchlaufen lieB, deren
Mittelpunkt aber nicht die Erde sei, sondern aufierhalb der Erde liege.
Man konnte auch so vorgehen: der Himmelskorper bewegt sich auf
einem Kreise, dessen Mittelpunkt gleichzeitig die Erde umkreist. Bei
dieser aufkreisigen oder epizyklischen Bewegung war wohl die Erde
noch der Bezugsort der Bewegung; immerhin war es miflich, da3 die
wirkliche Bewegung um einen P,l}nkt und nicht um die Erde selbst
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erfolge; aber auch bei der anderen, schon erwidhnten Bewegung, die
man die exzentrische Bewegung nennt, muf3te man Abweichungen von
der herrschenden Lehre in Kauf nehmen.

Es mochte den Griechen schwer fallen, eine Entscheidung zwischen
dem Weltgebdude des Aristoteles mit den vielen Kugelschalen und
diesen neuen Annahmen der Bewegungen auf Aufkreisen oder exzen-
trischen Kreisen zu fillen. Fiir das Weltgebiaude sprach die Vorliebe
fir die gleichmittige Bewegung um die Erde als Mittelpunkt; fur die
Neuerung aber die Beobachtung, Gewif lieB sich auch diese Neuerung
in die Vorstellung von den beweglichen Kugelschalen einbauen. So
dachte sich Ptolemaios das Weltgebdude aus neun Kugelschalen be-
stehend, von denen die beiden &duflersten dem tdglichen Umschwung
und dem Sternhimmel entsprechen, wihrend die inneren den sieben
Himmelskérpern vorbehalten sind, deren Bahnen, seien es nun auf-
kreisige oder exzentrische innerhalh der dicken Kugelschale liegen.
Gewify versuchte man die Himmelserscheinungen auch anders dar-
zustellen, Man liel die Venus sich um die Sonne bewegen oder auch,
wie Aristarch vorschlug, die Erde sich um ihre Achse drehen und dabei
um die Sonne bewegen. Jedoch blieb es bei diesen Einfdllen, die keine
Bedeutung erlangten.

Der Ausweg, die Bewegung der Planeten auf einem Aufkreis oder auf
einem exzentrischen Kreise sich vollziehen zu lassen, geniigte nur eine
Zeit lang. Je mehr Beobachtungen vorlagen, um so mehr sah man sich
veranlaft, diese beiden Bahnformen mit einander zu verbinden oder
sogar eine, von der Erde aus gesehen, ungleichférmige Bewegung
anzunehmen, um die Erscheinungen in Einklang mit den Annahmen
zu bringen. Schon Ptolemaios sah sich zu einem solchen Ausweg ver-
anlaf3t, wenn er seine Beobachtungen darstellen und die Grundlagen fiir
eine richtige Vorausberechnung der kiinftigen Himmelserscheinungen
liefern wollte. Soweit war das Altertum gekommen. Wohl hielt man
an der Voraussetzung der in der Weltmitte ruhenden Erde und an der
gleichférmigen Bewegung in einer Kreisbahn fest; aber im einzelnen
sah man sich zu Ausnahmen genétigt und nahm auch die ganze Um-
stindlichkeit der Berechnung eines so schwierigen Weltgebdudes ip
Kauf, um nicht auf die Vorausberechnung der kiinftigen Erscheinungen
verzichten zu missen.

Dieses Weltgebdude des groBen griechischen Sternforschers
Ptolemaios galt nunmehr als die Hochstleistung menschlichen Geistes
mehr als 1000 Jahre lang. Gewif fehlte es nicht an Einwinden,
besonders von arabischen Gelehrten, die lieber mit Aristoteles die gleich-
formige Bewegung auf Kreisbahnen um die Erde zugrunde gelegt
hétten. Nicht selten wurde der Vorwurf laut, daBl das Weltgehiude
Mingel aufweise; aber man beruhigte sich bei dem Gedanken, dag die
Sternforscher ohne dieses Gedankengebiude die Himmelserscheinungen
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nicht vorausberechnen koénnten. Und eine anderc Moglichkeit zur
Vorausherechnung gab es nicht. Wichtiger waren erst die Einwirfe
Heinrichs von Hessen; denn seine Einwinde gingen von der Beobachtung
aus, wohl nicht von der Beobachtung der Ortsinderung, sondern der
Grioflendnderung. So lautete einer seiner Einwiinde, da3 der Mond bei
seiner aufkreisigen Bewegung seine Grifie sehr d&ndern miisse, was im
Widerspruch zur Beobachtung stehe. Immerhin konnte auch er keine
bessere Darstellungsart ersinnen und schlof mit dem Bekenntnis: ,da3
bisher keine bessere Darstellungsart ersonnen worden sei, noch daf} sie
jetzt gefunden werde".

Entsprach diese Darstellung wirklich dem Sachverhalt? Wurde
dadurch der Planetenlauf richtig dargestellt? Was sagten dazu die
Beobachter? Zuerst schwiegen sie; denn ihre damaligen Einwinde
gegen die Fehler der Vorausberechnung betrafen nur die den Rech-
nungen zugrunde liegenden Planetentafeln, aber nicht die Planeten-
lehre. Daran war nun nicht zu zweifeln, dad diese Planetentafein
manche Mingel zeigten und deshalb die darauf gegriindeten Voraus-
berechnungen falsch sein muBiten. Dartber hinaus war man nicht
gekommen; es gehdrte erst eine groBere Aufmerksamkeit hinzu, um
die Mingel der Tafeln von denen der Lehre zu trennen. Das geschah in
Wien in der Mitte des 15. Jahrhunderts, als Regiomontan seine eigenen
Vorausherechnungen der Planetenbewegungen mit den Himmels-
erscheinungen zu vergleichen begann. Bald fand er beim Mars er-
hebliche Abweichungen der Beobachtungen von den Rechnungen. Dem-
gemi3 konnten die benutzten Planetentafeln nicht richtig sein; fort-
gesetzte Beobachtungen ergaben ihm auBerdem, dafl es sich nicht um
einen Fehler der Tafeln handle; vielmehr misse die Lehre falsch sein,
nicht nur beim Mars, auch bei Merkur und Venus, sogar beim Lauf
von Sonne und Mond zeigten sich immer mehr die Méngel der herr-
schenden Planetenlehre, so da3 ihm nur eine griindliche Verbesserung
dieser Lehre einen Fortschritt zu bringen schien. Spéter teilte er mit,
daB er zuerst die Bewegungen der Himmelskorper durch eine grofle
Beobachtungsreihe festlegen und dann die Lehre verbessern wolle. Sein
frither Tod — er starb 1476 mit 40 Jahren — verhinderte die Ausfiihrung
dieser grofiartigen Pline. Sicherlich ging er dabei mit anderen Augen
an die Sache heran, als seine Zeitgenossen, hatte er doch schon als
Zwanzigjihriger von der Sonne als dem Konig im Konigreich und dem
Herz im l.ebewesen gesprochen.

Aufler Regiomontan beschéiftigten sich damals zwei andere Deutsche
mit dem Weltgebdude. Der hekannte Kardinal Nikolaus von Kues stellte
nach Art der griechischen Philosophen Betrachtungen an, ob es kreis-
formige Bewegungen gibe und ob die Annahme zulissig sei, daB irgend-
ein Himmelskorper, einschlieBlich der Erde, in Ruhe sei. Da nur Gott
als Mitte der Welt ruhe, so miiiten sich alle anderen Korper bewegen.

.
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Mit solchen Gedanken lielBen sich die Himmelserscheinungen nicht er-
Klaren oder darstellen. Auch der Regensburger Domherr Johann Tol-
hopf, der 1476 dem Papst eine Schrift iiber die Planetenbewegung liber-
reichte, befallite sich mit der Darstellung dieser Bewegungen und
glaubte die damals als nitig angenommenen 34 Bewegungen auf 28 he-
schrinken zu konnen. Solche Uberlegungen waren nicht viel wert.
Wichtiger war es, auf Grund neuer Beobachtungen unbefangen an die
Darstellung der Himmelserscheinungen heranzugehen und die bheste
Darstellungsart zu finden. Dies tat Nikolaus Koppernick.

Seine Familie und Volkstum

Am 19. Februar 1473 wurde er als Sohn des Niklas Koppernick und
der Barbara Watzenrode zu Thorn geboren. Seine Familie nannte sich
wohl nach dem Dorf Képpernig bei Neie in Schlesien. In Krakau
lebte der Kaufmann Johannes Koppernick, der Grofivater des beriihmten
Gelehrten. Wie alle aus Képpernig stammenden war er ein Deutscher;
er heiratete die Tochter des Krakauer Birgers Peter Bastgert, dessen
Familie aus Oppau in der Rheinpfalz nach Krakau eingewandert war.
Die jetzige polnische Grofistadt Krakau war im 15. Jahrhundert eine
grof3tenteils deutsche Stadt, in der die deutschen Kaufleute eine grofie
Rolle spielten. Zu ihnen gehdrten Johannes Koppernick und sein Sohn
Niklas; dieser wanderte vor 1458 nach Thorn, heiratete hier um 1462
Barbara, die Tochter des altstadtischen Schoppenmeisters Lukas Watzen-
rode und wurde 1465 Schoffe zu Thorn. Die Stadt war damals zum
grof3iten Teil von Deutschen bewohnt. Ein Nichtdeutscher, ein Pole,
hiitte keinen Zutritt zu den ratsfiihigen Familien gehabt. Schon daraus
laBt sich ersehen, daB Koppernicks Vater sich als Deutscher fiihlte.
Er heiratete in eine Familie, die seit dem 14. Jahrhundert zum Rat
Thorns gehorte. Lukas Watzenrode selbst war ein wohlhabender Kauf-
mann und besa auch Landgiiter. Seine Nachkommen gehoérten zu den
fihrenden deutschen Familien Ostdeutschlands. Der preuBische Bund
und damit Thorn unterstand dem Konig von Polen seit dem Thorner
Frieden von 1466; aber die Deutschen in diesen Gebieten waren sehr
darauf hedacht, ihr Volkstum und ihre Stellung zu wahren und setzten
allen Bestrebungen des polnischen Ko¢nigs, Polen in deutsche Stellen zy
setzen, den groBten Widerstand entgegen. Zu diesen Deutschen gehorten
auch die Watzenrodes.

Lukas Watzenrode, der Sohn des alten Lukas, wurde nur gegen den
Willen des polnischen Kénigs Bischof von Ermland und setzte sich fiir
die Geltung der deutschen Sprache ein. Wie sein Neffe, Nikolaus
Koppernick, der spiter Domherr in Ermland wurde, suchte er die
Sonderrechte Ermlands gegen die Anspriiche des polnischen K(’jnigs Zu
wahren. In dieser Zeit des deutschen Kampfes um die Wahrung des
Deutschtums wurde Nikolaus Koppernick geboren. Er hatte drei Ge-
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schwister, zwei Schwestern, Barbara und Katharina, und den Bruder
Andreas, der spiter Domherr in Ermland wurde. Thr Geburtshaus war
das Haus an der Ecke der Bécker- und St. AnnenstraB3e, das ihr Vater
1464 aus dem NachlaB seines Schwiegervaters Watzenrode erhielt. Als
der Vater Niklas Koppernick schon 1483 starb, nahm sich der Onkel
Lukas Watzenrode der Kinder an.

Die Lehrzeit in Krakau und Italien

Koppernick dirfte zuerst die Schule in Thorn besucht haben;
vielleicht kommt auch ein Schulbesuch in Kulm, aber nicht in Leslau
(Wloclawek) in Betracht, bevor er im Jahr 1491 die Universitit in
Krakau aufsuchte. Damals war diese Stadt noch ein Mittelpunkt
deutscher Kultur. Die deutschen Kaufleute hatten kurz zuvor in ihrer
schonen Marienkirche den grofien Altar von Veit StoB aufstellen
lassen. Die Universitit, an der die deutschen Gelehrten Albert Blarer,
Johann von Qlogaw und Michael von Breslau die Sternkunde lehrten, konnte
als Vertreterin deutscher Wissenschaft gelten. Deshalb wurde sie sehr
von deutschen Studenten besucht, die hier die stirkste Landsmann-
schaft bildeten. Fur Koppernick mochten noch verwandtschaftliche
Griinde — sein Schwager Barthel Gertner stammte aus Krakau — hinzu-
kommen, die ihn bewogen, Krakau zuerst aufzusuchen. Da er spiiter
Geistlicher werden wollte, so muBte ‘er zuvor die allgemeinen Facher
studieren. Fiir Krakau kamen zuerst Mathematik und Sternkunde in
Betracht, die damals den Ruhm der Universitit ausmachten. Die
Werke der Wiener Gelehrten Peuerbach und Joh. Miiller von Konigsberg,
genannt Regiomontan, wurden vorgetragen und eingehend erlidutert, wie
die noch jetzt vorhandenen zahlreichen Handschriften beweisen. Hier
konnte Koppernick aber auch Schriften Regiomontans iiber dessen Meg-
gerit, den Dreistab, und dessen grofe Sinustafel (sinus 90° = 10000000)
lesen und daraus Anregungen erhalten.

Wie lange Koppernick sich in Krakau aufhielt, 1aBt sich nicht genau
angeben. Spiitestens im Oktober 1495 wurde er zum Domherrn am
Frauenburger Dom ernannt, und damit gehorte er bis zu seinem
Lebensende dem Frauenburger Domkapitel an; dadurch erhielt er die
Mittel zur Fortsetzung seines Studiums in Italien. Die Stelle verdankte
¢r seinem Onkel Lukas, der ihn wohl noch vor Antritt der Reise zum
Priester weihte.

Zuerst suchte Koppernick 1496 in Italien die Universitdt Bologna auf,
um hier das geistliche Recht zu studieren. Wie friher sein, Onkel
lLukas, so trat er der dortigen deutschen Landsmannschaft bei, die
Polen bis 1574 nicht aufnahm. - Der Aufenthalt in Bologna wurde fiir
Koppernick besonders wichtig; denn hier lernte er den Astronomen
Dominicus Maria Novara kennen und half ihm beim Beobachten. Novara
war ein Schiiler Regiomontans. Somit geriet Koppernick wieder in den
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Rannkreis dieses groBen deutschen Gelehrten. Hier konnte er auch
dessen Pline erfahren, zumal Novara aus Ferrara stammte und sicher-
lich die wichtigen Briefe Regiomontans an den dort lebenden Giovanni
Buanchini kennengelernt hatte. Daneben konnte unser junger Gelehrter
noch auf anderem Wege von den Gedanken seines Vorgingers héren.
Alexander Achillint liell 1498 in Bologna sein Werk fiiber die Bahn-
bewegungen erscheinen, worin er die alten Einwinde der Aristoteles-
Anhénger gegen die Planetenlehre des Ptolemaios erorterte und dabei
von einem Vergleich der Sonne mit dem Konig im Kénigreich und dem
Herz im Lebewesen sprach; gewi3 nannte er dabei Regiomontan nicht,
konnte aber sein Wissen nur dessen Schriften entnommen haben. Da
Achillini in secinem Buch dic Polhéhe Bolognas als die seines Auf-
enthaltsortes angibt, so liegt die Annahme nahe, dafl er sich gleich-
zeitig mit Koppernick in Bologna aufhielt und mit ihm verkehrte.

In Bologna begann Koppernick im Jahr 1497 die Himmelserscheinun-
gen zu beobachten. VeranlaBt wurde er dazu durch den von Peuerbach
und Regiomontan verfaften Auszug aus dem Handbuch der Stern-
kunde des Ptolemaios; dieses Buch, das 1496 veroffentlicht wurde,
gehérte zu Koppernicks Lieblingsbiichern. Allerdings handelte es sich
in Bologna nur um einige Beobachtungen, um die Stellung des Mondes
zu Sternen oder Planeten, wozu Geréte nicht nétig waren. Andererseiis
bestimmte er mit Novara die Schiefe der Sonnenbahn durch die Be-
obachtung der Mittagshohe der Sonne, wozu wohl der Dreistab oder ein
anderes Hohengerit verwendet wurde; auf gleiche Weise bestimmte
er die Mittagshohe der Spika. Daneben lernte er die griechische Sprache
und versuchte sich im Ubersetzen griechischer Schriften. In den Jahren
1497 bis 1499 erwarb er sich den Titel des Magister artium liberalium.
Daneben studierte er das Recht. Voriibergehend hielt er sich in Rom
auf, wo er am 6. November 1500. dic Mondfinsternis im Beisein vieler
Studenten und berithmter Manner und Kiinstler beobachtete. Fir
kurze Zeit kehrte er 1501 in seine Heimat zuriick, um vom Frauenburger
Domkapitel noch 2 Jahre Urlaub zu erhalten. Auf Wunsch des Ka-
pitels studierte er nunmehr Medizin und zwar in Padua, allerdings
ohne dieses Studium abzuschlieen, wihrend er seine Rechtsstudien
durch die Erwerbung des Doktorhutes als Doktor der Dekrete zu
Ferrara am 31. Mai 1503 beendete.

Seine Titigkeit als Frauenburger Domherr

Dem Frauenburger Domkapitel gehorte Koppernick seit 1495 an; als
er im Herbst 1503 nach PreuBen zuriickkehrte, wurde er in der Ver-
waltung beschéftigt. Zuerst gehorte er zum Hofe seines Onkels, des
Bischofes Lukas Watzenrode, und hielt sich in Heilsberg auf; auch
begleitete er ihn zu den preufischen Landtagen und zu den polnischen
Reichstagen. Noch vor dem 1512 erfolgten Tod des Onkels wurde er zum
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Abb. 1. Ansicht der Domburg zu Frauenburg

Kanzler des Frauenburger Domkapitels ernannt und wohnte nunmehr
in der kleinen Stadt an der Ostsee, die er in den Jahren 1516 bis 1521
fur lingere Zeit verliel3, um als Landpropst auf der Burg Allenstein
das Gebict zu verwalten. Auch spiter heteiligte er sich an der Ver-
waltung und nahm als Vertreter des Domkapitels oder des Bischofes an
den preuBischen Landtagen teil. Damals galt es, das Eindringen
polnischen Einflusses nach Ermland zu verhindern. Als Koppernick
in das Domkapitel eintrat, gab es nur deutsche Domherren; allméhlich
gelang es dem polnischen Konig, dem Bistumn seinen Willen auf-
zudringen und Polen zu Domherren zu machen. Das DomKapitel
widersetzte sich diesem Eindringen des polnischen Einflusses bis zum
duBersten: die ermlindische Kirche weiterhin deutsch zu erhalten und
keinen Polen einzulassen, dahin ging ihr Streben. Auch Koppernick
gehorte zu diesen deutschen Domherren, hatte er doch seine Neigung
schon in Bologna zur Geniige bewiesen. Sein Bruder Andreas, auch
Frauenburger Domherr, zog sich besonders den polnischen Groll zu,
weil er seine Vaterstadt Thorn in Rom gegen den polnischen Bischof
von Plock vertrat und auch spiiter gegen polnische Ubergriffe vorging.

Angesichts dieses Eintretens Koppernicks tiir das Deutschtum seiner
Heimat ist es selbstverstindlich, daf er seine Briefe und Arbeiten, falls
nicht lateinisch, in deutseher Sprache schrich. KEs gibt keine polnischen
Schreihen von seiner Hand. Seine wissenschaftlichen Schriften
{Commentariolus, die Streitschrift gegen Werner und scin Hauptwerk)
sind lateinisch geschrichen, wie es damals {iblich war. Dagegen legte
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er seine Denkschrift iiber die preuBlische Miinzordnung 1522 den
preullischen Stidnden in deutscher Sprache vor; die eingehende Be-
grindung von 1528 ist lateinisch abgefaB3t. Seine Briefe an den Herzog
Albrecht von PreuBen sind deutsch geschrieben. In seinen medizinischen
Eintragen verwendete er nicht selten die deutsche Sprache.

Koppernick hatte in Padua Medizin studiert und wurde wegen
seiner Arztlichen Kenntnisse zu Kranken gerufen. So mufBlte er dem
Bischot Mauritius Faber in den Jahren 1529 bis 1537 verschiedene Male
helfen, auch dessen Nachfolger Dantiscus und seinem Freund Triedemann
(fiese, der Bischof von Kulm geworden war. Uber seine #Arztlichen Be-
mithungen wissen wir aus den noch erhaltenen Schreiben dieser
Kirchenfiirsten. Da wegen der Pliinderungen der preuflischen Archive
nur ein Teil der Akten noch erhalten ist, so ist wohl anzunehmen, daf3
er nicht selten nach auswirts gerufen wurde. Dazu kamen gewil}
héufige Notrufe aus der nichsten Umgebung. Wir diirfen daher an-
nehmen, dall er nicht nur in der Verwaltung, sondern auch als Arzt
seinem Lande diente.

Die preuBische Miinzordnung beschiiftigte Koppernick fir mehrere
Jahre, von 1519 bis 1530. In PreuBen waren die gebriiuchlichen
Miinzen sehr in ihrem Wert gesunken, weil es zu viele Munzberechtigte
gab — auBer dem Bischof von Ermland und dem Hochmeister des
Ordenslandes prédgten auch die Stiddte Thorn, Danzig und Elbing —
und zur Erzielung groBer Gewinne der Silbergehalt der Miinzen im
Verhéltnis zum KXupfer verringert worden war. Dies fahrte zur
allgemeinen Miunzverschlechterung und zur Teuerung, weshalb
Koppernick schon 1519 Vorschlige zur Abstellung dieses Ubelstandes
machte. Eingehend erorterte er die Nachteile der Minzverschlechte-
rung, an der nur die Goldschmiede verdienten. Er schlug fiir ganz
PreuBBen cine einheitliche Miinze, die nur in Ermland und im Ordens-
staat geprigt werden duarfe, zugleich mit dem Verbot der friheren
Miinzen vor. Obwohl diese Angélegenheit auf mehreren Tagungen
verhandelt und seine Vorschlige als geeignete Grundlage empfohlen
wurden, kam es zu keiner Einigung.

Koppernick kam mit seinem Vorgesetzten, dem Ermlinder Bischof,
immer gut aus; nur mit Jok., Dantiscus, der von 1537 bis 1548 Bischof
war, gab es Schwierigkeiten. Dantiscus, der als Domherr ein sehr
weltliches Leben gefithrt hatte und berithmt durch seine Liebesgedichte
und Liehschaften war, zeigte sich auf dem Bischofsstuhl als Eiferer.
Ihm war die milde Denkungsart der Frauenburger Domherren verhaft,
weshalb cr gegen einen von ihnen, dlexander Sculteti, die Anklage wegen
Ketzerei erhob und seine Entfernung mit allen Mitteln betrieb, Da
Koppernick mit Sculteti sehr befreundet war, so versuchte der Bischof
auf Koppernick hinzuwirken, damit er den Verkehr mit seinem
IFreunde aufgibe.
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Auch auf einem anderen Gebiet mischte sich der Bischof in die
Angelegenheiten der Domherren ein. Koppernicks Haushalt fiihrte eine
entfernte Verwandte Anna Schillings. Ihre Entfernung wiinschte
Dantiscus; Koppernick muf3te nachgeben, obwohl es ihm bei seinem
Alter — er war 65 Jahre alt — nicht leicht fiel, einen Ersatz zu finden.
Selbst die Entfernung Annas geniigte dem Bischof nicht; jeglicher
Verkehr sollte unterbleiben, weshalb er Koppernick Vorhalte machen
lie3, als Anna auf der Reise nach Konigsberg ihn einmal fllichtig ge-
sprochen hatte.

Sein Weltgebiiude

Koppernicks Name ist mit einer Umwilzung auf dem Gebiete der
Sternforschung verkniipft. Seine Gedankenarbeit bildet den Beginn
der modernen Erforschung der Planetenbewegung und die Grundlage
fiir die Forschungen Brahes und Keplers. Worin besteht nun seine
grofle Leistung? Als er zu studieren anfing, herrschte noch die iiber-
lieferte Planetenlehre des Ptolemaios. Die dagegen erhobenen Ein-
winde philosophischer Art konnten den Glauben an ihre Verwendbar-
keit fiir die Vorausberechnung nicht erschiittern. Schwerwiegender
waren Regiomontans Einwiirfe; denn sie ergaben, dafy die Lehre im
Widerspruch zur Erfahrung stehe. Davon erfuhr Xoppernick in
Rologna; ebenso auch von Regiomontans Betonung der Stellung der
Sonne im Planetenreich. Vielleicht erfuhr er auch, da Regiomontan
die Planeten Venus, Mars, Jupiter und Saturn mit ihren Bewegungen
an die Sonne gekettet sein lieB und spiter von der Einwirkung der
Erdbewegung auf die Bewegung der Sterne gesprochen hatte. Sei dem
wie es will, sicherlich war Regiomontans Absicht, auf Grund einer
groBen Beobachtungsreihe eine neue Bewegungslehre zu schaffen,
bekannt. Sein frither Tod hinderte ihn, diesen Plan auszufithren. Sein
Unternehmen nahm auf und flhrte zu Ende ein anderer Deutscher,
Nikolaus Koppernick.

Koppernick befand sich in einer giinstigeren Lage als Regiomontan,
Als Domherr brauchte er sich nicht um Gelderwerb zu sorgen und
mufite nicht wie dieser seine Dienste Fiirsten oder Bischdfen anbieten
und ihnen seine Zeit opfern. In Frauenburg, wo er von 1510 bis 1543
meistens lebte, bewohnte er den Nordwestturm der Domburg. Vom
obersten Stockwerk wie von einer benachbarten Plattform aus, konnte
er seine Beobachtungen anstellen. Seine Beobachtungen erstrecken sich
iiber die Jahre 1511 bis 1541, fallen aber hauptsidchlich in die Jahre 1515
bis 1530 und 1536 bis 1538. Wie es damals {iblich war, handelte es sich
um die Beobachtung der Zeit der Verfinsterung der Sonne oder des
Mondes, wohl mit Hilfe einer Wanduhr. Um 1515 wurde hiufig die
Sonnenhoéhe mittags gemessen, um daraus die Besonderheiten der
Sonnenbewegung zu bhestimmen; auch wurde die Polhdhe Frauenburgs
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Abb. 2. Koppernicks Zeichnung seines Weltgebiudes

und die Mittagshohe des Sternes Spika beobachtet. Diese Beobachtun-
gen geschahen mit dem Dreistab, den Koppernick sich nach Regiomon-
tans Vorschrift hergestellt hatte. Die Planetenbeobachtungen bestan-
den meistens aus der Schitzung des Abstandes des Planeten von einem
hekannten, nahen Stern, wobei wohl ein Jakobstab verwendet wurde.
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In einigen Fillen diirfte eine Armillarsphire benutzt worden sein, ein
aus mehreren, ineinander beweglichen Ringen bestehendes Gerit zur
Ortsbestimmung der Himmelskérper. Allerdings mufB} dieses Gerdt nur
cine sehr einfache Teilung besessen haben, wie aus Koppernicks Be-
obachtungen hervorgeht.

Von den Planeten konnte er den Merkur nicht beobachten, wegen
der nordlichen Lage Frauenburgs, und verwendete daher die Beobach-
tungen Walthers, des Schiilers Regiomontans.

AuBer den Beobachtungen bedurfte es auch rechnerischer Vorberei-
tungen, um das grofle Werk durchzufiihren. Deshalb schuf Kopper-
nick, wie frither Regiomontan, sich in seinen Sinustafeln und in seiner
Dreieckslehre das Riistzeug zur Bewiltigung der Berechnungen, da
die vom Altertum uberlieferten Hilfsmittel nicht genitigten.

Wie er nun auf Grund seiner Beohachtungen und dieser Hilfsmittel
vorging, ist unhekannt. Vermutlich versuchte er zuerst die Méangel der
herrschenden Lehre durch die Einfilhrung gleichmittiger Bahnen um
die Erde als Mittelpunkt zu beseitigen und damit zur gleichférmigen
Kreishewegung zuriickzukehren, wie Regiomontan es 1463 getan hatte.
Dieser Versuch konnte nicht befriedigen. Es lag nun nahe, durch eine
Anderung des Bezugsortes aller Bewegungen, eine bessere Darstellung
zu erzielen. Die Bedeutung der Sonne im Planetenreich war in der
letzten Zeit geniigend betont worden; auch wurde an den Hochschulen
die Frage erértert, ob durch die Annahme einer Drehung der Erde die
Frscheinungen sich besser darstellen lieflen. Dariiber konnte kein
Zweifel bestehen, daf im TFall einer Erddrehung die tigliche Drehung
des Sternhimmels wegtillt und damit auch die Notwendigkeit, diese
Bewegung des Sternhimmels mechanisch mit der Bewegung der ande-
ren Himmelskorper zu verbinden, wenn man das ganze Weltgebdude
darstellen wollte. Dies bedeutete cine wesentliche Vereinfachung des
Weltgebidudes und damit einen groBen Vorteil.

Gegen die Erddrehung wurde immer der Einwand erhoben, daf} die
in der Luft schwebenden Wolken und Vogel sich dann scheinbar ent-
gegengesetzt zur Erddrehung hewcgen miiBten, da sie an ihr nicht
teilnehmen konnten. Dieser Einwand verdiente Beriicksichtigung,
Dazu kam noch die jahrtausend alte Vorstellung von der ruhenden
Erde, die durch den Anblick des Kreisens der Himmelskoérper und der
Sterne um die Erde hestirkt wurde. Und wenn Koppernick die Erde
zugleich um die Sonne kreisen liel, wie Aristarch es frither getan hatte,
80 kam zu diesen Einwiinden noch die Bibelstelle (Josua 10, 12), worin
Josua der Sonne befiehlt still zu stehen. Trotzdem versuchte Kopper-
nick durch Anderung des Bezugsortes aller Bewegungen zu ciner besse-
ren Darstellung der Himmelserscheinungen zu gelangen. Die An-
nalime Aristarchs war damals bekannt; allerdings betraf sie nur die
Bewegung der Erde um die Sonne und liel die Wirkung dieser Bewe-

.
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gung auf die anderen Planeten auBer acht. Koppernick jedoch war
sich der Wichtigkeit dieser Anderung bewul3t. Die Erde lieB er jahr-
lich um die Sonne sich bewegen; damit und mit der Erddrehung ver-
mochte er den Unterschied von einem Tag zwischen der Jahresdauer
gemill der Sonne und gemid den Sternen zu erkldren. Ferner ergab
sich die groBe Unregelmédfigkeit in der Bewegung der Planeten, die
sich in ihrem Riickwértsgang und Stillstand dufBlert, als selbstverstind-
liche Folge der gleichzeitigen Bewegung der Erde um die Sonne. Daraus
folgte, daBl auch dic Planeten Merkur, Venus, Mars, Jupiter und Saturn
sich um die Sonne bewegen. Die Sonne selbst wurde als ruhend in der
Weltmitte angenommen.

Die wichtigste Neuerung war die Drehung der Erde und ihre Be-
wegung um die Sonne; dabei wird sie vom Mond umkKkreist.

Abb. 3. Koppernicks
doppelt  aufkreisige
Planetenbewegung
um die Sonne

Fiir die Bewegung der Himmelskdorper um die Sonne war ihre
gleichformige Bewegung maBgebend; somit hielt Koppernick an dieser
Voraussetzung des Altertums fest. Um nun die scheinbaren Abwei-
chungen von der gleichférmigen Bewegung zu erklédren, sah er sich
genditigt, die Bewegung der Erde nicht um die Sonne als Mittelpunkt,
sondern um einen auBerhalb der Sonne gelegenen Punkt erfolgen zu
lassen. Bei den Planeten und beim Mond fithrte er eine zweimal auf-
kreisige Bewegung ein, d. h. er lie3 den Planeten sich auf einem Kreise
bewegen, dessen Mittelpunkt sich auf einem anderen Kreis hewegt,
dessen Mittelpunkt erst die Sonne umkKreist.

Alle Planetenbahnen sind gegen den Hauptkreis, niamlich den Tier-
kreis, geneigt, was zur Annahme weiterer Bewegungen fihrte. Far die
Erde selbst wurde auBer der jahrlichen Bewegung neoch die tigliche
Drehung und eine Bewegung in Deklination angenommen. Diese Be-
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wegung in Deklination sollte die schiefe Lage der Erdachse zur Tier-
kreisebene und zugleich die allméhliche Verlagerung dieser Ebene zum
Aquator erkliren. An der tiglichen Drehung nimmt das Wasser und
der nihere Teil der Lufthiille teil. Damit glaubte Koppernick den Ein-
wand wegen der fehlenden Gegenbewegung der Wolken und Vogel zu
entkraften. Andererseits lieB er den Sternhimmel soweit entfernt sein,
daB3 die jihrliche Erdbewegung keine Verschiedenheit im Anblick der
Sterne verursacht.

Unter diesen Annahmen konnte er mit nur 34 Bewegungen alle
Himmelserscheinungen darstellen, wie er sich in einer kleinen Schrift
rithmte, die er vor 1514 verfaf3te und wohl an seine Bekannten schickte.
Diese Schrift ,Nicolai Coppernici de hypothesibus motuum caelestium
a se constitutis commentariolus® diirfte er nach 1502, vermutlich um
1510, verfaBt haben. Offenbar kam es Koppernick damals darauf an,
das Weltgebiude des Ptolemaios durch ein anderes zu ersetzen, bei
dem die groBe UnregelmiBigkeit in der Planetenbewegung beseitigt
und die tibrigen UnregelmiBigkeiten durch eine nicht exzentrische Be-
wegung dargestellt werden. Allerdings mufite er fiir die Erde eine
exzentrische Bewegung um die Sonne annehmen und die andere wich-
tige Annahme machen, dafl die himmlischen Kreisbewegungen nicht
um denselben Mittelpunkt erfolgen. Es standen also groBen Vorteilen
nicht geringe Nachteile gegeniiber. Deshalb sehen wir Koppernick in
den nichsten Jahren beschéitigt Beobachtungen anzustellen und als
Grundlage fir den Ausbau seines Weltgebidudes zu verwenden.

Zuerst suchte er die Besonderheiten der Erdbahn zu ergriinden.
Dazu hatte er besonderen Anlaf, da damals Verhandlungen wegen der
Kalenderverbesserung schwebten, bei denen die Kenntnis der genauen
Jahreslinge wichtig war. Auf dem Laterankonzil, das zum 1. Dezem-
ber 1514 nach Rom berufen worden war, sollte auch die Kalenderver-
besserung entschieden werden. Jedoch wurde dort nur ein Ausschuf}
unter Vorsitz des Bischofes Paul von Middelburg gewihlt. Dieser Bischof
wandte sich an Koppernick mit der dringenden Bitte, einen Vorschlag
zu machen und seine Vorarbeiten einzusenden. Koppernick jedoch ant-
wortete ablehnend. Noch sei der Lauf von Sonne und Mond nicht ge-
niigend untersucht, so daf3 er Sicheres nicht angeben konne; seine Vor-
arbeiten kénne er nicht einsenden, da sie noch nicht abgeschlossen
seien. Diese Anwort diirfte im Sommer 1515 erfolgt sein, als er sich
mit der Beobachtung der Sonnenhohen beschiftigte. Aus diesen Be-
obachtungen berechnete er die Zeiten der Sonnenwenden und Tagund-
nachtgleichen und die Orter der Erdnéhe und Erdferne und stellte fest,
aafd diese Orter seit der Zeit des Ptolemaios ihre Lage zu den Sternen
geiindert hiitten. Dies bedeutete schon einen Fortschritt.

Die Untersuchung der Sonnenbahn machte keine Schwierigkeiten;
schon die Beohachtungen der mittiglichen Sonnenhéhe im Laufe eines

.
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Jahres konnten die erwihnten Zeiten und Orter ergeben; mit Hilfe der
beobachteten Finsternisse lie3 sich die Mondbewegung untersuchen;
viel schwieriger war die Untersuchung der Planetenbewegung, da ihm
geeignete Geréite zur Beobachtung fehlten. Er verglich die Planeten
in ihrer Lage zu benachbarten Sternen und entnahm deren Ort dem
Sternverzeichnis des Ptolemaios. Allerdings blieb ihm nicht verbor-
gen, daB die Genauigkeit der Ortsangaben dieses Verzeichnisses nicht
grof} ist, so daB} die somit bestimmten Planetenorter keine allzu siche-
ren Schliisse gestatteten. Bei der Verwendung dieses Sternverzeich-
nisses kam noch eine Schwierigkeit hinzu. Die Lingenangaben des
Verzeichnisses beziehen sich auf den Frithlingspunkt, d. h. den Schnitt-
punkt des Aquators und des Tierkreises, fur das Jahr 137 n. Chr.
Schon arabische Sternforscher hatten behauptet, dal das Sternverzeich-
nis fr ein fritheres Jahr gelten miisse, da Ptolemaios sich geirrt habe.
Diese auch von Regiomontan geiufBerten Zweifel waren Koppernick
nicht unbekannt. Dann gab es noch eine andere Schwierigkeit: dieser
Schnittpunkt verschiebt sich allméhlich zu den Sternen; die Verschie-
bung wird Prizession der Tagundnachtgleichen genannt; sie wird durch
die Abplattung der Erde verursacht, was damals unbekannt war. Selbst
iiber die Art und Grofie der Verschiebung gab es verschiedene Ansich-
ten. Wenn Koppernick nun seine Beobachtungen an die Sterne an-
schlieBen und mit den Beobachtungen des Ptolemaios vergleichen
wollte, so muBlte er zuvor die Gréfie und Art der Prizession ermitteln.
Dabei fand er, daB die arabische Trepidationslehre, wonach der Schnitt-
punkt im Laufe der Jahrhunderte vor- und rickwirts gehe, nicht
richtig sei. Er wandte sich in einer 1524 verfaBten und an seinen
Freund Wapowski gesandten Streitschrift scharf gegen den Niirnberger
Gelehrten Johannes Werner, der noch vor kurzem diese Lehre verteidigt
hatte. Die Einwénde sind richtig, wenn auch nicht verschwiegen wer-
den darf, da3 Koppernick spiter in seinem Hauptwerk fir die Prizes-
sion eine Abnahme von der Zeit des Ptolemaios bis zur Gegenwart,
also auch eine Anderung, feststellie. Allerdings hatte Werner zur Er-
klirung des Umstandes, daB sich immer andere Werte ergiben, je
nachdem verschiedene Beobachtungen miteinander verglichen werden,
Fehler in den griechischen Beobachtungen angenommen und damit
Koppernick sehr erzirnt, der betonte, daf} Ptolemaios nirgends gréBere
Sorgfalt als hier angewandt habe. Erst allmédhlich dnderte Koppernick
seine glnstige Meinung {iber die griechischen Beobachtungen und An-
gaben. Noch in seinem Hauptwerk dullerte er keinen Zweifel an der
Genauigkeit der Angaben des Ptolemaios, obwohl ihn die Abnahme des
Prizessionswertes wohl stutzig machen konnte, und erst nach dessen
Vollendung, kurz vor seinem Tod, sprach er von seinen Bedenken
wegen der griechischen Beobachtungen und empfahl dringend die neue
Beobachtung der Orter der Sterne. Die Berechnung der Planetendirter
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und der Prizession mufte hier so eingehend erortert werden, um zu
zeigen, welches die Grundlagen seines Weltgebdudes waren und wie
Koppernick erst allméhlich von seinem Glauben an die Vortrefflichkeit
der griechischen Angaben abkam und mit eigenen Augen die Himmels-
erscheinungen anzusehen sich getraute.

In diesen Jahren, etwa von 1515 bis 1330, dnderte er nicht nur die
Darstellung der Bewegungen, woriliber noch zu sprechen ist, sondern
fand auch aus dem Vergleich seiner eigenen Beobachtungen mit denen
des Altertums, daf3 diec Bahnen der meisten Planeten sich im Laufe der
Zeit geiindert hatten; dasselbe deuteten auch seine Beobachtungen der
Venus von 1532 an; jedoch unterlief er es, in seinem Hauptwerk darauf
hinzuweisen.

g

Abb. 4. Koppernicks
endgiiltige Planeten-
bewegung um die
Sonne

In welcher Weise 'verwendete er seine Beobachtungen zur Darstei-
lung der Planetenbhewegungen? Zuerst kam die Prifung seines im
Commentariolus beschriebenen 'Weltgebiiudes. Die grundlegenden An-
nahmen der Erddrehung und der Sonne als Bezugsort aller Bewegun-
gen wurden beibehalten; dagegen liefl er die doppelt aufkreisige Be-
wegung — aufler beim Mond — fallen und kehrte zu der von alters
beliebten Annahme der aufkreisigen Bewegung auf einem exzentri-
schen Kreis zuriick. Da Ptolemaios die Ableitung solcher Bahn-
formen aus den Beobachtungen in seinem Handbuch der Sternkunde
ausfihrlich auseinandergesetzt hatte, so benutzte Koppernick dieses
Verfahren zur Berechnung seiner cigenen und der von Ptolemaios mit-
geteilten Beobachtungen, um einerseits fiir die Gegenwart und anderer-
seits fur die Vergangenheit die Bahnform abzuleiten und Verinderun-
gen festzustellen. Auf diese Weise fand er die schon erwédhnten
Verédnderungen.

Die Beriicksichtigung der Beobachtungen bewirkte, daf3 manche
Zusitze zu den ersten Annahmen noétig waren. So behielt er fiir die

.
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Erde wohl die drei Bewegungen um ihre Achse, um die Sonne und in
Deklination bei, fiigte aber noch periodische Schwankungen, Libra-
tionen genannt, hinzu, um die Prézession erkliren zu konnen.

Bei der Bewegung der anderen Plancten wéren wohl dhnliche Zu-
siitze notig gewesen, wenn viele Beobachtungen zur Verfigung gestan-
den hétten. So beschriinkte Koppernick sich darauf, aus je drei Be-
obachtungen die Form der Bewegung abzuleiten; beim Merkur benutzte
er drei Beobachtungen Walthers.

Zur Untersuchung der Bewegung der Planeten in Breite standen
ihm keine eigenen Beobachtungen zur Verfiigung, weshalb er von den
griechischen Beobachtungen ausging.

In jahrzehntelanger Arbeit hatte Koppernick ein Werk geschaffen,
das die Grundlage der neuen Sternforschung bildet. Seine Ergebnisse
legte er in seinem Hauptwerk ,De revolutionibus orbium caelestium
libri sex" (Sechs Biicher iiber die Umdrehungen der himmlischen
Bahnen) nieder, das er Papst Paul 11I. widmete. Mit Nachdruck wies
er darauf hin, dafl die Sonne in seinem Weltgebdude die ihr zukom-
mende Stellung, nimlich in der Weltmitte, habe und daB sich unter
seinen Annahmen die Bewegung der Planeten viel einfacher darstellen
lasse. Obwohl dieses Hauptwerk, aufler der Widmung, schon 1532
fertig war, zogerte Koppernick doch mit seiner Verosffentlichung, und
es bedurfte erst des Dringens seiner Freunde, bis er das Werk zum
Druck freigab. Warum zogerte er solange? Der Grund durfte darin
zu suchen sein, dafl er allmihlich die Fehler der griechischen Be-
obachtungen bemerkte und auch seinen eigenen Beobachtungen nicht
sehr traute, weshalb er seinem jungen Freund Joachim Rheticus gegen-
tiiber sich duBerte, er glaube nicht der Wahrheit auf mehr als 10’ nahe
zu kommen.

Nun gab es allerdings eine Moglichkeit, die Richtigkeit seiner Lehre
nachzuprifen, indem er auf Grund der von ihm ermittelten Bahn-
groflen den kiinftigen Lauf der Planeten vorherberechnete. Eine solche
Vorausberechnung, auch Jahrbuch oder Ephemerides genannt, hatte
Koppernick gemacht, als sein Freund Wapowski ihn im Herbst 1535
besuchte. Dieser nahm sich hocherfreut eine Abschrift mit und sandte
sie am 13. Oktober 1535 an Sigismund von Herberstein mit der Aufforde-
rung, dieses Jahrbuch den Berechnern von Jahrbiichern in Deutschland
zuzusenden oder in Wien drucken zu lassen, damit die europdischen
Sternforscher ihre Fehler entdeckten. Wapowskis baldiger Tod ver-
hinderte wohl die Ausfithrung dieses Planes. Anscheinend ist Kopper-
nicks Jahrbuch nicht verbreitet worden. Damit fiel auch die Nach-
priafung von fremder Seite fort. Er sclbst dirfte seine Vorausberech-
nungen benutzt haben, um ihre Richtigkeit an Hand der Beobachtun-
gen zu prifen. Zu dem Zweck setzte er seine Beobachtungen fort.
Welche Schliisse er daraus gezogen hatte, ist unbekannt.

Deutsches Museum 6/1937
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Der Umstand, daB er ein Jahrbuch berechnet hatte, ist sehr wichtig,
beweist er doch, daB Koppernick nicht ein Gedankengebilde, ohne
Riicksicht auf die Tatsachen, schaffen wollte. Vielmehr sollie es die
Grundlage fiir die genaue Berechnung der kiunftigen Himmelserschei-
nungen bilden. Die Bedurfnisse der beobachtenden Sternforschung
und nicht die Vorliebe fiir irgendwelche philosophische Weligebdude
bestimmten sein Handeln.

Koppernicks Urschrift zu seinem Hauptwerk ist noch vorhanden
und 148t erkennen, dafl er manche Bemerkung spiter weglie3, weil sie
ihm nicht gesichert zu sein schien. Darin offenbart sich seine vor-
sichtige, allem Unsicheren abholde Eigenart.

Im Frithjahr 1539 kam der Wittenberger Professor Georg Joachim Rhe-
ticus, geboren zu Feldkirch, nach Frauenburg, um Koppernick und sein
Werk kennenzulernen. Hier erhielt er Einblick in das Werk und ver-
offentlichte dariiber noch im néchsten Winter einen eingehenden Be-
richt ,Narratio Prima de libris revolutionum®. Er versuchte Kopper-
nick zur Veroffentlichung des Werkes zu bewegen. Auch der Bischof
Tiedemann Giese wirkte im gleichen Sinn auf Koppernick ein. Endlich
gelang es ihin, dessen Zustimmung zu erhalten, worauf er die Urschrift
an Rheticus zum Abdruck sandte. Dieser reiste imm Mai 1542 mit der
Schrift nach Nurnberg und verhandelte dort mit dem Drucker Johann
Petrejus wegen des Druckes, der bald begann, so dafl Rheticus noch die
Korrektur der Einleitung und des 1. Bogens in Nurnberg las. Im
Herbst 1542 verlie er Nirnberg und iibergab dem dortigen Geist-
lichen Andreas Ostander die Aufsicht iber den weiteren Druck, der An-
fang 1543 erschien. Wihrend des Druckes war sein Verfasser schwer
crkrankt, so daB} das Schlimmste zu befiirchten war. Am 24. Mai 1543
starb Koppernick an einem Blutergufl und darauffolgenden Schlagan-
fall, nachdem er schon viele Tage zuvor ohne BewuBtsein verbracht
hatte. Wie sein Freund Giese berichtet, kam an seinem Todestag das
Buch an, das ihm unsterblichen Ruhm bringen sollte. Er wurde im
Dom zu Frauenburg bestattet.

Im Kampf der Meinungen

Koppernick hatte als erster nachgewiesen, dafl die Himmelserschei-
nungen sich besser und ubersichtlicher darstellen lassen, wenn die
Sonne statt der Erde zum Mittelpunkt der Welt gewéhlt wird und alle
Planetenbewegungen um die Sonne erfolgen. Wie wirkte diese grund-
legende Entdeckung auf seine Zeitgenossen? Damals war die allge-
meine Aufmerksamkeit auf die Spaltung der christlichen Kirche in die
Kkatholische und die evangelische Richtung gerichtet. Die Anhénger
der katholischen Kirche wiinschten die seit 1000 Jahren bestehenden
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Abb, 5. Bildnis Koppernicks

Gebriuche fortzusetzen, wihrend die Evangelischen eine Erneuerung

der Kirche, unter Betonung der Heiligen Schrift, erstrebten.
Angesichts dieser sich bekimpfenden Meinung mufte dic Wirkung

der Koppernickschen I.ehre verschieden ausfallen. Obwohl Koppernick
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sich kirchlich sehr milde gezeigt hatte, so erfolgte der erste Angriff
gegen seine Lehre von der evangelischen Seite. Es geschah 1531 1umn
nahen Elbing, daB ein Schulmeister in einem Fastnachtsspiel Kopper-
nick und 'seine Lehre verspottete. Dieser Schulmeister stand allerdings
nicht allein in seiner Ablehnung dieser neuen Gedanken, hatte sich
doch sogar Luth  erregt uber Koppernick ausgesprochen ,Der Narr
will die ganze Junst Astronomiae umkehren! Aber wie die heilige
Schrift anzeigt, so hie3 Josua die Sonne still stehen und nicht das Erd-
reich!" Melunchthon hielt sogar ein polizeiliches Vorgehen gegen die
umstiirzlerischen Gedanken fur notig; er schrieb im Herbst 1541
,sManche halten es fir eine hervorragende Leistung, eine so verriickte
Sache zu machen wie dieser preuflische Sternforscher, der die Erde
bewegt und die Sonnc anheftet. Wahrlich, weise Herrscher sollten die
Zugellosigkeit der Geister zihmen!" Sicherlich hatte auf seine Ver-
anlassung Osiander sich an Koppernick und Rheticus gewandt, um sie
zu bewegen, die im Hauptwerk als richtig erwiesene Lechre von der
Erdbewegung nur als Annahme zu bezeichnen, um jedes Argernis zu
vermeiden. Koppernick ging darauf nicht ein; Osiander benutzte aber
die Aufsicht iiber die Drucklegung, um eine Vorrede voranzuschicken,
die geeignet war, den Leser Uiber Koppernicks 'Gedanken irre zu fithren;
denn darin heiBt es: ,,Allerdings ist es nicht erforderlich, dafl die An-
nahmen wahr seien; sie brauchen nicht einmal wahrscheinlich zu sein.
Es genigt, wenn sie die Himmelserscheinungen rechnerisch darstellen
lassen.” Da Osiander sich darin nicht als Verfasser der Vorrede zu er-
kennen gab, so muBte der Leser meinen, daB Koppernick sclbst diese
Vorrede verfaBt oder einen Freund damit beauftragt hatte. Somit wur-
den die Leser irregefiihrt. Solche Widerstinde erwuchsen diesem Werk
von evangelischer Seite her. Nur allméhlich erlahmte der Widerstand
und wich einer immer grofier werdenden Achtung vor dem groflen
Geisteswerk.

Ganz anders verhielt sich die katholische Kirche zur neuen Lehre,
Sogleich nach der Vollendung des Hauptwerkes und lange vor der
Drucklegung waren die Grundziige dieser Lehre schon so verbreitet,
dafl Papst Clemens VIL sich 1533 in Gegenwart mehrerer Kirchenfiirsten
von Joh. Albert Widmannstetter iiber die Bewegung der Erde berichten
lief; zum Dank schenkte er ihm eine sehr wertvolle griechische Hand-
schrift, Kinige Jahre spiter, am 1. November 1536, schrieb Kardinal
Nikolaus von Schomberg aus Rom an Koppernick und bat ihn, sein groBes
Werk nicht den Freunden der Wissenschaft vorzuenthalten, sondern
ihm sein Werk in Abschrift zuzusenden. ,Wenn Du diese meine Bitte
erfiillst, so wirst Du erfahren, daf Du in Verbindung mit einem Dir
schr wohlgesinnten Menschen getreten bist, der nichts sehnlicher
wiinscht, als Deinen groBen Verdiensten Anerkennung zu verschaffen.”

-
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Auch die preufBlischen Kirchenfiirsten bemiithten sich, Koppernick zur
Veroffentlichung seines Werkes zu bewegen. Der ermlindische Bischof
Dantiscus sandte ihm 1541 ein Preislied zum Lobe des Werkes, das im
Druck veroffentlicht werden sollte. Und der Kulmer Bischof Giese
dringte seinen Freund stindig zur Verdtfentlichung, besorgte auch die
Ubersendung des Werkes an Rheticus und war em; -t iiber Osianders
hinterhéltige Vorrede.

Erst allmdhlich dnderte die katholische Kirche ihre gilinstige Hal-
tung. Bekannt ist Galileis Verurteilung wegen seines Eintretens fir
die neue Lehre. Der italienische Physiker Galilei rithmte sich, in seinem
Fernrohr vier um Jupiter kreisende Monde, zwei Monde beim Saturn
und den Gestaltenwechsel der Venus und Merkur beobachtet zu haben;
dies hielt er fir wichtige Beweise fiir Koppernicks Lehre und veroffent-
lichte dartiber einen Bericht, in der Form eines Briefes an Christine von
Lothringen. Er hoffte, dadurch die Kirche zur ¢ffentlichen Anerkennung
der neuen Lehre zu hewegen; tatsichlich erreichte er das Gegenteil,
namlich die amtliche Erklarung, daf} ,die dem Koppernick zugeschrie-
bene Lehre der Heiligen Schrift zuwider sei und darum nicht verteidigt
oder fir wahr gehalten werden dirfe". Am 3. Midrz 1616 wurden die
Biicher Koppernicks und seines Anhéngers Stunica fir schriftwidrig
erklirt — nach Keplers Meinung: ,,weil es durch die Schroffheit einiger
I.eute, welche Fragen der Sternforschung an unrechter Stelle und in
unpassender Weise behandeln, dahin gekommen ist, dafl das Lesen
des Werkes Koppernicks, das fast 80 Jahre ganz unbehelligt blieb,
schlieBlich untersagt wurde, bis das Werk verbessert sei.” Trotz dem
MiBerfolge gab Galilet nicht nach; von Zeit zu Zeit verdffentlichte er
Schriften, in denen er neue Beweise fiir die Richtigkeit der neuen Lehre
beizubringen versuchte; allerdings war seine Beweisflihrung nicht
gliicklich; hesonders die durch Keplers Bemiihungen erlangten Ver-
besserungen der Lehre beriicksichtigte er nicht. Als er nun in seinem
1632 erschienen Zwiegesprich iiber das Weltgebiude die bisher herr-
schende und von der Kkatholischen Kirche anerkannte Lehre des
Ptolemaios dem allgemeinen Geldchter preisgab, schritt das geistliche
Gericht ein. Er wurde nach Rom befohlen, wo die Verhandlungen
gegen ihn im Frithjahr 1633 stattfanden. Im Laufe der Untersuchung,
wobei es nicht zur Anwendung, vielleicht auch nicht zur Vorzeigung
der Folterwerkzeuge kam, bhekannte Galilei sich bald schuldig, die
Lebre Koppernicks verteidigt zu haben und muBte schwoéren ,weder
miindlich noch schriftlich etwas zu sagen oder zu behaupten, wegen
dessen ein dhnlicher Verdacht gegen mich entstehen kénne*. Angeb-
lich soll er dabei erklirt haben ,und sie bewegt sich doch®“; dies ist
cine Sage, die erst viel spiter aufkam. Koppernicks Werk gehorte
daraufthin bis zum Jahr 1835 zu den fir die Katholiken verbotenen
Biichern.
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Die wissenschaftliche Erprobung der neuen Lehre

Koppernick trug Bedenken, seine Lehre zu vertffentlichen. Erst bei
seinem Lebensende erschien sie und wurde den Gelehrten zuginglich.
Gewil drang die Ku 4. von der groflen Neuerung rasch in die Ge-
lehrtenkreise und der-Vorbericht des Rheticus hatte die Aufmerksam-
keit auf ihre Besonderheiten gelenkt. Immerhin konnten doch erst die
nn Hauptw 'k enthaltenen Tafeln der Bewegungen der Planeten die
Moglichkei ,J.urSPrufung geben. Die Nachpriifung fiel nicht sehr giin-
stig fur diegneue Lehre aus, so daf} die lange Zuriickhaltung der Stcrn-
forscher erklirlich ist. Wenn sich auf Grund der neuen Lehre die
Himmelserscheinungen viel genauer hiétten vorausberechnen lassen,
so wirden die Bedenken wegen des Verstofles gegen den Sinnenschein
und di Heilige Schrift wohl eher iiberwunden worden sein; aber so
weschah es, daB selbst ein so hervorragender Sternforscher wie Brahe
die neue Lehre nicht annahm, sondern den Ausweg vorschlug, daf} die
Stellung der Erde in der Weltmitte beibehalten werde; aber alle
Planeten lie er um die Sonne kreisen, die wiederum die Erde um-
kreist. Brahe hat sich das grofe Verdienst erworben, daBl er die Be-
wegung der Planeten sehr sorgtiltig beobachtete und damit die Mog-
lichkeit zur Priifung der neuen Lehre gab. Diese Priafung fithrte Kepler
durch. Er konnte Koppernicks Lehre im erweiterten Sinn bestéitigen.
Wichtig wurde seine Entdeckung der nach ihm benannten Grundgesetze
der Planetenbewegung, wodurch die wahre Form dieser Bewegung er-
kannt und die Sonne als der wirkliche Bezugsort aller Planetenbewe-
gungen festgestellt wurde. Als spiter auch die Widerspiegelung der
Frdbewegung in den Ortern und im Lichtwechsel der Sterne gefunden
wurde, schwand das letzte Bedenken.

Allerdings dauerte es sehr lange, bis die neue Lehre ins Volk drang.
Seit dem 17. Jahrhundert bemiihte man sich durch geeignete Gerite,
Planetarien genannt, die Himmelserscheinungen gemifB Koppernicks
Lehre darzustellen und jedem die Vorteile dieser neuen Betrachtungs-
weise vor Augen zu fithren. Nicht leicht waren die Anhinger der alten
Lehre zu iiberzeugen, wie das Gemélde des hollindischen Malers Troost
ersehen JdBt. Noch lange verband man mit dem neuen Welt-
gehiude die Vorstellung des schwer zu Verstehenden und bezeichnete
in Franken sehr Schwicriges und Sonderbares mit ,,kdopperncksch*.

Koppernicks Weltgebdude war der erste Versuch, sich von der grie-
chischien Bevormundung zu befreien. Er entstand aus dem Unbehagen
tiber den Widerspruch zwischen der herrschenden Lehre und der Wirk-
lichkeit. Zuerst war dieser Kampf gegen die herrschende Lehre eine
deutsche Angelegenheit -- von Heinrich von Hessen iiber Regiomontan
und Koppernick bis Kepler - - und allméihlich griff diese Geistes-
hewegung auf die henachbharten Volker {iher und eroberte sich dic
Menschheit.
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h 4

Bildnisse

Wie sah dieser Bahnbrecher der Wissenschaft aus? Diese Frage
laflt sich nicht leicht beantworten. Seine Bildnisse sind wohl zahl-
reich; aber die verbreitetsten diirften sein Aussehen am wenigsten
wiedergeben. Koppernick soll sich selbst abgebildet haben. Dieses
Bildnis dirfte der Kupferstich (Abh. 5) sein. Er befindet sich in der
frither Rheticus gehorigen Urschrift des ITauptwerkes und im Schwein-
furter Exemplar des Hauptwerkes, das frither Praetorius gehorte, der
1570" in Krakau mit Rheticus verkehrte; von ihm diirfte er den Stich
erhalten haben, der das idlteste Bildnis Koppernicks darstellt. Aufler-
dem gab es ein Bildnis, das als Vorlage fiur das Gemiilde in der
Johanneskirche zu Thorn und fir das Geméilde im Gymnasium zu
Thorn diente. Fin &hnliches Gemilde diente als Vorlage fur das um
1574 geschaffene Gemilde an der Strafburger Miinsteruhr, Dieses
durch Ubermalung entstellte Gemiilde zeigt Koppernick mit dem Mai-
glockchen in der Hand und diente als Vorlage fur viele Stiche und
Holzschnitte. Sehr verbreitet wurde auch ein anderes Bildnis, das
Koppernick in langem Mantel und mit einem Planetarium in der Hand
zeigt, d. h. mit einem Gerit zur Darstellung der Bewegung von Erde
und Mond um die Sonne. Dieses Bildnis ist allerdings erst 1632 ent-
standen und verdient wenig Vertrauen; dasselbe ist der Fall mit offen-
bar jingeren Bildnissen, die dem Ghirlandajo oder dem Basaiti zuge-
schrieben werden. Ein dem Ribera zugeschriebenes Gemiilde kommt
als Koppernick-Bildnis ebenfalls nicht in Betracht. Auch gibt es
mehrere Filschungen. Bemerkenswert ist ein frither in Gotha befind-
liches und spiter in polnischen Besitz gekommenes Gemiilde, das
Koppernick als dlteren Mann zeigt. In Deutschland bhefindet sich aul3er
dem Stich ein Gemélde in der Universititshibliothek zu Leipzig (Titelbild
diesesHeftes),wohleineNachahmungdcsGemAldesinderJohanneskirche
zu Thorn. Kiirzlich gelang der Nationalgalerie in Berlin die Erwerbung
eines Gemildes von 1593. s hing frither in der Weinstube der
Weingrofhandlung Joh. Michel Schwarz zu Thorn. Demnach ist es
sehr wahrscheinlich, da3 es sich hier um das Gemdilde handelt, das
1598 zu den Biuchern Koppernicks in Frauenburg gehorte. Gewil3
wurde das Gemadlde erst 50 Jahre nach seinem Tod hergestellt; es ist
jedoch wahrscheinlich, dafl es eine alte Vorlage wiedergibt. Kopper-
nick ist darauf als dlterer Mann dargestellt, etwa der Zeit entsprechend,
als er an seinem Hauptwerk arbeitete.
















