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Max Wolf und die Entwicklung der modernen Astronomie.
Zum fünfundsechzigsten Geburtstag am 21. Juni 1928.

Von A. K opff, Berlin-Dahlem.

M a x  W o l f  is t heute  zweifellos derjenige unter 
den deutschen A stronom en, der in seiner L eben s
arbeit am  sinn fälligsten  die E n tw ick lu n g  v e r
körpert, w elche die A stronom ie in den letzten  
Jahrzehnten genom m en h at, der selbst führend diese 
E n tw ick lu n g ein geleitet, und der auch  heute noch 
seine ganze A rb e itsk ra ft in den D ienst der von  ihm  
so frü h ze itig  erkan n ten  neuen Problem e setzt.

V ergegen w ärtigen  w ir uns die Zeit, als M a x  

W o l f  seine S tudien  begann. Im  M ittelp u n kt der 
A stronom ie standen die großen A ufgaben  der 
H im m elsm echanik, besonders der Störungstheorie. 
H . P o i n c a r e  en tw ickelte  seine neuen Ideen, und 
H. G y l d e n  begründete in Schw eden eine A stro 
nom enschule. In  H eidelberg, wo M a x  W o l f  

studierte, w ar zw ar die A stronom ie n ich t vertreten , 
aber L e o  K o e n i g s b e r g e r  lehrte M echanik, und 
selten h a t es w ohl ein akadem ischer Lehrer, so wie 
er, verstanden , die Schüler in den B an n  seiner 
W issenschaft zu ziehen. B ei seinem  V o rtra g  er
hielten die klassischen Bew eise der an alytisch en  
M echanik etw as von  der W u ch t großer D ram en. 
So war die D o k to rarb eit von  W o l f  eine m ath e
matische. E in  Stu d ien au fen th alt bei G y l d e n  in 
Stockholm  schloß sich an, und die H a b ilita tio n s
arbeit (1890) w ar dem  B ereich  der GYLDENSchen 
Untersuchungen entnommen. D am it schien das 
Arbeitsgebiet auch  für M . W o l f  vorgezeichn et, 
und doch h at sein w issenschaftlicher L ebensw eg 
eine so ganz andere R ich tu n g  eingeschlagen.

Die innere N eigun g führte  ihn zu p raktischer 
B etätigung. Schon als Schüler h a tte  er beobachtet. 
Seine ersten w issenschaftlichen A rbeiten  sind im  
physikalischen In stitu t in H eidelberg bei G e o r g  

Q u i n c k e  entstanden, dem  w ir so w ertvo lle  E r 
gebnisse der E xperim entalforschung verd an ken. 
M. W o l f  hatte die M öglichkeit, sich in H eidelberg 
eine eigene kleine Sternw arte zu errichten, w o er 
sich frei betätigen konnte. H ier nun faß te  er seine 
Ideen, und hier auch verm ochte er sie zuerst m it 
kleinen M itteln in die W irklichkeit um zusetzen. 
E r schuf hier für die Astronom ie neue W erkzeuge 
und neue Methoden.

G erade im letzten Viertel des neunzehnten 
Jah rhu nderts begannen die Problem e der S te lla r
astronom ie die Aufm erksam keit der praktischen 
A stronom en  in stärkerem  Maße auf sich zu lenken. 
Die H e lligk e it der Sterne wurde durch e xa k te  
Methoden festge leg t, die Spektra der Sterne un ter
sucht und k lassifiz iert. Z ö l l n e r  und H. C . V o g e l  

waren hier in D eu tsch lan d  vorangegangen. D as 
große K atalogu n tern eh m en  der Astronom ischen 
Gesellschaft sollte die G rundlage für die U nter-
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such ung der E igenbew egu ngen  der schw ächeren 
Sterne bilden. H . v . S e e l i g e r  h a tte  die S tern 
abzählun gen  n ach  der Bonner D urchm usterung 
vo llen d et und w ar dabei, m it deren H ilfe einen 
tieferen  E in b lick  in den A u fb au  des Sternsystem s, 
insbesondere der M ilchstraße, zu gewinnen. D ie 
B eobachtu ngsm ethode bei allen U ntersuchungen 
w ar die visuelle, aber da und dort h a tte  m an bereits 
angefangen, astronom ische E rscheinungen m ittels 
der P h otograph ie festzuhalten. D er dabei benutzte  
F ern ro h rtyp  w ar durchw eg der auch bei den 
visuellen B eobachtu ngen  gebräuchliche.

M a x  W o l f  w an dte sich den neuen Problem en 
z u ; aber er griff zum kurzbrennweitigen photo
graphischen Objektiv, das m it einer einzigen A u f
nahm e sehr ausgedehnte G ebiete des H im m els auf 
der P la tte  abzubilden  gestattet. Zw ei gleiche O b 
je k tiv e  nebeneinander au f dasselbe F ernrohr a u f
m ontiert, führte  zu dem  heute in der A stronom ie 
so v ie lfach  verw endeten  photographischen D oppel
refraktor.

G lücklich e U m stände erm öglichten es bald, daß 
die im  kleinen erprobten E in richtun gen  als G run d
lage für die S ch affun g eines neuen O bservatorium s 
dienen konnten. U m  die Jahrhundertw ende e n t
standen die m ustergültigen  E in richtun gen  der 
Stern w arte  auf dem  K ö n igstu h l bei H eidelberg. 
Zu dem  großen photographischen D opp elrefraktor, 
dem  BRUCE-Teleskop, tra t  bald  ein kurzbrenn- 
w eitiger R eflekto r, das erste große Instrum ent, das 
aus der W e rk stä tte  von  C a r l  Z e i s s  hervorgin g. So 
sind die W erkzeuge entstanden, die seitdem  das 
V orbild  für m anche andere astronom ische F o r
schungsstätte  gew orden sind. E s w ürde vie l zu 
w eit führen, w ollte  m an die vielen Schw ierigkeiten, 
die bei der D u rch fü hru ng dieser Pläne im  besonde
ren zu überw inden w aren, die technischen E in ze l
heiten, die eine L ösun g verlan gten , auch nur an 
deuten.

W ich tiger ist es, darauf hinzuw eisen, w elche 
überw ältigende F ülle  von  A rb e it M a x  W o l f  m it 
diesen In strum enten w irklich  geleistet hat, wie er 
sofort die A u fgab en  erkannte, die m it den neuen 
H ilfsm itte ln  und m it diesen allein zu lösen sind, 
w ie er bis in die G egen w art hinein zu einem großen 
T eil der Problem e der m odernen Astronom ie grund
legende B eiträge  gegeben hat.

D ie kurzbrenn w eitigen  O b jektive  sind in erster 
L in ie  zur Überwachung des H im m els geeignet. Sie 
gestatten  alle V eränderungen zu erm itteln, die in 
der Z e it zw ischen zwei A ufnahm en eingetreten  
sind; sie führen zur A u ffin dun g neuer O bjekte , 
und sie gestatten  auch solche bew eglichen G estirne
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in ihrer augenblicklichen L age festzuhalten, deren 
O rt an der Sphäre nur genähert b ekan n t ist. So 
führte die B en u tzu n g solcher O b jek tiv e  u n m itte l
bar zu der zuerst von  M. W o l f  angew endeten 
M ethode der photographischen A u ffin d u n g und 
V erfo lgun g kleiner Planeten. D ie K ön igstuhl- 
Stern w arte  h a t heute noch den H au p tan teil an der 
B eob ach tu n g dieser H im m elskörper inne, und 
gerade die an ihr gelungenen E n td eckungen  haben 
unsere K en n tn is vom  A u fb au  des P lan etoiden 
ringes am stärksten  erw eitert. E rin n ert sei nur 
z. B . an die A u ffin d u n g der P lan eten  in Ju p iter
entfernung, die auch vom  S tan dp un kt der H im m els
m echanik aus zu den interessantesten K örpern  des 
Sonnensystem s zu rechnen sind.

D ie E in fü hru ng kurzbrennw eitiger p h o togra
phischer O b jektive  bedeutet nun aber vo r allem  
einen W end epun kt in der Erforschung des Stern
systems. Jede A ufnahm e stellt die K a rte  eines 
ausgedehnten G ebietes des Sternhim m els dar, die 
n icht nur die Position, sondern auch die H elligkeit 
des einzelnen O bjektes gibt. M. W o l f  h a t sich 
schon sehr frü h zeitig  m it den M ethoden be
schäftigt, die Helligkeiten  der Sterne aus dem 
D urchm esser der Scheibchen au f der P la tte  zu er
m itteln . Jahrelange A rb e it w urde den veränder
lichen Sternen gew idm et, deren B eobach tu n g heute 
eine der H aup tarbeiten  des A stronom en bildet. 
Besonders die M ilchstraßengegenden w urden nach 
veränderlichen Sternen durchm ustert, und so ein 
reiches M aterial gesam m elt, das heute für das 
Stu d iu m  des L ichtw echsels der V ariab len  zur V er
fügu ng steht. In Zusam m enarbeit m it C. P u l f r i c h  

h a t der Stereokom parator diejenige Form  erhalten, 
die je tz t  für den V ergleich  photographischer P latten  
an zahlreichen Stern w arten  V erw en dun g findet. 
D ie m it J. P a l i s a  in W ien gem einschaftlich  heraus
gegebene Sam m lung von  Stern karten  ist ein bei der 
V erfo lgu n g der V eränderlichen h äu fig  gebrauchtes 
H ilfsm ittel.

G leich zeitig m it den D urchm usterungsarbeiten  
nach V eränderlichen laufen andere, die für die E r 
forschung des K osm os von ebenso großer B ed eu 
tun g s in d : auf G rund des reichen P la tten m ateria ls  
gerade aus älterer Z eit h a t M. W o l f  zum  erstenm al 
m it H ilfe des Stereokom parators den H im m el nach 
Sternen m it größerer Eigenbewegung durchforscht. 
In einer R eihe von  Verzeichnissen sind solche E igen 
bew egungen niedergelegt, und sie haben zum  ersten
m al die M öglich keit gegeben, den G esetzm äßig
keiten  in der B ew egun g schw ächerer Sterne in der 
U m gebu ng unserer Sonne nachzugehen.

A u f einem  G ebiet w ar die E in fü h ru n g des kurz- 
brennw eitigen  O b je k tiv s  in die A stronom ie von 
entscheidender B e d e u tu n g : für die E rforsch un g der 
Struktur der M ilchstraße  und für das Studium  der 
kosmischen Nebel. H ier v o r  allem  verm ochte 
M. W o l f  N euland aufzuzeigen. W as m an vorher 
von  der M ilchstraße kan nte, beruhte auf m ühsam  
zusam m engetragenen B eobachtu n gen  m it bloßem  
A u ge; nun gab die photographische P la tte  m it 
einem  M al w eite F läch en  der M ilchstraße w ieder

und zeigte eine un geah nte F ülle  von Stern 
anhäufungen und N ebelm assen. D ie m it v e r
schiedenen O b je k tiv ty p en  erhaltenen herrlichen 
M ilchstraßenaufnahm en der K ö n igstu h l-Stern 
w arte sind häufig reproduziert w orden, und W o l f  

hat sich eingehend m it den E in ze lh eiten  im  A ufbau  
der M ilchstraße beschäftigt. E r  w ies als erster auf 
das m erkw ürdige Zusam m entreffen vo n  kosm ischen 
N ebeln und benachbarten  sternarm en G egenden hin, 
und er h at gerade dem  Phänom en der Sternleeren  
bis in die letzte  Z eit seine A ufm erksam keit g e 
w idm et. E r  konnte durch Sternabzählungen nacli- 
weisen, daß v ie lfach  die Sternleeren durch dunkle, 
m it den N ebelm assen in V erbin dun g stehende 
M aterie im  W elten rau m  bed in g t sind, und die 
U n tersuchu ng der Stern farben  m ach t es w ahr
scheinlich, daß eine n ich t selektive  A bsorption  
(oder vielm ehr eine A b sch attu n g) die E rscheinung 
veru rsach t.

Neben den großen N ebeln der M ilchstraße waren 
es die kleinen, sog. außergalaktischen Nebel, denen 
M. W o l f  von  allem  A n fan g an sein Interesse 
zugew endet h at. V on  den beiden H e r s c h e l i i  

w ar zum  erstenm al der H im m el nach diesen O b 
jek ten  system atisch  durchm u stert worden, und 
die folgenden G enerationen h a tten  die N ebel
katalo ge  der H e r s c h e l  bereits w esentlich erw eitert. 
A b er nun zeigten  die A ufnahm en, vo r allem  m it 
dem  BRUCE-Teleskop, daß die bisher bekannten  
O bjekte  nur eine schw ache A uslese der w irklich  
vorhandenen darstellen. M. W o l f  fand besonders 
in der N ähe des Poles der M ilchstraße ungeheuere 
F üllen  von  N ebelflecken, die er in seinen N eb el
listen verm essen, beschrieben und k lassifiziert h at. 
D as von  ihm  und seinen Schülern  in K atalo gen  
n iedergelegte M ateria l is t das w ichtigste, das w ir 
augenblicklich  zur U n tersuchu ng der G esetzm äßig
keiten  des System s der kleinen, n ichtgalaktisch en  
N ebel besitzen.

E s bedeutete  w iederum  einen w esentlichen 
Sch ritt w eiter, als M. W o l f  auch  den kurzbrenn- 
w eitigen  Spiegel zur N ebelforschung heran zog. 
D as Spiegelteleskop verm ag besser als der R e fra k 
tor die E in zelheiten  in der S tru k tu r der N eb el 
w iederzugeben, und es gestattet in V erb in d u n g m it 
dem  Spektrograp hen  die U n tersuchu ng des L ich tes 
auch schw ächerer Nebel. B eide M öglich keiten  h a t 
M. W o l f  in reichem  M aße a u sgen u tzt. D ie Sam m 
lun g von  R eflektoraufn ah m en  vo n  N ebelflecken 
an der K ö n igstu h l-Stern w arte  is t eine der re ich 
haltigsten , die w ir besitzen, un d bei den W oLFschen 
Spektralaufnahm en h a n d elt es sich zum  T eil um 
solche, die sich über eine gan ze R eihe von  N ächten  
hinw eg m it vielen S tu n d en  E xposition sdauer er
strecken. So haben z . B .  spaltlose A ufnahm en beim  
A m erika-N ebel, einem  der ausgedehnten M ilch 
straßennebel, die hellen  Lin ien  des W assersto ff
spektrum s ergeben ; ebensolche A ufnahm en des 
Ringnebels in der L eier haben gezeigt, daß die 
A usdehnung der R in ge  in den einzelnen m ono
chrom atischen Strahlun gen  eine verschiedene ist. 
Sp altaufnahm en  des A ndrom edanebels w iederum
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lieferten  eine große Anzahl von Absorptionslinien, 
die au f den Sonnentyp des N ebelspektrum s 
sch ließen  lassen. Auch dem m it dem  N ebelsp ek
tru m  verw andten  Spektrum der W o lf-R a y et- 
S tern e  h a t M. W o l f  seine A u fm erksam keit zu 
gew en det, und wir besitzen eine ganze R eihe von 
V erm essungen solcher Spektren.

N u r in großen Zügen konnte die bisher von  
M . W o l f  geleistete Arbeit im vorhergehenden dar
g e ste llt  werden. Noch manches andere w äre zu er
w ähn en. Bestimmungen von Sternfarben, auch  in 
Sternhaufen, stammen aus den letzten  Jahren. 
Z ahlreiche Aufnahmen von K om etenschw eifen  m it 
R e fra k to r  und Reflektor sind im  L a u f der Jah r
zeh n te  gesammelt, und die V erm essung der beim  
K o m eten  Morehouse z. B . erhaltenen P la tten  h a t 
w ich tige  Aufschlüsse über die B ew egun g der 
Schw eifm aterie geliefert. U ntersuchungen von  K o 

m eten spektren  tre ten  hinzu. D ie L ag e  der A chse 
des Z o d iakallich tes w urde durch eine besonders 
fü r diesen Z w eck erdachte M ethode erm ittelt.

So bedeutet eine D arstellu n g der A rbeiten  von  
M. W o l f  fast eine A u fzäh lu n g aller derjenigen 
A u fgaben , die im  L a u f der letzten Jahrzehnte 
durch  die E in fü h ru n g der Photographie an die 
beobachtende A stronom ie herangetreten s in d . 
W enn  gegenw ärtig bereits die Theorie in der L age 
ist, au f den verschiedensten G ebieten  der m odernen 
A stronom ie zu bem erkensw erten  Ergebnissen zu 
gelangen, so d arf m an nie vergessen, daß die rasche 
A u ffassu n g der neuen B eobachtu ngsm öglichkeiten  
und die unerm üdliche, m ühevolle B eo b a ch tu n g s
arbeit vo n  einigen w enigen in ku rzer Zeitspanne ein 
ungeheueres M aterial b ereitgestellt h at. U n ter 
diesen w enigen steh t M a x  W o l f  heute an erster 
Stelle.

Moderne Kartographie.
V o n  N o r b e r t  L i c h t e n e c k e r , W ien.

W ie die photographische A u fn ah m e h a t sich 
a u ch  die erläuternde K a rte  län gst die Stellung 
erobert, die ihr in der w issenschaftlichen  A rb eit 
gebührt. Es ist erstaunlich, w ie k lu g  m anches Mal 
Grundrißdarstellungen erdacht und ausgeführt 
w erden, oft zur Veranschaulichung von  E rsch ei
nungen, deren graphische E rfassu ng von v o rn 
herein überschwierig erscheint.

Man kann ruhig sagen, daß diese E n tw ick lu n g 
v ie l rascher vor sich gegangen ist als die W e iter
bildun g der „K arte  im  engeren S in n e“ , der L a n d 
karte . Erst in der letzten  Z eit b ereite t sich auf 
diesem  Gebiete eine N euerung vor, die sp run gh aft 
ein hohes Niveau der K a rten tech n ik  erreichen lassen 
w ird. Freilich wird noch geraum e Z eit vergehen , bis 
die Ergebnisse der neuen D arstellungsw eise A llg e 
m eingut sein werden. H ier aber soll w egen der 
großen Bedeutung, die die K a rte  für den N a tu r
wissenschaftler, insbesondere für den G eographen 
hat, in Kürze auseinandergesetzt w erden, w as 
während der letzten Jahre in dieser R ich tu n g  an 
erfolgreicher A rbeit ge leistet w orden ist.

Begreiflicherweise h ä n gt die E n tw ick lu n g  des 
Kartenwesens in hohem  M aße von  der V erfein erun g 
der Instrum ente ab, die zur L an desaufnahm e v e r
wendet werden. Die E n tw ick lu n g  der Stereo p h o to - 
grammetrie, besonders die E rfin d u n g des S tereo 
autographen hat da revolutionierend gew irkt, weil 
es durch sie möglich w urde, einen Schichtenplan  
sozusagen auf autom atischem  W ege zu s c h a ffe n ; 
die wichtigste U nterlage einer gu t ausgeführten  
K arte  wurde auf diese W eise fa st restlos su b je k 
tiven  Fehlerquellen entzogen. N atu rgem äß spielt 
hier die Entwicklung des Flugw esens eine w ichtige 
R olle, die Stereoaufnahmen aus der L u ft  gestattet, 
eine Methode, der besonders für G ebiete m it ge
ringen Höhendifferenzen große B ed eu tu n g zu 
kom m t.

Die Stereoaufnahme erm öglicht es, richtige 
Schichtenpläne auch von G eländeteilen zu er

halten, die bisher einer genaueren A ufnahm e infolge 
ihrer völligen  oder doch teilw eisen U n zu gän glich 
keit entzogen  w aren : das ist die Felsregion.

B is  v o r e tw a  50 Jahren bestand kein B ed ü rf
nis, der D arste llu n g der Felsen besondere O bsorge 
zu schenken. D er Jäger oder der H irte  brauch te 
als L ok alk en n er keine K a rte  und sonst kam  ja  
niem and als B esu cher der Felsregion in B e trach t. 
M it dem  E rw achen  des A lpinism us änderte sich 
das. D azu  kam  etw as später die w issenschaftliche 
Forschu ng; besonders der G eologe lit t  darunter, 
daß jene G ebiete, die ihm  großartige n atürliche 
Aufschlüsse au f w eite S trecken  hin boten, k a rto 
graphisch v ie l zu ungenau erfaß t w aren, um ihm  
eine entsprechende A u sw ertu n g zu erm öglichen. 
V iel später erst m achte sich auch vom  m ilitä 
rischen S ta n d p u n k t aus die N o tw en d igkeit geltend, 
vom  felsigen H ochgebirge gute K a rten  zu b e
sitzen.

E s ist bezeichnend, daß gerade in der Schw eiz, 
der W iege des A lpin ism us und der alpinen G eologie, 
zuerst K a rten  gezeichn et w urden, bei denen der 
D arstellu ng der Felsen besonderes A ugenm erk 
zugew an dt w urde. In den O stalpen w ar es der 
D eutsche und Ö sterreichische A lpen  verein, der die 
schw eizerische T ech n ik  übernahm  und ganz a u s
gezeichnete K a rten  schuf.

In  diesen m ehrfarbigen K a rten  w ird  der F els 
durch eine eigenartige Strich m an ier dargestellt, 
die der G esetzm äßigk eit entbeh rt. In einer be
stim m ten  W eltgegen d, m eist N W  oder W , w ird 
eine unendlich entfernte L ich tq u elle  angenom m en, 
deren Strahlen  un ter einem  W in kel von  etw a 45 0 
einfallen  sollen. D u rch  diese Schrägbeleuchtung 
w ird eine w irksam e F orm enplastik  der Felsregion 
e rzie lt.

In  W irk lich k eit aber w erden bei der auf diesen 
K arten  benutzten  Sch rägbeleuch tu ng der F elsen  
mehrere L ich tqu ellen  verw endet, die zw ar in der 
gleichen W eltgegen d  liegen, aber un ter versch ie
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denem  E in fallsw in kel w irksam  sind. D a  näm lich 
jeder noch so steile F elshang, auch wenn ihm  u n 
m ittelbar in der R ich tu n g, aus der das L ich t 
kom m t, eine ebenfalls von  steilen W änden flan 
kierte G ratrip pe vo rgelagert ist, von  oben bis unten 
beleuch tet w iedergegeben w ird, so ergibt sich zu 
nächst, daß die L ich tstrah len  von einem  P u n k te  
ausgehen m üssen, der im  Sch n ittp u n k te  zwischen 
L eu ch trich tu n g und einer sehr enggezogenen K reis
linie liegt, die den Z enith  des K arten m itte lp u n ktes 
um gibt. D araus geh t hervor, daß zw ischen dieser 
Sch rägbeleuch tu ng und einer senkrechten B e 
leuchtun g kein großer W irkungsunterschied  h in 
sichtlich  der V erteilu n g des H elligkeitsgrades be
stehen dürfte. E s m üßten  also Felshänge, die von 
der R ich tu n g der L ichtquelle  d irekt w egfallen  
und geringe Böschungen besitzen, heller erscheinen 
als steile W ände, die der L ich tq u elle  zu gekeh rt 
und so den un ter einem  spitzen  W in k el einfallenden 
Strahlen  ausgesetzt sind. D as is t aber bei den in 
F rage stehenden H o ch gebirgskarten  keinesw egs 
der F a ll:  E s  w ird  die W irk u n g  dieser L ichtquelle  
für die von  ihr w egfallenden F elshänge bedeutend 
abgeschw ächt, m it anderen W orten , es w erden 
diese W ände entsprechend der B eleu ch tu n g durch 
eine zweite L ich tq u elle  gezeichnet, die n icht so nahe 
dem  Zenith  steht.

E s ist daher richtig, a n sta tt von  einem  Be- 
leuchtungszentfrum ganz allgem ein von  einer Be- 
leuchtungsric/i£tm<7 zu sp rechen 1.

S ieh t m an noch genauer zu, dann ergibt sich 
bei den A lpen verein skarten , daß h ä u fig  sogar 
mehrere B eleuch tu n gsrichtun gen  auf einem  K a rte n 
b la tt  V erw en dun g finden. W enn m an bedenkt, 
daß schon die A nn ahm e einer einzigen L ichtquelle  
— von  zenithaler S tellu n g abgesehen — dazu führt, 
daß F elshänge gleicher B öschun g je nach ihrer 
E xp o sitio n  zur L ich tq u elle  verschieden dunkel 
gehalten  w erden m üssen, dann lä ß t sich ermessen, 
w ie groß erst die U nsicherheit in der S ch ätzu n g 
der Steilh eit bei der B en ü tzu n g m ehrerer B eleu ch 
tungsrichtungen w ird.

U m gekeh rt gib t die senkrechte B e leu ch tu n g  — 
die übliche Felszeich nun g vo rau sg esetzt — zw ar 
die B öschun gsverhältn isse rich tig  w ieder, doch ist 
es bei konsequenter A nw en dun g n icht m ehr m ög
lich, G rate als solche zu kennzeichnen, ja  nur zu 
h äu fig  w ürde sich der F a ll ergeben, daß es u n 
erkennbar bliebe, in w elcher R ich tu n g sich der 
F elshan g senkt. B ei dieser B eleu ch tu n gsart geht 
die horizontale G liederung des felsigen G ebietes 
zum  größten  T eil verloren.

Solange also eine „F e lsze ich n u n g " angew endet 
w ird, b leib t eine Sch rägbeleuch tu ng, selbst wenn 
sie sehr freier A rt  ist, als n otw endiges Ü bel b e
stehen. U nd deshalb bed eu tet es einen großen F o rt
schritt, daß durch die A u sw ertu n g des Stereo 
autographen  es m öglich gew orden ist, die F els
region in Isohypsen w iederzugeben. Sonderbarer
w eise w urde dies n ich t gleich au sgen u tzt; so

1 Es gilt dieser Satz nicht für Darstellungen nach 
der WiCHEtschen Theorie.

w urden z. B . in der D a ch stein k a rte  des D. u. Ö. 
A .-V . die Schichten, sow eit sie im F els verlaufen, 
g e tilg t und die bisherige F elsdarstellu n g bei
behalten. D er erstm alige V ersuch, stereophoto
gram m etrisch  gewonnene S ch ich ten  im  F els zu 
zeichnen, w urde — allerdings n u r a u f sehr kleinen 
A realen  — bei den K arten  des H in tereisferners 
(1920) und des Schlegeisferners (1921) g e m a ch t1.

D as V erdien st aber, auf größerem  R a u m e die 
neue F elsdarstellu n g durchgeführt zu haben , g e 
büh rt R . F i n s t e r w a l d e r . Vpn ihm  stam m t die 
„W issen sch aftlich e  A usgabe der K arte  der L oferer 
S tein b erge“  1926, herausgegeben vom  D . u. Ö. 
A lpen  verein . Sie is t um  so lehrreicher, als gleich
zeitig2 im  selben M aßstab  (1 : 25 000) und F orm at 
eine K a rte  ebendieses G ebietes erschien, auf der die 
bisherige F elsd arstellu n g beibehalten  w urde. D as 
felslose G elände ist in  der w issenschaftlichen A u s
gabe m it dunkelbraunen Isohypsen  und schoko- 
ladefarben er Schum m erung bei S ch rägbeleuch tu n g 
aus N W  w iedergegeben. D as F elsgebiet w ird m it 
schw arzen Schichten lin ien  und grauer Schum m e
rung bei sen krechter B e leu ch tu n g dargestellt. Ich 
w ill gleich vorw egnehm en, daß diese verschiedene 
B eleu ch tu n gsart n ich t am  P la tze  ist. E rstaun lich  
aber bleibt, w ie p lastisch  durch die Isohypsen die 
Felsregion erscheint, tro tz  der senkrechten B e 
leuchtung, die durchaus kon sequen t durchgefüh rt 
wurde, w enn m an d avon  absieht, daß die G rate 
durch schm ale helle Streifen  hervorgehoben sind. 
E s is t m it der bisherigen F elszeich nun g ganz u n 
m öglich, die feine G liederung der F elshän ge auch 
nur annähernd so w iederzugeben, w ie es in  F in - 
s t e r w a l d e r s  K a rte  m it H ilfe der Isohypsen 
geschieht. Selbst Schrofen, die kleinräum ig im 
felslosen G elände auftreten , w erden k la r und er
kennbar dargestellt. V on  sekun därer B edeu tu ng 
ist, daß die K a rte  m it der au f den Schw eizer und 
A lp en verein s-K arten  üblichen W iedergabe des 
W aldes b rich t: do rt w ird  er durch zahllose kleine 
R ingelchen versin nbild lich t, w orun ter die F orm en 
p lastik  sehr leid et; F i n s t e r w a l d e r  b e n u tzt 
m äßig d ich t ve rte ilte  A ufrißsign atu ren  für L a u b 
und N adelw ald, für L atschen und B u sch w erk . 
A u ch  die W egzeichen und die B esch riftu n g  sind 
w esentlich dem bisher G ebräuchlichen vorzu ziehen. 
Das K a rten b ild  gew innt in der neuen D arste llu n gs
a rt ganz außerordentlich  an L esb ark e it.

F i n s t e r w a l d e r s  K a rte  der L o ferer Steinberge 
ist die m odernste und beste H och gebirgskarte , die 
es gegenw ärtig  gibt. Sie ist desh alb  für den B e rg 
steiger ebenso wie für den W issen sch aftler der K a rte  
m it der bisherigen A u sfü h ru n g  vorzu ziehen. B eson
ders der Geologe h a t n un m ehr die M öglichkeit, auf 
einen reinen Sch ichten p lan  seine farbige D arste l
lun g aufdrucken zu lassen, un gestört durch 
Schraffen, Sch um m erun g oder Felszeichnung. D a 
bei g ib t die F ärb u n g  der Isohypsen bereits an, ob 
Fels oder felsloses G elände vorhanden  ist. D ie

1 Veröffentlicht in der Zeitschr. f. Gletscherkunde
13. 1 9 2 3 /2 4 -

2 Zeitschr. d. D. u. Ö. Alpenvereins 1926.
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neue K a rte  liefert auch den Beweis, daß zum indest 
im  M aßstab  1 : 25 000 das Aneinanderpassen von  
verschiedenfarbigen Isohypsen in vö llig  genügender 
W eise  durchführbar ist.

E s  w äre sehr zu begrüßen, wenn H ochgebirgs- 
k a rte n  von nun an in der neuen D arste llu n gsart 
erscheinen würden. Dabei wäre als notw endige 
Ä n d eru n g  einzuführen die E in h eitlich keit der B e 
leu ch tu n g  für alle Geländeteile.

Gegen die F iN S T E R W A L D E R s c h e  F elsd arstel
lu n g  w urde eingewendet, daß sie n icht gestatte, die 
F e ls a rt  zu kennzeichnen. Dagegen lasse z .  B . die 
F elszeich n un g auf der in der alten M anier au s
gefü h rten  K arte  deutlich die B an kun g des D a ch 
s t e i n k a l k e s  erkennen, der die Felsw ände im  L oferer 
S te in b erg  aufbaut. Dabei v e rg iß t m an aber, daß 
die  schm alen Simse der K a lk p la tten  im  M aße 
1 : 25 000 gar nicht mehr auf scheinen können, so 
d a ß  die Felszeichnung eigen tlich  eine gigantische, 
in  W irklichkeit n icht existierende Felstreppe 
w ied erg ibt. W äre dort w irklich  eine Stufung 
im  großen vorhanden, m üßte sie ebenso ge
z e i c h n e t  w e r d e n .  D arin  l i e g t  also l e d i g l i c h  eine 
Irrefü h ru n g. Von topographischen K a rten  d arf 
m an überhaupt nicht die K enntlichm achung der 
G estein sart verlangen.

D ie E in fü h ru n g der Felsdarstellung durch Iso
hypsen und Schum m erung löst auch ein spezielles 
Problem , dem bisher nicht beizukom m en w ar. 
D as ist die W iedergabe von Geländeteilen, die zw ar 
geringe Böschung, aber blanken Felsboden a u f
weisen. L egt man über sie auch nur eine m äßig 
dunkle Felszeichnung, so b leibt die rich tige  E n t
zifferun g doch sehr fraglich. Noch größere Sch w ie
rigkeiten  bereitete die bisher übliche Felszeich nun g 
bei der kartographischenErfassung von  ve g e ta tio n s
freien K arstflächen  auf den höheren K a lk stö ck en  
der A lpen. Dies erw eist am  besten die vom  
Österreichischen Bundesverm essungsam t im  Jahre 
1926 herausgegebene K a rte  des T ennengebirges 
1 : 25 000. H ier wurde allerdings zentrale B e leu ch 
tung angew endet. D och  w er dieses G eb iet kenn t, 
das so unübersichtlich w ie nur m öglich ist, m uß 
es überaus bedauern, daß hier die Schichten, die 
die mühselig durchgeführte Stereoaufnahm e lie 
ferte, durch die Felszeich nun g w ieder g e tilg t  
wurden. Selbst der geübteste  K arten leser steh t 
hier vor unüberw indlichen H indernissen, gan z 
abgesehen davon, daß diese K a rte  an P la s tik  alles 
zu wünschen übrig läß t. E in e entsprechende D a r
stellung von K arstgebieten  lä ß t  sich nur  in der 
Ausführung gewinnen, wie sie R . F i n s t e r w a l d e r  

m it seiner Karte vorgeschlagen h at. D abei steh t 
es ja  frei, kleinere K arstform en, die durch Iso 
hypsen nicht mehr erfaßbar sind, m ittels Sch raffen  
darzustellen, wobei diesen allerdings nur die R olle  
einer Signatur zukom m t.

E in  paar W orte noch über die W ah l der B e 
leuchtungsart. Es ist klar, daß bei A nw en dun g 
von Isohypsen die Schrägbeleuchtung ihre N a ch 
teile verliert, denn die Schichtenlinien geben 
ja  den Böschungswinkel e x a k t w ieder. T rotzd em

h alte  ich dafür, daß bei K arten  großen M aßstabes 
die senkrechte B e leu ch tu n g vorzuziehen ist. Sie 
haben ja  n ich t einem  raschen Ü berb lick  zu dienen 
w ie K a rten , die einen größeren R aum  bein halten . 
Z u m in dest eignen sich n ich t alle G ebirgsteile  für 
eine D arste llu n g in schräger B eleuchtung, m an 
denke an die gesam ten K alka lp en  m it ihrer v o r
w iegend stockförm igen  G liederung.

S c h l i e ß l i c h  s e i  n o c h  e r w ä h n t ,  d a ß  d i e  K a r t e n ,  

d i e  g e g e n w ä r t i g  d u r c h  d i e  N e u a u f n a h m e  i n  Ö s t e r 

r e i c h  g e w o n n e n  w e r d e n ,  k ü n f t i g  in  d e r  F i n s t e r - 

W A L D E R s c h e n  D a r s t e l l u n g s a r t  a u s g e g e b e n  w e r d e n  

s o l l e n .

N ich t m inder w ich tig  als dieser F o rtsch ritt in 
der kartograp hisch en  W iedergabe des felsigen 
H och gebirges ist eine N euerung au f dem  G ebiet 
der Atlaskarten. Sie w urde in die W ege geleitet 
durch das E rscheinen des W eltatlas, den die 
L ondoner T im es im  Jahre 1920 herausgegeben 
h ab en 1. E r w urde un ter der L eitu n g  des au s
gezeichneten K artograp h en  J. G . B a r t h o l o m e w  

von  dem  G eographischen In stitu t in E din burgh  
ausgefü hrt. Ü beraus lehrreich ist es, diesen eng
lischen H an d atlas m it einem  der großen deutschen 
A tla n te n  zu vergleichen, etw a m it der 100-Jahr- 
A u sgabe von S t i e l e r s  H and atlas, die ungefähr 
zur gleichen Z eit erschienen ist.

E s ist der Z w eck solcher A tla n ten , über m ög
lichst v ie l E in zelh eiten  in gedrängter F orm  zu 
orientieren. D a  sie also n ich t nur zur Ü bersich t, 
sondern auch  zum  N achschlagen bestim m t sind, 
ergeben sich große Schw ierigkeiten  hin sichtlich  
der W a h l der E n tw u rfsa rt. E s ist staunensw ert, 
w ie in haltsreich  zum  B eispiel die K a rten  des 
S t i e l e r - A tlasses sind. D a ß  das auch für ihre G e
ländeun terlagen  gilt, is t erst nach genauerem  
Studium  festste llb ar; denn die feingestochenen 
braunen Sch raffen, m it denen die Bodenform en 
w iedergegeben sind, w erden ü b erw ältig t durch den 
Sch w arzdru ck des G erippes. D ies ist eine n o t
w endige F olgeerscheinung, w enn m an zur D a r
stellun g des G eländes Schraffen b en u tzt. A b er 
auch d avon  abgesehen, h a t die Sch raffur den 
großen N ach teil, zu w enig über die H öhenlage 
der dargestellten  G ebiete auszusagen. In folge 
der d ichten B esch riftu n g können ja  n ich t v ie l 
Höhen zahlen gegeben w erden.

B a r t h o l o m e w  w en det H yp som etrie  an und 
erreicht dadurch m it einem  Schlage, daß tro tz  der 
A ufnahm e m öglich st vieler N am en die P la stik  
seiner K a rten  eine ganz außerordentliche ist. 
Seine F arb en sk a la  geht vo n  G rün über G elb zu 
B rau n  und R o tb rau n  bzw . G raubraun, lä ß t also das 
R o t der P E U C K E R s d ie n  A b stu fu n g für die größten 
H öhen un ben ü tzt. N ich t im m er w ird m an dabei 
m it den gew ählten  H öhenabschnitten ein verstan 
den sein. Die H öhenskala m uß dem jew eils d a r
zustellenden R aum  angep aßt werden. E in  N a ch 
te il m ancher K a rten  des T im es-A tlas ist der V er-

1 The Times Survey Atlas of the World. 112 Blätter 
und Index. London 1920. Mir liegt die Ausgabe 1922 
vor.
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such, sehr große H öhen durch  W eiß  zu kennzeich
nen. Dadurch, erhalten  z. B . die A n den  in Süd
am erika ein A ussehen, als ob sie ungeheure F irn 
kappen trügen. M anchm al is t auch  der F arb en 
druck vö llig  m ißlungen  w ie e tw a  auf den K arten , 
die F ran kreich  zum  G egen stan d haben. D as sind 
aber rein technische M ängel, die behoben w erden 
können, w ie die ganz ausgezeichnete K a rte  der 
B ritisch en  Inseln (Bl. 14, 1 : 2 Mill.) bew eist.
D as lichte  G erippe dieser K a rte  könnte um  ein 
V ielfaches noch ve rd ich tet werden, ohne daß ihrer 
Ü bersich tlich keit A b b ru ch  geschähe. Sie liefert 
auch  ein vorzü gliches B eisp iel dafür, w iew eit m an 
in der G eneralisierung von  Isohypsen gehen kann 
und darf und w elche Präzision  sich beim  Einpassen 
der verschiedenen F arb p latten  erreichen lä ß t 1.

Man könnte gegen die hyp som etrisch e D a r
stellung einw enden, daß sie den K arto grap h en  
zw ingt, in jenen G egenden, w o die nötigen  U n ter
lagen fehlen, eine m ehr oder m inder aus der L u ft  ge
griffene Isohyp sen führun g vorzunehm en. D ieser 
G efahr begegnet allerd ings die Schraffenm anier. 
D och verm ag sie ja  deshalb n ich ts V erläßlicheres 
zu geben. Im  G runde genom m en liegt in diesem  
E in w an d gegen die H yp som etrie  schon das G e
ständnis, daß sie der Sch raffu r an G en auigkeit 
überlegen ist.

Schließlich  m öge noch a u f einige andere V o r
teile der T im es-K arten  hingew iesen w erden. D urch 
die E in schiebung von  k le in m aßstab igen  politischen 
K a rten  w erden versch iedenfarbige G renzen auf den 
übrigen K a rten  verm ieden, au f denen B a r t h o - 

l o m e w  rosarote G renzlinien  verw endet, die das 
G elände nur sehr m äßig  beein trächtigen . H ervo r
zuheben sind gegenüber den deutschen A tla n ten  
die lebh aften  F arb en  für die m arinen T iefen 
stufen. E in e p raktische  N euerung ist darin  zu 
sehen, daß Straßen  (es g ilt das nur für einige B lä tte r  
des A tlasses) und kleinere O rtsch aften  in brauner 
F arb e  ausgeschieden w erden, w odurch die W ieder
gabe d ich t besiedelter G egenden sehr an Ü b er
s ich tlich keit gew innt.

M it diesen A usführungen  soll n atu rgem äß 
keineswegs gesagt sein, daß die deutschen A tla n te n  
dem  T im es-W erk an P räzision  und R eich h a ltig 
ke it nahestehen. E s h an d elt sich vielm ehr darum , 
zu betonen, daß für A tla sk a rten  die hypsom etrische 
D arste llu n g der Sch raffu r un bed in gt vorzu ziehen  
ist. A m  kü rzesten  und schlagendsten  lä ß t  sich 
der B ew eis führen durch G egenüberstellung von  
K a rten  des T im es-A tlasses m it solchen jen er 
S t i e l e r -A usgabe, der auch  die gerippfreien B lä tte r  
beigeh eftet sind. Selbst diese durch keine B e 
sch riftun g gestörten  S ch raffu rkarten  bieten  keine 
so gu te G eländeübersicht w ie die entsprechenden 
vollbeschrifteten T im es-K arten .

A u f dem  G ebiete der Schulatlanten  ist Ö ster
reich führend gew orden durch den eben erschie
nenen A tla s  von  H a n s  S l a n a r 2. A bgesehen d a

1 Sonderbarerweise verzichtet B a r t h  o l o m e w  auf 
die blaue Farbe der Flüsse.

2 Atlas für Hauptschulen, Mittelschulen und ver-

von , daß er 72 v o lls tä n d ig  neue B lä tte r  u m fa ß t — 
das E rgebnis einer gan z ungeheuren A rb e it — , ist 
dieser A tla s  besonders d ad u rch  in teressan t, daß er 
w ie kein  anderer die B ezieh u n g  zu  den speziellen 
K a rten  der H eim at pflegt. N a tu rg em ä ß  steh t die 
B ehan dlun g Ö sterreichs im V o rd ergrü n d e, doch ist 
das gesam te deutsche Sprachgebiet in  w eitgeh en 
der W eise bearbeitet. Zunächst w erden P h o to 
graphien  aus W ien und seiner U m gebung den e n t
sprechenden A u ssch n itten  der großm aßstabigen  
staatlich en  K a rten  gegenübergestellt, w obei auch  
zu diesem  Zw ecke a n gefertigte  F lugzeugaufnahm en 
V erw en dun g finden. In  der gleichen W eise werden 
sorgfältig  ausgew ählte  L a n d sch a ftsty p e n  aus Ö ster
reich dargestellt. G rößere ch arakteristisch e  R äum e 
w ie die G razer B u ch t, der D o n au durchbru ch  bei 
L in z, die B rennersenke usw . sind durch  A usschn itte  
der österreichischen G en eralkarte  (1 : 200 000) 
w iedergegeben. A u ch  Proben der A lpen  vereins
karten  und der bisher erschienenen neuen öster
reichischen S p ezialk arte  feh len  n ich t. S l a n a r  

verw en d et E in h eitsm aßstäbe, die sich an die a m t
lichen K a rten w erk e  anlehnen. Selbst die bei
gefügten  F lu rp län e gliedern sich in dieses System  
ein.

V om  S tan d p u n kte  des K a rto grap h en  besonders 
in teressan t is t der bei der K a rte  „W ie n  und der 
östliche W ien erw ald “ , 1 : 75 000, unternom m ene 
V ersuch, G eländeschum m erun g (Braun bei d un kel
braunen Isohypsen) m it versch ieden farb iger D a r
stellun g der V eg eta tio n  und der K u ltu ren  zu v e r
binden. T ro tz  der sehr gew issenhaften  A usführung 
leid et die P la stik  der K a rte  durch  die n ich t zu v e r
hindernde Interferen z der F arben . E in e T eilun g 
in  zw ei K a rten  scheint m ir da geboten. W eniger 
störend em pfin det m an a u f B la tt  9 (Das südliche 
W iener B ecken, 1 : 200 000) d;e V erb in dun g von 
H yp som etrie  und Schum m erung. D u rch  die E in 
führun g vo n  Zw ischenisohypsen und E rw eiteru ng 
der F arb en skala  in den tieferen  Regionen lä ß t sich 
die Schum m erung w oh l ganz verm eiden, niedrige 
G eländestufen  können unbedenklich durch lich te  
Schraffen  d argestellt werden.

E in e vo llstän d ige  N euerung ste llt  a u f B la t t  26 
die „G eom orphologische K a rte  der W ien er U m 
gebun g“ , 1 : 750 000, dar. Sie b rin g t in  sehr gu ter 
Zusam m enfassung durch m ehrere F arb en  die geo
logische G rundlage, auf die m it ch arakteristisch en  
A ufrißzeich en  ein Schem a der versch iedenen  O ber
flächenform en au fged ru ckt w u rd e. A bgesehen d a
von, daß das K ärtch en  im  B e re ich  der G rauw acken 
zone, der B uckligen  W e lt  un d  der Therm enlinie 
in h altlich  abän d eru n gsbed ü rftig  ist, m uß dieser 
Versuch als durchaus gelun gen  bezeichn et w erden.

Die Übersichtskarten des Atlasses sind in 
feiner Schraffur und m it einer Farbenskala dar
gestellt, die sich an die PEUCKERsche Tabelle an
lehnt. S l a n a r  h at dabei eine sehr gewissenhafte 
Auswahl im Gerippe getroffen und eine S c h r i f t

wandte Lehranstalten. Deutscher Verlag für Jugend 
und Volk. Wien 1928. Ausführung und Druck: 
Kartographisches Institut in Wien.
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verw en d et, deren U naufdringlichkeit dem  G elände 
kein en  A bbruch  tut. Besondere B each tu n g  v e r
d ie n t die K arte  der „M ittelm eerländer und V o rd er
a sie n s" , 1 : 10 Millionen, die in den bisherigen A t 
la n ten  fehlte. E in  großer V orte il des A tlasses be
ste h t darin, daß auf allen großen Ü bersich tskarten  
m it  Ausnahm e von den beiden A m erik a  und 
A u stra lien  noch Wien zu sehen ist; auf den le tz t
gen an nten  3 B lättern ist in den K a rten ecken  im 
M a ß stab  der H auptkarte das D eutsche R eich  
un d Ö sterreich dargestellt, w odurch hier zum  
ersten m al durchweg der notw endigen V ergle ich s
m ö glich keit Rechnung getragen w ird. A ls  eine 
n ich t zu unterschätzende N eueinführung m uß das 
W eglassen von astronomischen und m ath em atisch
geographischen K arten gebuch t w erden; S l a n a r  

b esch rän k t die diesbezüglichen D arstellungen auf 
w en ig  mehr als ein halbes B la tt . D ies is t für einen 
S ch u latlas durchaus genügend.

B ei manchen K a rten  stö rt die geringe K e n n t
lichm achung der ozeanischen Gräben — hier w ird 
d e r V erlag bei der N euau flage u n bed in gt noch 
e in e weitere blaue F arb e  bewilligen müssen.

A ls  eine der besten K arten  muß die der beiden 
E rd h älften  und die der Polargebiete hervorgehoben 
w erden. Sie sind in Hypsom etrie ausgeführt und

bieten  eine so ausgezeichnete Ü bersich t, daß m an 
sich die F rage  vo rleg t, ob es n ich t besser w äre, 
auch die anderen Ü bersich tskarten  in dieser M anier 
herzustellen. E s  sch eitert diese A b sich t b islan g — 
w ie ich  m ich selbst ü b erzeu gt habe — an dem W ider- 
stan d  der L eh rersch aft, die erklärt, daß h y p so 
m etrische K a rten  fü r K in d er schwerer lesbar sind 
als Sch raffen k arten . D a  m uß m an sich denn doch 
fragen , w ieso m an zu diesem  U rteil gelangen 
kan n, n ach dem  bisher alle Sch ulatlan ten  nur m it 
S ch raffen k arten  versehen w aren. — G ew iß g ib t es 
gen ug technische Sch w ierigkeiten  bei der E in fü h 
ru n g der H yp som etrie  zu überw inden, doch daß 
sie bei einer k lu g  ersonnenen H öhen ein teilun g und 
einer genau abgew ogenen G eneralisierung der 
Isohypsen  b e w ä ltig t w erden können, d afü r liefern 
m anche K a rte n  des vorangehend besprochenen 
T im es-A tlasses unw iderlegbare Bew eise.

V ie l gäbe es noch über die zahlreichen D eta il- 
und N eben karten  des S l a n a r -A tlasses zu sagen; 
so z. B . über die vorzü gliche G liederung und 
F arben w ah l bei der P flan zen kleidkarte  und der 
V ö lk erk a rte  der W elt. M annigfache A nregungen 
erh ält die K arto grap h ie  durch diesen A tlas, der 
alles, w as bisher an ähnlichen W erken erschien, 
w eit h in ter sich zu rü ckläßt.

Über die gleichmäßige Abbildung einer Fläche durch optische Systeme.
V on  M. H e r z b e r g e r , Jena.

L"m die geom etrische O ptik haben sich seit 
nahezu 50 Jahren weder M athem atiker, noch P h y 
siker allzuviel beküm m ert. D as m ag vie lleich t 
seine Ursache in der geschichtlichen E n tw ick lu n g  
dieser Teildisziplin haben, die ich  im  folgenden 
kurz schildern will.

C. F . G a u s s  h a tte  in seinen „d iop trisch en  U n 
tersuchungen“  eine spezielle A u fgabe aus dem  G e
biet der geom etrischen O p tik  in w und ervoll k larer 
und durchsichtiger W eise behandelt. E r b e trach 
tete ein zentriertes optisches System  und fragte  
nach der A bbildun g der P u n k te  auf der A chse 
und in ihrer nächsten  N ach barsch aft durch  das 
System. W enn m an zur A b b ild u n g nur Strah len  
zuläßt, die m it der A ch se  einen kleinen W in k e l 
bilden, so kom m t m an zu den bekan n ten  ein fachen  
Zusammenhängen, die un ter dem  N am en G a u s s - 

sche D ioptrik bekan n t sind. A lle  Strahlen, die vo n  
einem Punkte des O bjektraum es ausgehen, treffen  
sich wieder in einem P u n k te  des B ildraum es, und 
bei dieser Abbildung w ird jedes in einer beliebigen  
achsensenkrechten E ben e gelegene O b je k t m it 
einer bestimmten V ergrößerun g auf eine bestim m te 
Ebene des Bildraum es abgebildet. D ie  V erg rö ß e 
rung hängt dabei nur von  der L age  der O b je k t
ebene ab, ist also für alle in derselben E ben e lie 
genden O bjekte identisch. E . A b b e  w ies in  seinen 
"Vorlesungen darauf hin, daß die von  G a u s s  ge
fundenen Linsengesetze auch ohne B en u tzu n g des 
Brechungsgesetzes abgeleitet w erden könnten, und 
zw ar allein aus der fik tiven  Annahm e, daß alle  
Strahlen, die von einem P u n k te  des O bjektraum es

ausgehen, sich b ildseitig  w ieder in einem  P u n k te  
schneiden. E in e solche A b b ild u n g bezeichn et m an 
als kollineare A bbildun g. E s  lag nun nahe, und 
diesen S ch ritt h a t E . A b b e  getan, die kollineare 
A b b ild u n g  als Id ea l der optischen A b b ild u n g 
ü b erh au p t hinzustellen , und zw ar über den G a u s s - 

schen B ereich  hinaus, also auch  für Strahlen, deren 
W in k el gegen die A chse n icht m ehr klein  ist. D as 
la g  besonders nahe, da die G esetze der kollinearen 
A b b ild u n g sehr einfach und durchsichtig sind, und 
m an die G rößen, die zur K en n tn is der in F rage  
kom m enden K ollin eation  ausreichen, sehr ein
fach und schnell rechnerisch erhält. Seit A b b e  

ist m an gew öhnt, den S trahlen verlau f n ach dem  
D u rch gan g durch ein optisches System  so zu b e
urteilen, daß m an die kollineare A b b ild u n g b e 
tra ch tet, die nach G a u s s  in einem  engen R au m  
um  die optische A chse O b je k t und B ild strah len  
verb in det, sie auf den ganzen R au m  ausdehnt 
und die A bw eich un g von  diesem  Id ea l als F eh ler 
anspricht.

N un sind gegen diese B etrachtun gsw eise schon 
seit langem  B eden ken  erhoben worden, am  en t
schiedensten v ie lle ich t von  A . G u l l s t r a n d , von  
dessen Sch riften  ich hier „T atsach en  und F iktionen  
in der L eh re  vo n  der optischen A b b ild u n g" 
(A rch iv für O p tik  1908) erw ähnen w ill. D as e n t
scheidende G egenargum ent w ar, es w urde der N a ch 
w eis geliefert, daß die kollineare A b b ild u n g eines 
endlichen F läch en stückes durch endlich geöffn ete  
B ü n d el optisch ü berh aup t n ich t realisierbar ist 
(außer in einem  uninteressanten Spezialfall, der



5 0 8 H e r z b e r g e r :  Gleichmäßige Abbildung einer Fläche durch optische Systeme. 1 Die Natur-
[ wissenschaf ten

der A b bildun g durch den ebenen Spiegel en t
spricht). F ü r diese T atsach e  sind in den letzten  
Jahrzehnten eine ganze A n zah l B ew eise verö ffen t
licht w orden (einer z. B . von  F . K l e i n ) , die sich 
auf verschiedene V oraussetzun gen  stützen. E in  
Teil der B ew eise geht vo n  energetischen B e trach 
tungen aus, andere knüpfen  d irek t an optische 
G r u n d g e s e t z e ,  z. B . d e n  F E R M A T s c h e n  Satz an, 
der aussagt, daß der w irk lich  vom  L ic h t zwischen 
zw ei P u n k ten  P  und P '  zu rü ckgelegte  W eg im m er 
ein E x trem w e rt ist, oder in F orm eln, daß

(i) d j n d s  =  8 E  =  0
p

i s t .

T ro tz  dieser E rken n tn is w ar es bisher noch 
nicht gelungen, eine allgem eine Zuordnung zw ischen 
den Strahlen  von  O b je k t und B ild rau m  zu finden, 
die gleichzeitig verh ältn ism äß ig  ein fach  ist, aber 
nicht, wie die kollineare A bbildun g, optischen G e
setzen w iderspricht. E s  soll in den folgenden Zeilen 
eine solche Zuordnung n äher ch arakerisiert werden, 
die sich aus längeren gem einsam en A rbeiten  von  
D r. L i h o t z k y  und dem  V erfasser herauskrista llisiert 
hat. E s sollen die E igen sch aften  dieser A bbildun g, 
die w ir als homöoplanatische A b b ild u n g bezeichnen, 
d argetan  werden, und es soll der Zusam m enhang 
zwischen unserer A rb e it und den vorhandenen 
A nsätzen  in dieser R ich tu n g auf gezeigt w erden.

D ie scharfe A b b ild u n g eines noch so kleinen 
jßawmelementes durch Strahlenbü ndel w iderspricht 
optischen G esetzen  (außer für den Spezialfall, der 
dem  ebenen Spiegel e n tsp rich t)1.

D agegen ist es sehr w ohl jn öglich , ein Flächen- 
elem ent, ja  sogar eine beliebige endliche F läche 
(bei einem  R o tatio n ssystem  m uß die F läch e n atü r
lich w ieder ro tatio n ssym m etrisch  um  die A chse 
sein) durch ein optisches System  P u n k t für P u n k t 
durch endlich geöffn ete Strahlenbü ndel sch arf2 
abzubilden.

F ü r ein F läch en elem en t sind die G esetze einer 
solchen A b b ild u n g bekan n t. E n th ä lt  das o b je k t
seitige F läch en elem ent einen A ch sen p u n kt und 
steh t zur A chse eines rotation ssym m etrisch en  
System s senkrecht, und w ird  der A ch sen p un kt 
durch das optische S ystem  scharf abgebildet, so 
w ird  dann und nur dann das F läch en elem ent 
scharf abgebildet, w enn zw ischen den Strahlen  
durch den A ch sen p u n kt und den B ildstrahlen  fo l
gender Zusam m enhang besteh t. E s  m uß für die 
W in kel u  (bzw. u '), die ein beliebiger S tra h l vo r 
und nach dem  D u rch gan g durch das System  m it 
der A chse b ildet, die B ezieh u n g gelten

n ' sin u '

1 Hierdurch fällt ja  auch, wie oben angedeutet, die 
kollineare Abbildung, die sogar eine scharfe Abbildung 
des gesamten Raumes voraussetzt.

2 Eine solche Abbildung pflegt man auch als 
aplanatisch zu bezeichnen.

w o n  bzw . n ' die B rech u n gsexp on en ten  im  O b je k t 
bzw . B ildraum  bedeuten, und ß ' eine K o n stan te  
(die Vergrößerung eines achsen sen krech ten  L in ien 
elem ents) für alle Strahlen b e d eu te t. B esteh t G lei
chung (2) bei scharfer A b b ild u n g  des A ch sen 
punktes, so w ird das F lächenelem ent um  die A chse 
durch unser optisches System  scharf und zw ar um 
das /?'2fache v e rg rö ß ert abgebildet. D ie  B ed in g u n g
(2) für endliche W in kel u  ist wohl zuerst vo n  E . 
A b b e  in ihrer B ed eu tu n g für die K orrektion  o p 
tischer System e gew ü rd igt w orden; es ist die so 
genannte Sinusbedingung.

A u ch  für die scharfe  A b b ild u n g  eines außer
axia len  F läch en elem entes durch ein rotations
sym m etrisches System  lagen schon R esu ltate  vor: 
man kan n  die B edingun gen  dafü r aus den K osin u s
sätzen  vo n  B r u n s , H o c k i n , T . T . S m i t h  leich t 
herleiten. W ird  ein au ß eraxia ler P u n k t P  durch 
ein rotation ssym m etrisch es optisches System  scharf

Fig. 1. Aplanatische Abbildung eines Flächenelements. 
sm, «m Winkel des ein- und austretenden Scrahles gegen 
die meridionale, es, s ' Winkel gegen die sagittale Rich

tung.

abgebildet, so w ird  aus Sym m etriegründen  von 
selbst jeder P u n k t eines K reises um  die A chse 
scharf ab geb ild et und zw ar derartig, daß O b jekt 
und B ild p u n k t im m er auf einer und derselben 
E bene durch die A chse (auf einer und derselben 
,,M eridianebene“ ) liegen. E in  L in ien e lem ent dieses 
K reises, ein sagittales L inienelem ent (m an b e 
zeichnet in der O p tik  die R ich tu ngen  in der M eri
dianebene als meridional, die R ich tu n g  sen krech t 
dazu als sagittal) w ird also im m er sch arf a b 
gebildet, falls einer seiner P u n k te  sch arf abgebild et 
w ird. Soll ein F lächenelem ent um  den b etrach 
teten  P u n k t e x a k t abgeb ild et w erden, so ist dazu, 
w ie m an leicht zeigen kann, n ur noch die A b b il
dung eines m eridionalen L in ienelem entes nötig. 
D ie  B edingung hierfür lä ß t  sich in K osinusform  
angeben. W ir erh alten  also m it der im m er von 
selbst gültigen G leich u n g in K osinu sform  für die 
A bbild u n g des sag itta len  L inienelem entes zw ei 
Bedingungen, die sich  w ie fo lgt schreiben. Sei ss 
bzw . £.' der W in kel, den ein beliebiger, von  P  h er
kom m ender S tra h l m it der sag itta len  R ich tu n g 
vo r und n ach dem  D u rch gan g durch  das System  
bildet, tm bzw . sm der W in kel des Strahls gegen die 
F o rtsch reitu n gsrich tu n g in der M eridianebene, 
seien ß's bzw . ß'm die V ergrößerun gen, m it denen
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das sag itta le, bzw. meridionale L inienelem ent a b 
ge b ild et w ird, so gilt für jeden S trah l

d E
n ' ß ' cos e'g —  n cos e„ =  0 =

(3) d E
n'ß'm cos e'm —  n  cos sm — C m =  3—  m m dm

w o Gm die A bleitun g des L ichtw eges E  nach der
d E

V erschiebungsrichtung bedeutet. C s =  ist

n atü rlich  gleich Null, da der L ich tw eg von  O b je k t 
zu B ild p u n kt für alle Punkte des K reises um  die 
A ch se  kon stan t ist (wegen der R otationssym m etrie) 
D u rch  G leichung (3) in der ß', ß'm und C m K o n 
stan ten  sind, sind die Strahlen durch P  eindeutig 
den  B ildstrahlen  durch P '  zugeordnet; m an kann 
le ich t eine K onstruktion  angeben, die diese Z u
o rd n u n g vornim m t und die vo n  derselben ein
fach en  A r t  ist, wie die Zuordnung der Strahlen  
bei der kollinearen A bbildun g. D ie durch (3) v e r
m itte lte  A bbildung eines außer axia len  F läch en 
elem en tes ist nur dann verzerrungsfrei, wenn

ßi =  ßm ISt.
D u rch  diese Form eln  w erden die G esetze für 

die scharfe  A b b ild u n g  eines unendlich kleinen 
F läch en stü cks durch ein rotationssym m etrisches 
S ystem  gegeben. W enn m an die G esetzm äßig
keiten, die die A b b ild u n g eines endlichen F läch en 
stückes m it sich bringen, studieren will, tu t  m an 
besser, das P ro blem  noch w eiter zu fassen, da 
sich in dem Sp ezialfa ll der scharfen aplanatischen 
Abbildung einige in teressan te D etails  verw ischen.

W ir fragen also je tz t  nach der gleichmäßigen 
A bbildung eines endlichen F läch en stückes durch 
ein rotationssym m etrisches System . D er A u s
druck gleichm äßig m uß noch näher e rlä u tert w er
den. Im allgem einen w ird  eine zur A chse sym m e
trische Fläche in folgender W eise durch ein ro ta 
tionssym m etrisches optisches System  abgeb ik let. 
D ie Strahlen, die vom  S ch n ittp u n k t der a b zu 
bildenden Fläche m it der A chse ausgehen, bilden 
nach dem D urchgang durch das System  eine G e 
radenm annigfaltigkeit, die um die A chse ro ta tio n s
symmetrisch liegt. D ie  Strahlen, die von  einem  
außeraxialen P u nkt P  ausgehen, haben nach dem  
Durchgang durch das optische System  im  a llg e
meinen keine Sym m etrieachse mehr, sondern nur 
cm e Symmetrieefeene, näm lich die M eridianebene 
durch Ausgangspunkt P  und die A chse des o p ti
schen Systems. Im m er aber bilden diese Strahlen  
nach dem Satz von M a l u s  ein N orm alsystem  und 
sie umhüllen zwei F lächen, die sog. kaustischen 
l'läclien . Für den A chsen p un kt degeneriert die 
eine kaustische Fläche in ein S tü ck  der A chse, 
w ährend dis andere F läche um diese A chse ro ta 
tionssym m etrisch wird und im  Sch n ittp u n k t m it 
der Achse eine Spitze hat.

W ir wollen nun unter gleichmäßiger oder homöo- 
planatischer A b b ild u n g  e in e r  endlichen Fläch e eine 
A bbildun g verstehen, bei der n icht nur dem  A ch sen 
p u n k t eine rotationssym m etrische Strahlenm an nig

fa ltig k e it entspricht, sondern bei der die Strahlen, 
die von  einem  beliebigen P u n k t der abzubildenden 
F läch e ausgehen, n ach  dem  D urchgang durch das 
S ystem  eine rotation ssym m etrisch e Strahlen m an 
n igfa ltigk eit bilden. D ie  E igenschaft der B ild- 
kaustiken, ro tatio n ssym m etrisch  zu sein, soll also 
über das ganze B ild fe ld  erhalten  bleiben. Man 
sieht, daß diese F o rd eru n g ziem lich w eitgehend 
ist, jed o ch  v ie l w en iger w eitgehend, als die F o r
derun g n ach  einer scharfen A bbild u n g der P u n kte  
einer endlichen F läch e.

E s w ird sich zeigen, daß eine solche gleich
mäßige oder homöoplanatische A b b ild u n g eines end
lichen F läch en stü cks nur m öglich ist, w enn ganz 
bestim m te Beziehungen zw ischen den o b jek t- und 
b ildseitigen  Strahlen  bestehen. E s w ird sich zeigen, 
daß dann aber auch  die so erhaltene A b b ild u n g 
m it den optischen G esetzen  in Ü bereinstim m ung 
steht, also prinzipiell realisierbar ist.

B etrach ten  w ir zunächst w ieder die hom öo
planatische A bbildun g eines F läch en elementes, und 
zw ar zuerst eines Flächenelem entes, das einen 
P u n k t der A chse enthält. A us Sym m etriebetrach
tungen fo lg t sofort, daß das abzubildende F läch en 
elem ent sen krech t zur A chse stehen m uß. D en 
von einem  A ch sen p u n kt ausgehenden Strahlen  en t
sp richt von  selbst bildseitig  eine rotation ssym m e
trische S trahlen m an n igfaltigkeit. D ie Forcierung 
der gleichm äßigen A b b ild u n g eines F läch en ele
m entes ist nun, w ie aus der R o tatio n ssym m etrie  
folgt, identisch m it der F orderung, es sollte einem  
ben ach barten  n icht auf der A chse gelegenen P u n k t 
auch bild seitig  eine rotation ssym m etrisch e K au - 
stik  entsprechen. D ie Sym m etrieachse dieses N a ch 
barbündels, die w ir den Hauptstrahl des betreffen 
den B ün dels nennen w ollen, schneidet die S ystem 
achse in einem  P u n k t, den w ir den achsialen P u 
p illen pu n kt nennen. E s ist derselbe P u n k t, den 
G l e i c h e n  als natürliche Blende, L i h o t z k y  und 
S t a e b l e  als isoplanatische B lende bezeichnet 
haben. A ls B edin gun g dafür, daß auch die N achbar- 
kau stik  ro tation ssym m etrisch  ist, erhält m an nun 
eine G leichung, die auf anderen W egen 1919 gleich
zeitig  von  E . L i h o t z k y  und F . S t a e b l e  verö ffen t
lich t wurde. E s ist die sog. Isoplanasiebedingung, die 
man dam als als B edingun g dafü r erkan nte, daß 
ein sehr störender, w eil linear m it der E n tfern u n g 
von der A chse w achsender Fehler, der sog. K o m a 
fehler, in dem  betreffenden System  für die N a ch 
b arsch aft der A chse gehoben ist. D ie B edingun g 
schreibt sich in folgender W eise. Sei u(u') wie 
vorher der W in kel, den ein beliebiger Strahl m it 
der A chse bildet, sei k ' die E n tfern u n g der b ild 
seitigen  kaustischen Sp itze (des Bildpunktes, der 
durch die achsennahen Strahlen erzeugt w ird)1, von  
der isoplanatischen Blende, k ' +  A’ die E n tfe r
nung der isoplanatischen Blende von dem  bild-

1 In der Figur ist, um nicht zu verwirren, immer 
angenommen, daß die Spitzen der Bildkaustiken alle 
auf einer achsensenkrechten Ebene liegen. Formeln 
und Beweis setzen nur voraus, daß diese Fläche ro
tationssymmetrisch ist.
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seitigen  S ch n ittp u n k t des u n ter dem  W in kel u ' 
austretenden Strahls, dann la u tet die B edingun g

(4) n '(k ' +  Ä )  ß'0 sin u ' — n k '  sin u

wo ßo die V ergrö ß eru n g  ist, die den achsennahen 
Strahlen, also der G A ussschen T heorie entspricht.

In  ähnlicher W eise w ie vorhin  kann m an nun 
auch die B ed in gu n g d afü r aufstellen , daß ein 
außeraxiales F läch en elem ent gleichm äßig abge
bildet wird, un ter der V oraussetzun g, daß einer 
seiner P u n k te  einer rotation ssym m etrisch en  K au - 
s tik  entspricht.

E s g ib t dann b ildseitig  einen Strahl, näm lich 
die A chse der R otation ssym m etrie , der sogenannte 
H au p tstrah l, der von  allen o b jek tse itig  von  P  her
kom m enden Strahlen  getroffen  w ird. D ie  dem  
O b jek tp u n k t entsprechenden beiden K a u stik en

denke sich die Figur um die Achse gedreht (Bildseite).

sind dann erstens ein  S tü ck  des H aup tstrah les 
und zw eitens eine um  den H a u p tstrah l ro tatio n s
sym m etrische F läch e, die auf dem  H au p tstrah l 
eine Sp itze  hat.

E in  dünnes Strahlenbü ndel, das einen o b jek t
seitig  von  P  ausgehenden S tra h l um gibt, v e r
e in igt sich b ild seitig  m eist n ich t in einem  P u n k t; 
m an kann jedoch  den S ch n ittp u n k t m it jeder der 
beiden kaustischen F läch en  m it einem  gewissen 
R ech t als B ild p u n k t ansprechen. E in  solches 
B ün del b ezeichn et m an als astigm atisch . N ur 
das B ündel, das den H a u p tstrah l um gibt, ist 
anastigm atisch, d. h. die Strahlen, die vo m  O b
je k tp u n k t herkom m en und in seiner N ach b arsch aft 
liegen, verein igen  sich b ild seitig  w ieder in einem  
P u n k t, und zw ar ist das gerade die Sp itze  der 
B ild kau stik .

E n tsp rich t dem  P u n k t P  eine ro tatio n ssym 
m etrische K a u stik , so entspricht, genau w ie bei der 
aplanatischen A b b ild u n g allen P u n k ten , die m it P  
auf einem  K reise  um  die A ch se  liegen, auch eine 
ro tation ssym m etrisch e K a u stik , die aus der P  
entsprechenden durch  einfache D reh un g um  die 
A chse h ervorgeht. D ie  Sym m etrieachse all dieser 
K au stiken , die w ir Hauptstrahlen  nennen, bilden 
einen K egelm an tel, dessen Sp itze  (wir bezeichnen 
sie als den sagittalen Pu pillen p unkt B's) auf der A chse 
liegt. W ir erhalten  auch hier aus allgem einen 
Ü berlegungen eine G leichung in K osinusform , die 
also die n otw endige und hinreichende B edingun g

dafür ist, daß die dem  P u n k t P  entsprechende 
K a u stik  rotation ssym m etrisch  ist. Sei k's die E n t
fernung der kaustischen S p itze  vom  sagittalen  
Pupillenpun kt, k[ - f  A' die E n tfe rn u n g  des Schnitt-

Fig. 3. Homöoplanatische Abbildung eines sagittalen 
Linienelements (Bildseite).

Fig. 4. Gleichmäßige (homöoplanatische) Abbildung 
eines außeraxialen Flächenelements. B'm — meridio- 
naler Blendenpunkt, B's =. sagittaler Blendenpunkt 
(Bildseite), Meridianschnitt. Man denke sich die Figur 

um die Achse gedreht.

punktes, in dem  der b e lieb ig  herausgegriffene 
Strah l durch P  den H a u p tstra h l schneidet, es(e's) 
der W inkel, den der einfallende (austretende) 
Strah l m it der sag itta len  R ich tu n g  bildet, dann gilt

(5) n '(k ’s +  A') ß'oS cos s'g =  n k '  cos s'8

wo ß 'os die sa g itta le  V ergrö ß eru n g  län gst des H a u p t
strahls b edeutet.

A ls B ed in gu n g ko m m t hier noch die n icht wie 
die obige n otw en dig im m er erfü llte  F orderu ng 
hinzu, daß auch  einem  in der M eridianebene ge
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legen en  N ach b arp u n kt eine rotationssym m etrische 
K a u s t ik  entspreche. Treffen sich die den beiden 
b en a ch b a rten  Punkten  in der M eridianebene en t
sp rech en d en  H auptstrahlen in einem  P u n k t, der 
v o n  d er Sp itze  der rotationssym m etrischen K a u 
s t ik  die  E n tfern u n g k'm hat, sei em bzw . emo , Bm bzw . 
Srno d ie  W in k e l zwischen Strahl bzw . H au p tstrah l 
gegen  die Fortschreitungsrichtung der kaustischen 
S p itze  in  der Meridianebene, so m uß die B eziehun g 

n '(k ’m +  A') /Ci(cos s'm— cos s'm„) = nÄ/(cos sm— cos smo) 

b estehen , w o ß'om wieder eine K o n stan te  und zw ar 
d ie  m eridionale Vergrößerung längs dem  H a u p t
s tra h l bedeutet. Ein kleines Q u ad rat w ird also so 
abgeb ild et, daß die Spitzen der rotation ssym m e
trisch en  K austiken bildseitig (bis auf G rößen 
h ö h erer Ordnung) in einem R ech teck  liegen, dessen 
S e ite n  ß'om bzw. ß'os mal größer sind, als die Seiten 
des Q uadrats.

Interessant- ist, was hier n ich t w eiter ausge
fü h r t  werden soll, daß m an im stan de ist, bei A n 
n ah m e der G ültigkeit der Homöoplanasiebedin- 
gung für ein endliches S tü ck  aus der G esta lt der 
K a u s t ik  die N achbarkaustiken  abzuleiten . D iese 
K on struktion  führt a u f eine G leichung, die eine 
ein fache Integration zu läß t, w odurch dann auch 
die  Möglichkeit der hom öoplanatischen und d a 
m it auch der aplanatischen A b b ild u n g einer end
lichen  Fläche feststeht. M an is t  im stande, aus 
d er axialen K austik, die gegeben sein m uß, 
a lle  anderen im w esentlichen zu konstruieren. 
E s  ze ig t sich dann u. a. daß a lle  K a u stik en  
bei hom öoplanatischer A b bildun g in ihren to 
p ologischen Eigenschaften übereinstim m en (ab
gesehen von  der evtl. durch V ign ettieren  v e ru r
sachten  Verstüm m elung). Sie haben die gleiche 
F o rm  der sphärischen A bw eichun g, eine Sp itze, 
die gleiche A nzahl K a n te n  usw. D ie  G esam t
heit a ller H auptstrahlen  b ild et auch w ieder 
eine zw eifach  unendliche S trah len m an n igfaltig
keit, die um  die System achse ro ta tio n ssym 
metrisch angeordnet ist. D iese Strahlen  um hüllen 
eine zur System achse rotation ssym m etrisch e K a u 
stik, die w ir P upillen kaustik  nennen. B e trach ten  
wir einen beliebigen H au p tstrah l, so b erü h rt er 
die Pupillenkaustik in dem  P u n k t, den w ir oben 
als meridionalen Pu pillen p unkt  bezeichn et haben. 
D er Schnittpunkt m it der System achse w urde oben 
als sagittaler Pupillenpunkt bezeichnet. D ie  k a u 
stischen Spitzen aller B ild k u rv en  liegen auf einer 
zur Achse rotationssym m etrischen F läch e, die die 
A chse senkrecht schneidet. D iese F läch e e n th ä lt 
n ach  dem  oben Gesagten alle anastigmatischen 
B ild p u n kte  des O bjekts. Im  allgem einen w ird  es 
vo rte ilh a ft sein, zu verlangen, daß diese F läch e 
eine E bene ist.

W enn w ir alle Punkte als ,,zusammengehörig“  
bezeichnen, die auf einer Fläche liegen, vo n  der 
E igen sch aft, daß sie jeden H aup tstrah l parallel 
zur F läch e der kaustischen Spitzen schneidet, kön 
nen w ir das oben angeführte Gesetz sehr leich t 
aussprechen und deuten. Durch jeden P u n k t eines

H aup tstrah ls, durch  den überh aup t Strahlen  gehen, 
die vo n  unseren O b jek tp u n k ten  kom m en, geh t ein 
gan zer Strahlenkegel, der den H a u p tstrah l als 
R o tatio n sach se  h at. Sei a ' der W in kel, den die 
Strahlen  des K egels m it dem  H aup tstrah l bilden, 
Emo w ie oben der W in k e l zwischen H au p tstrah l 
und F o rtsch reitu n gsrich tu n g  der kaustischen 
Sp itze  im  M erid iansch nitt, so ist für alle zusammen
gehörigen P u n k te .

(7) sin2 — sin —  =  Const.
' 2 2

Is t  insbesondere die F läch e  der kaustischen  Spitze  
eine E ben e (und es gen ügt für die w ich tigsten  A n 
w endungen diesen F a ll zu betrach ten ), so sind 
im m er die P u n k te  „zusammengehörig“ , die in einer 
und derselben achsensenkrechten  E bene liegen.

Zum  Schluß w ill ich  die hom öoplanatische A b 
bildun g m it der kollinearen A b b ild u n g vergleichen, 
und die A u fgab en  aufzeigen, die noch gelöst w erden 
müssen, um  die hom öoplanatische A b b ild u n g für 
die P ra x is  und den w eiteren  A usbau  der geom e
trischen  O p tik  brauch bar zu m achen.

D ie erste  w ichtige  A ufgabe ist d ie : E s  sei eine 
b estim m te A b b ild u n g  durch ein optisches System  
gegeben. D an n  g ib t es bekan n tlich  eine und nur 
eine kollineare A bbild u n g, die ih r en tsprich t (näm 
lich  die, die in einem  fadenförm igen R au m  um  die 
A chse G ü ltig k e it h a t). M an h a t versu cht, vo n  dieser 
A b b ild u n g aus sukzessive sich der realen  A b b ild u n g 
zu nähern. (SEiDELSche B ild feh lerth eorie  usw .). 
K a n n  m an nun eine homöoplanatische A b b ild u n g  
finden, die vern ün ftigerw eise als A nn äh erun g an 
die reale  A b b ild u n g  a u fgefa ß t w erden kan n? W ie 
g ib t m an die A b w eichun gen  vo n  dieser A b b ild u n g 
an und w ie erh ält m an eine w eitere  N äherun g?

D as fü h rt w ahrscheinlich  zu einer B ild feh ler
theorie etw as anderer A rt, die insofern p raktisch  
nützlich er sein w ird, als die feh lerfreie A b b ild u n g 
hier kein  unerreichbares Id eal ist. M an w ird  bei 
diesen U ntersuchu ngen  sicher m it großem  N u tzen  
von  den GuLLSTRANDSchen A rbeiten  G ebrau ch  
m achen können.

V o m  S ta n d p u n k t der gew öhnlichen S trah len 
durchrechnung sieh t die hom öoplanatische A b 
bildung w ie fo lg t aus: E in  hom öoplanatisch ko r
rigiertes S ystem  (wir w ollen A u ffan gfläch en  und 
F lächen der kaustischen Spitzen  als E ben e an 
nehmen) h a t fü r die Hauptstrahlen keinen A stig 
matismus. D en A sym m etriefeh ler (K om a) kan n  
m an als gehoben betrach ten . D ie  V erzeichn un g 
ist beliebig, sie b le ib t nur dann bei der V e r
schiebung der A uffan geben e gleichm äßig, wenn 
die H a u p tstrah le n k a u stik  sich in einem  P u n k t 
tran sfo rm iert; is t dann eine Ebene verzeich 
n ungsfrei abgeb ild et, so zeichnet das System  für 
alle  E ben en  verzeichnungsfrei.

I s t  bei hom öoplanatischer A bbild u n g eine e n d 
liche F läch e  in einem  P u n k t die sphärische A b e rra 
tion  gehoben, so ist sie überall gehoben. E in e solche 
,,ap lan atisch e“  A b b ild u n g h a t (außer der e vtl. 
K rüm m un g) nur noch einen V erzeichnungsfehler.
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Höhenstrahlungsschwankungen zweiter Art.

Die statistische Behandlung der bisher vorliegenden 
Messungen über Höhenstrahlung führt zu folgenden 
neuen Ergebnissen:

i. Die für Luftdruckschwankungen korrigierten 
Einzelwerte von B ü t t n e r ,  Zeitschr. f. Physik 45, 588. 
1927, und S tE iN K E , Zeitschr. f. Physik 42, 570. 1927, 
wurden nach Sternzeit geordnet, und das Mittel, die 
Dispersion und der mittlere Fehler des Mittels für zwei 
Serien ganzstündlicher Intervalle berechnet (beide 
Serien sind eine halbeStunde gegeneinander verschoben). 
Die Mittelwertskurven stimmen miteinander und mit 
der entsprechenden Kurve von K o l h ö r s t e r  und v o n  

S a l i s ,  B e r l .  Ber. 11, 1927, in der Hauptsache überein

Korr Int.

Korr

Unregelmäßige Schwankungen der Höhenstrahlung in 
den Messungen von B ü t t n e r  (oben) und in den 
Messungen von S t e i n k e  (unten). Die gestrichelten 
Linien links zeigen die Amplitude der Sternzeitperiode.

(Maxima zu 2311— i h, 5h — 8h, 1311— i6 h und Haupt
minimum zu 8h — i2 b Sternzeit).

2. Da die Werte einzelner Tage sich oft auffallend 
systematisch von den entsprechenden sternzeitlichen 
Mittelwerten unterscheiden, wurde eine mögliche, mit 
der Zeit fortlaufende Variation der Strahlung in fol
gender Weise untersucht. Aus dem Mittel aller Werte 
eines halben Tages und dem Mittel der entsprechenden 
sternzeitlichen Mittelwerte wurde die gemeinsame 
Korrektion der ersteren in bezug auf die letzteren be
rechnet. Die halbtäglichen Intervalle wurden so gelegt, 
daß sie sich einmal mit Tageshelligkeit und Nachtdunkel 
ungefähr deckten (erste Serie) und dann 6 Stunden 
in bezug auf die der ersten Serie verschoben waren 
(zweite Serie). Diese Korrektionen sind in beistehender 
Fig. 1 graphisch aufgetragen, und sie zeigen mit der 
Zeit fortlaufende, unregelmäßige Schwankungen der 
Ionisation in den Apparaten. Diese Schwankungen 
haben in B ü t t n e r s  Messungen gleich große Amplitude, 
in S t e i n k e s  Messungen doppelt so große Amplitude 
wie die der sternzeitlichen Schwankungen. Sie sind 
jedoch in S t e i n k e s  Messungen, absolut genommen,

beträchtlich kleiner. Die in meiner Zuschrift an 
„N ature“ , 3. März 1928, besprochenen „System atic 
differences“ unter den Registrierstreifen in S t e i n k e s  

Messungen sind daher nicht als Fehler der Streifen, 
sondern eher als Teile dieser unregelmäßigen Schwan
kungen aufzufassen. Auf die Möglichkeit solcher 
Schwankungen hatte mich Herr K o l h ö r s t e r  auf 
Grund seiner experimentellen Untersuchungen auf
merksam gemacht. Durch das Vorhandensein zweier 
Arten von unabhängigen Schwankungen wird die große 
Streuung der Einzelwerte und die trotzdem gute Über
einstimmung der Sternzeitkurven erklärlich.

3. Weiterer Aufschluß über die fortlaufenden Schwan
kungen von großer Amplitude ergab sich, als alle 
Einzelwerte in S t e i n k e s  Messungen, welche negative 
Korrektion dieser Art haben, in einer Gruppe — Große 
Intensität — und alle Werte, welche positive Korrektion 
haben — Kleine Intensität — zusammengefaßt wurden. 
Die Werte einer dieser Gruppen liegen immer in einer 
Folge von wenigstens 11 Stunden bis über 2 Tage. 
Es zeigte sich, daß die Werte der kleinen Intensität die 
bekannten Züge der Sternzeitkurve auffallend deutlich 
wiedergeben und daß die sternzeitliche Maximal
schwankung hier (Restgang =  0,80 J angenommen) 
=  5 % der Intensität ist. Die Werte der großen Inten
sität geben dagegen eine sternzeitliche Kurve von ganz 
anderem Aussehen, in welcher die bekannten Maxima 

zwar angedeutet sind, aber auch andere, ebenso 
v/ssm große Maxima auftreten und das große H aupt

minimum ausgefüllt ist. Die Maximalschwankung 
beträgt hier nur 3%.

Die Korrektionen für Werte während Tageshelligkeit 
und für Werte während Nachtdunkel unterscheiden 
sich nicht merklich voneinander.

Auf die hieraus zu ziehenden Folgerungen wird in 
der ausführlichen Publikation eingegangen werden.

Sternwarte Lund, den 28. A p r i l  1928. A x e l C o r l i n .

Über die Struktur der gelben Na-Linien

(589Q, 5896).
Im Verlauf der Untersuchung über Feinstrukturen 

an Li-Bogenlinien1 ist es dem Verfasser gelungen, eine 
neue Form einer Hohlkathode2 zu konstruieren, die 
es ermöglicht, das Leuchten von Metalldämpfen bei 
tiefen Temperaturen zu beobachten. Die Röhre be
steht ganz aus Metall und wird in flüssige L uft (flüssigen 
Wasserstoff) getaucht. Die Entladung wird von einem 
Edelgas, in vorliegendem Falle Argon, von etwa 2 mm 
Druck getragen. Das an den Metallwänden abgekühlte 
Edelgas nimmt die geringen Mengen des durch Zerstäu
bung verdampfenden Metalles auf, kühlt sie seinerseits 
ab, und die Elektronen in der Entladungsbahn regen 
die Metallatome an. (Eine genaue Beschreibung der 
Röhre wird an anderem Orte erfolgen.)

Durch die Anwendung tiefer Temperaturen wird der 
Dopplereffekt der leuchtenden Metallatome entspre
chend verringert, und die zunehmende Schärfe der 
Spektrallinien gibt die Möglichkeit, enge Linienstruktu
ren zu erschließen, wenn man gleichzeitig dafür sorgt, 
wie es in der Röhre geschehen ist, daß Störungen durch

1 H. S c h ü l e r  und K. W u r m , Naturwissenschaften 
1927. S . 971.

2 H. S c h ü l e r ,  Zeitschr. f. Physik 35, 323. 1926.
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äußere oder atomare elektrische Felder nach Möglich
keit vermieden sind.

Die Untersuchung der Na-Resonanzlinien (5890, 
5896) m it flüssiger Luft als Kühlmittel, ergab das Resul
tat, daß jede der beiden Linien aus mindestens 2 Kom 
ponenten besteht.

5890. 2 Komponenten, Abstand : A l  — o,021 A.E. 
Intensitätsverhältnis: schätzungsweise 1 : 2,5, 
schwächere Komponente nach violett.

5896. 2 Komponenten, Abstand: A X =  o,023 A.E. 
Intensitätsverhältnis: schätzungsweise 1 : 2,0, 
schwächere Komponente nach violett.

V I I  I «  I  f /

Fig. 1. Absorptionsbild 
(Selbstumkehr) Exposi

tionszeit 3 Minuten.

’i i  
I I I » :l '•

Fig. 2. Emissionsbild. 
Expositionszeit 80 Mi

nuten.

Die Fig. 1 und 2. zeigen die Feinstrukturen der 
D-Linien in 4facher Vergrößerung. Die Analyse er
folgte mit einem P£rot-F a b r y -E talon1 von 8,3 mm 
Plattenabstand.

Die Fig. 2 a und b sind verschieden starke Kopien 
der gleichen Aufnahme.

Subjektive Beobachtung bei schwächster Belastung 
der Entladungsrohre zeigt 2 Komponenten bei jeder 
Linie (Fig. 2). Verstärkung der Belastung läßt die beiden 
Komponenten ineinander fließen (bisher immer be
obachtetes Emissionsbild), bei noch weiterer Verstär
kung erscheinen dann die beiden Komponenten ge
trennt in der Selbstumkehr (Fig. 1), um sich dann schließ
lich bei noch stärkeren Strömen zu einer Absorptions
linie zu verbreitern. Die Tatsache, daß die Na-Reso
nanzlinien bisher immer nur als einfache Linien be
obachtet wurden, ist wohl auf zu großen Dopplereffekt 
und vielleicht auch zu großen Dampfdruck zurückzu
führen. Die Vermutung M i c h e l s o n s 2, die sich auf die 
Analyse der Sichtbarkeitskurven seines Interferometers 
stützt, daß jede der D-Linien noch einen schwachen 
Begleiter habe, wird nicht bestätigt, weil die schwachen 
Begleiter nach seiner Figur nicht nach violett, sondern 
nach rot liegen sollten.

Von einer Deutung der neuen Struktur sei hier 
abgesehen, nur soviel sei bemerkt, daß die bisherigen 
Quantenzahlen über die Möglichkeit der Struktur 
keinen Aufschluß geben und daß ein Isotopieeffekt bei 
Na (Atomgewicht 23,00) nicht zu erwarten ist. Man 
wird wahrscheinlich im Hinblick auf die Li +-Fein
struktur (5485) an eine Wirkung des Kernes denken 
müssen. Die Versuche werden fortgesetzt.

Berlin-Putsdam, Laboratorium der Einstein- Stif
tung, Astrophysikalisches Observatorium, den 9. Mai 
19 2 8 . H . S c h ü l e r .

1 Für die Überlassung des Etalons, das H. H a n s e n  
konstruiert hat, bin ich Herrn Präsident P a s c h e n  zu  

großem Dank verpflichtet, ebenfalls Herrn Dr. W e b e r ,  
der mich in liebenswürdiger Weise beraten hat, von 
ihm und Herrn Dr. L a m p e  stammt die vorzügliche 
Plattenversilberung, die bei 8,3 mm Plattenabstand 
bereits ein Auflösungsvermögen von etwa io 6 erreicht.

2 A. M i c h e l s o n ,  P h il .  Mag. 34, 28o. 1892.

Die Ausbeute beim ß-Rückstoß von ThB.

Vor einiger Zeit haben w ir1 eine Untersuchung über 
den /^-Rückstoß des ThB  mitgeteilt, in der wir ebenso 
wie B arton2 beim /^-Rückstoß des RaB eine Ausbeute 
von 2 — 6,5% des theoretischen Wertes fanden. Unter 
/?-Rückstoß ist hierbei der Rückstoß zu verstehen, den 
die radioaktiven Atome bei Emission der ^-Strahlen 
erhalten und demzufolge sie die Oberfläche verlassen 
und auf einer im Vakuum  gegenüber gestellten Platte 
aufgefangen werden können. Am Schluß der Arbeit 
wurde darauf hingewiesen, daß die geringe Ausbeute 
vielleicht sich durch ein Wiederverdampfen der Rück
stoßatome vom Auffänger erklären lasse. Denn nach 
den von L angmuir2, V olmer2 u . a. entwickelten An
schauungen über die Vorgänge bei der Kondensation 
von Gasen an festen Körpern ist anzunehmen, daß 
Atome hoher Geschwindigkeit nicht beim ersten A uf
prallen haften, wenn sie nicht auf gleichartige Atome 
treffen. Ein Festhaften auf beliebiger Fläche läßt 
sich aber erzwingen durch Abkühlen der Auffangfläche 
auf genügend tiefe Temperaturen. Daher wurden die 
Versuche mit einer Apparatur, die eine Kühlung des 
Auffängers durch flüssige Luft erlaubte, wiederholt. 
Bei einer Temperatur des Auffängers von ca. — 900 C 
erhöhte sich die Ausbeute bereits auf 9 — 1 1 %,  bei ca. 
— 170° C wurden Werte bis zu 33% erhalten. Bei allen 
Versuchen waren die auf dem Auffänger festgestellten 
Infektionen sehr gering; ihre A ktivität betrug etwa 
i0/00 von der A ktivität des die Rückstoßatome aussen
denden Präparates. Die Resultate zeigen, daß weit mehr 
Rückstoßatome in der Lage sind, ihre Unterlage unter 
Überwindung der Oberflächenkräfte zu verlassen, als 
man nach den bisherigen Versuchen annehmen sollte. 
Ob die bisher angewandten tiefen Temperaturen aus
reichen, um tatsächlich alle Rückstoßatome, die den 
Auffänger treffen, festzuhalten, muß zunächst noch 
dahingestellt bleiben. Eine Entscheidung darüber läßt 
sich erst treffen, wenn Versuche bei noch tieferen Tem
peraturen als den oben genannten vorliegen. Ein an
derer Weg wäre der, zu untersuchen, in welcher Weise 
die Ausbeute an Rückstoßatomen von der Stärke des 
emittierenden Präparates, d. h. von der Dichte der 
Rückstoßatome abhängt, da nach Beobachtungen 
von E stermann3 mit zunehmender Dichte des Atom 
strahls die kritische Kondensationstemperatur steigt. 
Das würde bedeuten, daß mit zunehmender Dichte die 
Rückstoßatome leichter am Auffänger haften. Nach 
beiden Richtungen sind Versuche in Vorbereitung.

Berlin-Dahlem, Kaiser Wilhelm-Institut für Chemie, 
Abt. H a h n - M e i t n e r ,  den 19. Mai 1928.

K . D o n a t .  K. P h i l i p p .

Seismographische Aufnahmen der Herztätigkeit.

Im folgenden wird über Versuche berichtet, die 
Stöße der Herztätigkeit und des Blutkreislaufes mit 
Hilfe eines Seismographen aufzuzeichnen. Nach eimen 
Vortrag von Prof. A n g e n h e i s t e r  über Erschütterungs
messungen in der Gesellschaft für technische Physik 
am 2. Dezember 1927 schlug Dr. L a u  Messungen dieser 
A rt vor4.

Prof. P. S t r a s s m a n n  hielt solche Untersuchungen

1 Zeitschr. f. Phys. 45, 512. 1927.
2 Die Literaturstellen sind in der unter 1 genannten 

Arbeit zitiert.
3 I. E s t e r m a n n ,  Zeitschr. f. Phys. 33, 320. 1925.
4 Dr. L a u  hatte bereits die Bewegung eines Bettes

infolge der Herzstöße mit einem Mikrophon hörbar
gemacht.
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für klinische Zwecke verwendbar und bot Gelegenheit 
zu Messungen in seiner Frauenklinik in Berlin. Die 
Versuche Fig. 1 — 4 wurden im geodätischen Institut 
in Potsdam angestellt; Versuch Fig. 5 in der genannten

Fig- i — 5-
Seismographische Aufnahmen der Herztätigkeit.

Fig. 1: gleichmäßig arbeitendes Herz; Versuchs
person I.

Fig. 2: Herztätigkeit mit Extrasystole: Versuchs
person II.

Fig. 3: H erztätigkeit durch Gymnastik aufgeregt ; 
Versuchsperson II.

Fig. 4: Herztätigkeit und Einfluß des Atmens; Ver
suchsperson II. Aufnahme mit stärkerer 
Vergrößerung.

Fig. 5: Atmen und H erztätigkeit eines schlafenden 
Säuglings.

Frauenklinik. Außer den oben genannten hat sich an 
den Versuchen besonders Dr. K ö h l e r  beteiligt.

Instrumente: Zu den Aufnahmen wurden photo
graphisch registrierende Erschütterungsmesser benutzt, 
die 1927 in der W erkstatt des geodätischen Institutes 
zu Potsdam angefertigt worden sind. Es sind Pendel, 
die die Bewegung ihrer stationären Masse vergrößert 
aufzeichnen. Als Direktionskraft wird dabei die Schwer
kraft und die elastische Kraft auf Biegung beanspruch
ter Blattfedern benutzt. Trägheitsmomente und Dreh 
momente sind geeignet gegeneinander abgepaßt.

Diese Seismographen zeichnen' die Horizontal- und 
Vertikalverrückung auf, die ihrer Unterlage durch 
irgend einen Stoß erteilt wird. Sie besitzen eine hin
reichende Dämpfung; elektromagnetische oder Flüssig
keitsdämpfung. Diese ertötet die durch den Stoß er
regte Eigenfrequenz des Seismographen und ermöglicht 
dadurch eine getreue Abbildung des zeitlichen Ablaufes 
der Stoßfolge, z. B. der Herztätigkeit. Die Eigen
frequenz der benutzten Erschütterungsmesser liegt 
zwischen 1 und 10. Die Vergrößerung zwischen 3000 
und 8000; die Registriergeschwindigkeit betrug etwa 
30 mm pro Sekunde. Zeitmarken erfolgten zweimal 
pro Sekunde.

Versuchsanordnung: Die Versuchsperson lag auf 
einem stabilen kurzbeinigen Tisch, oder einem festen
5 cm dicken Brett (Fig. 6). Die Füße des Tisches waren 
bei einigen Versuchen auf Filz oder Gummi gelagert; 
das Brett auf einem dreifachen Teppich. Die Stoßbe
wegung der H erztätigkeit teilt sich der Unterlage mit; 
dem Tisch oder Brett, auf dem auch der Seismograph 
stand. Das Mitschwingen dieser Unterlage war stark 
gedämpft und besaß eine wesentlich höhere Eigen
frequenz als die Stöße der H erztätigkeit. Der Re
gistrierapparat stand auf einem zweiten Tisch (oder 
auf dem Boden) in x m Entfernung.

\S ^ = = = = ~ -^ L _
---- 1 1 1 ip

3 3 3
Fig. 6. Versuchsanordnung der seismographischen 
Aufnahme der H erztätigkeit. 1 Tisch; 3 Filzunter
lage; 2 Seismograph; S  Spiegel; L  Lampe; W Re

gistrierwalze.

Beobachtungen: An Kurve 1 erkennt man sofort ein 
sehr gleichmäßig arbeitendes Herz. Sehr deutlich ist die 
Herzpause ausgeprägt. Sie dauert in K urve 1 etwa 
0,6 sec., in Kurve 2 bei den ersten Pulsregistrierungen 
etwa 0,5 sec. In der Kurve von der Versuchsperson 2 
ist sehr deutlich eine Extrasystole festzustellen, sie ist 
in der vorhergehenden und nachfolgenden Herzperiode 
gleichfalls schwach zu erkennen.

Der Seismograph zeichnet nicht die Klappen
schlüsse auf, dieselben sind durch die akustischen 
Methoden am besten zu fassen, sondern die Stoß
bewegung des Herzens und des Blutes. Die letzten 
drei Maxima einer jeden Periode entsprechen wohl der 
Kammersystole. Hier hat man auch sonst drei B lut
wellen festgestellt. Die erste größere Bewegung ent
spricht der Vorhofsystole, die durch eine schwache 
Vorbewegung eingeleitet wird. Kurve 3 zeigt die Herz
bewegung derselben Versuchsperson wie Fig. 2, jedoch 
durch Gymnastik aufgeregt. Man sieht, die Herzpause 
fällt fort. Die charakteristischen vier Wellen sind nur 
selten vollständig, auch andere Unregelmäßigkeiten 
treten auf.
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K urve 4 ist mit größerer Empfindlichkeit auf
genommen, es ist die Herztätigkeit von Versuchs
person 2. Bei den großen Ausschlägen erkennt man deut
lich langsame Intensitätsschwankungen. Die großen 
Intensitätsschwankungen treten beim Einatmen auf, 
während sich kleine beim Ausatmen ergeben.

K urve 5 endlich gibt die seismographische Kurve 
eines schlafenden Säuglings. Hier ist die Herztätig
keit nicht sicher zu erkennen. Die Perioden ent
sprechen dem schnellen Atmen des Kindes, durch das 
der Körper des Kindes in viel lebhaftere Bewegung ver
setzt wird, als durch den Herzschlag.

Die Aufnahme der Kurven erfolgt ohne Belästigung 
(Berührung, Druck) der Untersuchten. Über weitere 
Versuche bei Kreislaufstörungen und Schwangeren soll 
später berichtet werden.

Potsdam  und Berlin, den 19. Mai 1928.
G. A n g e n h e i s t e r  u n d  E. L a u .

Hämoglobin als Katalysator.

In seiner interessanten Mitteilung über die chemische 
Konstitution des Atmungsfermentes1 hat O t t o  W a r -  

b u r g  den Unterschied zwischen dem Hämoglobin des 
Blutes und der hämatinartigen Verbindung hervor
gehoben, die er als Atmungsferment in den Zellen an
sieht. Mit Recht hebt er hervor, daß die biologische 
Aufgabe des Hämoglobins keine katalytische ist, son
dern die „Übertragung“ von molekularem Sauerstoff

1 Naturwissenschaften 16, 345. 1928.

über größere Räume, ohne ihn zu aktivieren. Immerhin 
ist es in diesem Zusammenhang interessant, daß 
Hämoglobin unter Umständen ebenfalls unverkennbare 
katalytische Wirkungen ausüben kann, wenn auch nur 
in verhältnismäßig sehr hoher Konzentration. Am deut
lichsten ist mir dies geworden bei der Reaktion zwischen 
Hämoglobin und Hydrochinon: Unter Bedingungen, 
wo eine Hydrochinonlösung keine meßbaren Mengen 
von Sauerstoff aufnimmt, genügt der Zusatz von 
V200 Äquivalent Blutfarbstoff, um das Hydrochinon 
rasch durch den Sauerstoff der Luft zur Oxydation zu 
bringen1. Gleiches gilt für Hydrazobenzol2, Phenyl
hydroxylam in3 und für Chlorat, wie R u d o l f  M a y e r 4 

erkannt hat,
Es handelt sich also auch bei der katalytischen 

W irksamkeit zwischen den verschiedenen komplexen 
Eisenverbindungen in letzter Instanz um quantitative 
Unterschiede, wie bei dem Verhalten gegen Kohlenoxyd 
usw. Es bedarf wohl keiner besonderen Betonung, daß 
die katalytische Wirksamkeit des Hämoglobins biolo
gisch nur in Frage kommen dürfte, wenn eine der oben 
erwähnten Substanzen oder ähnliche abnorme Produkte 
in den Organismus geraten.

Göttingen, den 23. Mai 1928. W. H e u b n e r .

1 W. H e u b n e r  und R o l f  M e i e r ,  Arch. f. exp. 
Pathol. u. Pharmakol 100, 138. 1923.

2 Ebenda, S. 143 ff.
3 W. H e u b n e r ,  R o l f  M e i e r  und H . R h o d e ,  eben

da S. 156,
4 Ebenda 95, 351.

Besprechungen.
HERZOG, R. O., Technologie der Textilfasern. V II. Bd. 

Kunstseide, bearbeitet von E. A . A n k e ,  H . E i c h e n 

g r ü n ,  R. G a e b e l ,  R. O. H e r z o g ,  H . H o f f m a n n ,  
F r .  L o e w y ,  A .  O p p e , W. T r a u b e ,  A .  v .  V a j d a f f y .  

Berlin: Julius Springer 1927. V III, 354 S. und 
203 Abb. 1 7 x 2 5  cm. Preis geb. RM 33.— .

In den letzten Jahren sind eine ganze Anzahl von 
Monographien über Kunstseide erschienen. Man wird 
trotzdem das Erscheinen des vorliegenden Werkes nur 
lebhaft begrüßen, da es zum erstenmal das weite 
Gebiet vom Rohmaterial über die Herstellungsprozesse 
bis zur Verarbeitung und Veredelung gründlich um
faßt. Sehr erfreulich ist ferner das Bestreben, die E r
gebnisse neuerer Forschung zusammenzustellen und so 
die wissenschaftliche Durchdringung der meist rein 
empirisch gefundenen Beziehungen zu fördern.

In einem zwar kurzen, aber sehr inhaltreichen K api
tel „Zur Kolloidchemie der Kunstseide“  stellt R. O. 
H e r z o g  die wesentlichen Ergebnisse moderner For
schung zusammen. Es ist dies u. W. der erste Ver
such, das weithin zerstreute experimentelle Material 
zu ordnen, und sein Studium ist für den Wissen
schaftler wie den Techniker von hohem Interesse. 
Das größte Verdienst dieses Abschnittes ist nach A n 
sicht des Referenten, daß er die riesengroßen Lücken 
erkennen läßt, die auf dem Gebiete der Faserforschung 
klaffen, und damit zu intensiver Arbeit anregt.

Es folgt das Kapitel: ,,DieNitrokunstseide“ , in dem 
ein so hervorragender Fachmann wie A. v. V a i d a f f y  
eine ganz ausgezeichnete, bis in die Einzelheiten inter
essante Darstellung der Fabrikation der Nitroseide gibt. 
W. I r a u b e  behandelt in einem Kapitel ,,Über Kupfer
oxyd- Arnmoniak-C ellulose ' die bis heute bekannten 
chemischen Tatsachen über die Natur der Cellulose
lösungen in Schweizerschem Reagens; auch hier läßt 
eine klare Zusammenstellung die zahlreichen Punkte

erkennen, die trotz vieler Arbeiten heute noch ungeklärt 
sind. Die Problematik dieses Kapitels würde stark 
erhöht, wenn die kolloiden Erscheinungen einbegriffen 
wären. Unter dem Titel „Kupferseide“  beschreibt 
danach H . H o f f m a n n  die Gewinnung dieser K unst
faserart im wesentlichen vom technologischen Gesichts
punkt aus.

Es folgt „D ie Viscosekunstseide“  von R. G a e b e l .  

Hier wird die Chemie der Viscose behandelt und sodann 
eine „allgemeine Beschreibung der Viscoseherstellung 
und der Prüfungsmethode“ gegeben. Endlich folgt eine 
Schilderung des technischen Verfahrens. Die D ar
stellung ist sehr eingehend. Ein ausführliches Kapitel 
„Über Acetatseide“  endlich stammt von A. E i c h e n g r ü n .  

Damit ist die Beschreibung der Herstellungsverfahren 
beendet.

Es schließen sich Veredelung und Verarbeitung an. 
A. O p p e  behandelt „D ie Färberei der Kunstseide“ in 
einer zwar kurzen aber äußerst klaren Zusammen
stellung. Sehr ausführlich (auf ca. 70 Seiten) ist die 
,,Mechanische Technologie der Kunstseidenverarbeitung“  
von E. A . A n k e  geschildert. Trotz der erfreulichen 
Breite des Raumes, die diesem wichtigen Abschnitt 
gewidmet wird, verm ißt Referent jedoch eine Schilde
rung der prinzipiellen Vorgänge und glaubt, daß bei der 
Abbildung verschiedenster Wirk- und Webstühle, von 
denen meist nur Ansichtsbilder, ganz selten dagegen 
Konstruktionsskizzen gegeben werden, weniger mehr 
gewesen wäre.

Den Beschluß macht ein Kapitel „Wirtschaftliches“ , 
in dem R. L o e w y  in sehr gründlicher Weise das Werden 
und die wirtschaftlichen Zusammenhänge der K unst
seidenindustrie schildert.

Der Aufbau des Gesamtwerkes aus Einzelbeiträgen 
m acht es begreiflich, daß mancherlei Fragen an mehre
ren Stellen besprochen werden; immerhin will es schei-
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nen, daß hier manchmal des^Guten zuviel getan wurde. 
So beschreiben z. B. sowohl E i c h e n g r ü n  wie O p p e  

die Acetatseidenfärberei. Färbemaschinen sind nicht 
bei der „Färberei“ , sondern unter „Mechanische 
Technologie der Kunstseidenverarbeitung“ beschrieben. 
Immerhin sind derartige Übergriffe mehr als Schön
heitsfehler zu werten. Unangenehmer wirkt das Fehlen 
jeglichen Hinweises auf die so wichtige Schlichterei 
sowie auf Verarbeitungsschwierigkeiten und -fehler. 
Nicht ganz einverstanden erklärt sich Referent mit 
der Feststellung des Herausgebers im Vorwort, daß eine 
Fühlungnahme zwischen Erzeugern und Verarbeitern

auf dem Kunstseidengebiet noch durchaus fehle. Sie 
besteht vielmehr dank dem W eitblick beider Teile in 
erheblichem und ständig wachsendem Umfang schon seit 
geraumer Z eit; freilich tritt sie nach außen wenig hervor.

Durch diese letzten Bemerkungen soll jedoch das 
wertvolle Buch keineswegs herabgesetzt werden. Es 
ist für alle an der Kunstseide interessierten Kreise ein 
wichtiges Nachschlagewerk. Besonders zu loben ist die 
Geschicklichkeit, mit der ohne wesentliche Auslassungen 
der Ballast der Patentliteratur bewältigt wurde, so daß 
die Lektüre an keiner Stelle gehemmt wird.

W . ^ W e l t z i e n ,  Krefeld.

Gesellschaft für Erdkunde zu Berlin.
Am 5. Mai 1928 schilderte Professor P e t e r  S c h m i d t ,  

Leningrad, unter Vorführung von Lichtbildern seinen 
Aufenthalt von Fünf Wochen auf den Liu-Kiu-Inseln. 
Im Jahre 1926 fand in Japan der Panpazifische Wissen
schaftliche Kongreß statt, auf welchem die Pacific 
Scientific Association und ein Internationales Ozeano- 
graphisches Komitee begründet wurde. Nach der Teil
nahme an diesem Kongreß, welcher die internationale 
Einigung der Wissenschaft erheblich gefördert hat, 
besuchte der Vortragende zunächst Kagoshima, eine 
der südlichsten Städte Japans, in deren Nähe der 
1100 m hohe Sakurashima-Vulkan am 10. Januar 1914 
einen verheerenden Ausbruch hatte, dessen Gewalt sich 
daraus ermessen läßt, daß die Rauchsäule aus dem 
Krater bis zu 7000 m Höhe emporgeschleudert wurde. 
Glühende Lavaströme flössen bis ins Meer und riefen 
dort imposante Dampfentwicklungen hervor. Die 
Vegetation profitiert von der Fruchtbarkeit des vulkani
schen Bodens, und beispielsweise erreichen Rettiche ein 
Gewicht bis zu 30 kg.

Der Liu-Kiu-Archipel besteht aus 70 kleinen Inseln, 
die sich in einem Bogen, der seine konkave Seite dem 
Ostchinesischen Meer zukehrt, von 28° 31' bis 240 2' 
nördl. Br. erstrecken, also etwa in der gleichen Breite 
liegen, wie die Kanarischen Inseln. Die nördliche 
Gruppe gehört zum Verwaltungsbezirk Kagoshima, 
während die mittlere und die südliche Gruppe einen 
besonderen Distrikt bilden. Die Inseln sind nicht, wie 
man vermuten sollte, rein vulkanische Bildungen, viel
mehr schließen sich an eine Kernzone aus paläozoischen 
Gesteinen (Tonschiefern, Sandsteinen, Kalksteinen und 
Quarziten, die von Diorit und Quarzporphyr durch
setzt werden) eine tertiäre Außenzone (Sandsteine, 
Schiefertone und Konglomerate) und eine jung vulkani
sche Innenzone an. In der Nähe der Küsten finden sich 
im Meere Korallenriffe.

Die H auptstadt der nördlichen Insel Amamioshima, 
Nase, macht in der Bauart der Häuser einen völlig 
japanischen Eindruck und hat etwa 10000 Einwohner. 
Besonders kultiviert werden Sagopalmen, deren Blätter 
als Material für Kränze bis nach Deutschland exportiert 
werden. Die Eingeborenen bauen Zuckerrohr, Bataten, 
sowie Reis an. Brot und Butter gibt es nicht. Die 
Fischerei erstreckt sich auch auf Seeschildkröten und 
giftige Seeschlangen, die geräuchert in den Apotheken 
als Verjüngungsmittel feilgehalten werden. In ihrem 
äußeren Habitus ähneln die Eingeborenen den Korea
nern. Trotzdem die japanische Herrschaft über die 
Inseln schon mehrere Jahrhunderte währt, hat die 
Bevölkerung ihre alte animalistische Religion behalten, 
und in jedem Dorf gibt es einen Schamanen. In den 
Gebirgswäldern der Insel finden sich als besonders 
seltene, nur hier vorkommende Tiere, eine A rt Eichel
häher, der sog. „blaue Vogel“ , der im allgemeinen rot 
befiedert ist, bis auf blauen Kopf und Schweif, außerdem

ein „schwarzer Hase“ mit kurzen Ohren, der mehr einer 
Ratte ähnlich sieht und mit Hilfe seiner Krallen auf 
Bäume klettern kann. Beide Tiere genießen als Natur
denkmäler gesetzlichen Schutz; der Vortragende jedoch 
erhielt die Erlaubnis einige Exemplare zu erbeuten, 
was ihm mit Hilfe eingeborener Jäger auch gelang. 
Wegen seiner eigenartigen Tierwelt wird die Insel von 
den Zoologen das japanische Madagaskar genannt. 
Tropische Fische finden hier ihre nördlichste, arktische 
Arten ihre südlichste Verbreitungsgrenze. Außer durch 
große Schmetterlinge sind die Insekten nur spärlich ver
treten. Die endemischen Tierformen weisen eher auf 
eine Verwandtschaft mit Formosa als mit Japan hin. 
Es handelt sich offenbar um die Reste eines ver
sunkenen Kontinents, eines Vorpostens von Asien. Der 
Urwald, auf dessen Boden die Grasgewächse fehlen, in 
dem aber Baumfarne Vorkommen, wird durch Abhol
zung energisch ausgenutzt.

Die größte Insel des Archipels ist Okinawa. Die 
40000 Einwohner zählende Hauptstadt Naba liegt an 
der von gefährlichen Korallenriffen umgebenen W est
küste und ist jetzt völlig japanisiert. Das benachbarte 
Shuri, die Kapitale der alten Könige zählt nur 25000 
Einwohner, hat aber den ursprünglichen Charakter besser 
bewahrt. Im Aufbau der Insel überwiegen rote Sand
steine und Tonschiefer, doch kommen auch eruptive 
Gesteine vor.

Das Klim a ist, der Breitenlage entsprechend, 
günstig. Die Lufttemperatur beträgt im Jahresmittel 
21,2°, in den extremen Monaten 27,9° und 16 °; die 
absoluten Extrem e sind 35,5° und 4,9°. Der Sommer
monsun bringt reichliche Niederschläge, deren Jahres
summe 2156 mm erreicht.

A uf einer Reise längs der Westküste konnte der 
Vortragende feststellen, daß die Insel stark bewaldet ist, 
doch kommt echter Urwald nicht vor. Subtropische, 
immergrüne Bäume wachsen auf den Abhängen der 
Berge. Nur wenige Bäume verlieren im Winter ihr 
Laub. Bambushaine sind häufig. In ihrem südlichen 
Teil ist die Insel dicht bevölkert. Da jährlich etwa 
50 — 60 Menschen durch die Bisse von Giftschlangen 
sterben, so hat man hier einen Schlangengarten an
gelegt, in dem ein antitoxisches Serum hergestellt wird. 
Neben den kleinen Dörfern findet man zahlreiche alte 
Familiengräber, meist Höhlen mit architektonischem 
Ausbau. Einige Jahre nach der Bestattung werden die 
übrig gebliebenen Knochen in verzierten Urnen aus 
gebranntem Ton definitiv beigesetzt. Ein anderer Aus
flug nach einem Fischerdorf gab Gelegenheit zur E r
forschung der Korallenriff-Fauna mit ihren Seesternen, 
Schlangensternen, Holothurien, Krabben und Würmern. 
Mehr als 180 Arten von Fischen wurden hier gesammelt, 
darunter echt tropische, deren Verbreitungsbezirk bis 
zum Roten Meer, nach Hawai und Samoa reicht.

O . B a s c h i n .
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