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F elix K le in 1).
V o n  R . C o u r a n t , G ö ttin g e n .

A ls  a m  A b e n d  d es 22. J u n i s ich  d ie  K u n d e  v e r 
b r e ite te , F e l i x  K l e i n  se i to t ,  d a  fü h lte n  w ir  a lle :  
e in e  E p o c h e  in  d e r G e s c h ic h te  d e r M a th e m a tik  is t  
a b g e sc h lo sse n . K l e i n  w a r  d ie  b e h errsch en d e  F ig u r  
d ie se r  E p o c h e . E r  is t  w e it  m e h r gew esen  a ls  ein  
ü b e rra g e n d e r  G e le h rte r  u n d  e in  g ro ß e r O rg a n isa to r, 
se in e  W ir k s a m k e it  u n d  B e d e u tu n g  is t  lä n g s t  n ic h t 
m it  d e r S u m m e  se in er L e is tu n g e n  e rs ch ö p ft. N e in , 
es is t  d a rü b e r  h in a u s  d ie  m a c h tv o lle , ü b e rle g e n e , 
u m fa sse n d e  P e rs ö n lic h k e it , w e lc h e  d u rc h  d ie  R e in 
h e it  u n d  K r a f t  ih re r L e b e n sfü h ru n g  u n d  d a s  G le ic h 
g e w ic h t  zw isch e n  b e w u ß te r  G e s ta ltu n g  d es L e b e n s  
u n d  n a iv e r  v ö llig e r  H in g a b e  a n  d ie  A u fg a b e n  des 
A u g e n b lic k s  b e ru fe n  w a r, a u f  b re ite r  F r o n t  zu  fü h 
re n  u n d  d ie  B a h n e n  d e r  E n tw ic k lu n g  zu  b e s tim 
m en . D ie se  P e rs ö n lic h k e it  m ü ssen  w ir  zu  erfassen  
su ch en , w e n n  w ir  u ns h e u te  v e r g e g e n w ä rtig e n  w o l
le n , w a s  F e l i x  K l e i n  fü r  d ie  W iss e n sc h a ft  u n d  ih re  

G e ltu n g  im  w e ite s te n  S in n  b e d e u te t  h a t .
In  b e sch eid en e n  V e rh ä ltn is se n  a ls  S o h n  eines 

R e n tm e is te r s  1849 zu  D ü s se ld o rf  geb o ren , s tä h lte  

d e r  re ic h b e g a b te  K n a b e  frü h z e it ig  W ille n  u n d  
A r b e its k r a ft  u n te r  d e r s tre n g e n  Z u c h t  d es a ltp re u 
ß isch e n  V a te rh a u se s  u n d  d e r k a u m  m in d e r s tre n g e n  
ein es h u m a n istis c h e n  G y m n a s iu m s re in  p h ilo lo g isc h 
h is to r is c h e r  P r ä g u n g , w e lc h e s  fü r  h e u tig e  Z e ite n  
fa s t  u n g la u b lic h e  A n sp rü c h e  a n  d en  F le iß  se in er 
Z ö g lin g e  s te llte . B a ld  e rw a c h t in  d e m  K n a b e n  d e r 
in n e re  D ra n g , se in er e in se itig e n  S c h u la u s b ild u n g  
ein  G e g e n g e w ic h t in  n a tu rw iss e n s c h a ftlic h e r  R ic h 
tu n g  zu  g e b e n . A n re g u n g e n  m a n n ig fa c h e r  A r t  
fe h le n  n ich t, u n d  so k a n n  er 1865 m it  i ö 1^  J a h re n  
w o h lv o r b e re ite t  a n  d ie  U n iv e r s itä t  B o n n  geh en , 
n m  M a th e m a tik  u n d  N a tu rw is se n sc h a fte n  zu  s t u 
d ie re n . V o n  v o rn h e re in  w a r  d e r ju n g e  S tu d e n t  
e ifr ig  d a ra u f  b e d a c h t, se in  S tu d iu m  a u f  g e n ü g en d  
b r e ite r  B a s is  a n zu le g e n , u m  d e r k la r  e rk a n n te n  G e 
fa h r  frü h z e itig e r  S p e z ia lis ie ru n g  zu  e n tg e h e n ; u n d  
d ieses H in a u ss tre b e n  a u s d e n  F e sse ln  en g en  F a c h 

w isse n s  is t  fü r  ih n  a u c h  sp ä te r  im m er L e b e n se le 
m e n t g e b lie b e n . N e b e n  d en  b e sch re ib e n d e n  N a tu r 
w is se n sc h a fte n  u n d  d e r P h y s ik  t r i t t  zu n ä c h st d ie  
M a th e m a tik  g a n z  in  d en  H in te rg r u n d . D e r  ü b e ra u s  
k ü m m e rlic h e  m a th e m a tisc h e  B e tr ie b , d e r d a m a ls  
in  B o n n  h e rrsch te , v e r m o c h te  d e m  ju n g e n  F e u e r 

k o p f  w e n ig  zu  b ie te n .
M it 1 7  J a h re n , O ste rn  1866, fin d en  w ir  K l e i n  

a ls  A ss is te n te n  v o n  P l ü c k e r , d e m  er b e i d e r V o r 
b e re itu n g  se in er V o r le s u n g  ü b e r E x p e r im e n ta l
p h y s ik  u n d  d a n eb en  b e i se in en  U n te rsu c h u n g e n  
zu r L in ie n g e o m e tr ie  h ilft . S ein  Z ie l is t , „ n a c h  E r 

la n g u n g  d e r n o tw e n d ig e n  m a th e m a tisc h -n a tu r-  
w is se n sc h a ft lic h e n  K e n n tn is se  s ich  a u f  d a s G e b ie t

x) G edächtnisrede, gehalten am  31. 7. 25 in G öt
tin gen .

d e r P h y s ik  zu  sp e z ia lis ie re n “ . D a  s t ir b t  P l ü c k e r  
im  Ja h re  1866; d em  ju n g e n , k a u m  19 jä h r ig e n  K l e i n  
fä l l t  d ie  A u fg a b e  zu , d ie  n a c h g ela sse n e n  g e o m e 
trisc h e n  U n te rsu c h u n g e n  v o n  P l ü c k e r  h e ra u sz u 
geb en . E r  p ro m o v ie rt  zu n ä c h st m it  e in e m  s e lb s t

g e w ä h lte n  T h e m a  au s d er L in ie n g e o m e tr ie . D a n n  
s u c h t er A n fa n g  1869 a ls  ge e ig n etste  S tä t te  fü r  d ie  
B e a rb e itu n g  d es P lü c k e rsc h e n  N a c h la sse s  G ö tt in 
gen  a u f, w o  sich  u m  C l e b s c h ,  e in en  d e r b e d e u te n d 
ste n  M a th e m a tik e r  u n d  g lä n z e n d ste n  L e h re r  je n e r 

Z e it, e in  reger w is se n sc h a ftlich e r  K r e is  v e rsa m m e lt  

h a tte . H ie r  fa n d  K l e i n  m eh r A n re g u n g  u n d  B e 
fr ie d ig u n g  a ls  in  d e m  e tw a s  v e rste in e rte n  B e tr ie b e  
d e r  P h y s ik , d essen  M itte lp u n k t  W i l h e l m  W e b e r  
w a r . T r o tz  d em  g ü n stig e n  B o d e n , d en  K l e i n  in  
G ö tt in g e n  fü r  se in e  E n tw ic k lu n g  a n tr a f  —  z e it
le b e n s h a t  fü r  ih n  d a s A u fn e h m e n  u n d  G eb en  im  
p e rsö n lich e n  w is se n sc h a ftlich e n  V e rk e h r  d ie  d e n k 
b a r  g r ö ß te  R o lle  g e sp ie lt  — , l i t t  es ih n  n ic h t la n g e  
h ier . E r  w o llte  s ich  fre i v o n  a llen  E in flü sse n  u n d  
B in d u n g e n  d e r S ch u le n  sein en  W e g  se lb st  su ch e n  
u n d  sein en  G e s ich ts k re is  e rw e ite rn , so la n g e  er s ich  
n o c h  ju n g  u n d  a u fn a h m e fä h ig  fü h lte . S o  g in g  er 

sch o n  im  H e rb s t  1869 n a c h  B e r lin , w o  er w ie d e ru m  

m a n n ig fa ch e  A n re g u n g  u n te r  se in en  S tu d ie n g e n o s

sen  fa n d , a b e r  m it  d en  d o rtig e n  g lä n ze n d e n  V e r 

tr e te r n  d e r M a th e m a tik , W e i e r s t r a s s  u n d  K u m 

m e r, n ic h t  r e c h t in  K o n t a k t  k a m . H ie r  in  B e r lin  
e n ts te h t  d ie  e rste  g ro ß e  se in er m a th e m a tisc h e n  
L e is tu n g e n . A ls  er v o n  ein em  F re u n d e  zu m  e rsten  
M a le  v o n  d e r ih m  b is  d a h in  g a n z  u n b e k a n n te n  
N ic h t-E u k lid is c h e n  G e o m e trie  h ö rt, s ie h t er so fo rt 

m it  g e n ia le r  In tu itio n , d a ß  d iese  m it  e in er sc h ein 
b a r  g a n z  a n d eren  S a ch e , d e r  so g e n a n n te n  M a ß 
b e s t i m m u n g  v o n  C a y l e y , a u fs  e n g s t e  Z u s a m m e n 

h ä n g e n  m ü sse . D ie se  A r t  d es F o rsch e n s, d a s  Z u 
sa m m en sch m e lze n  u n d  K o m b in ie re n  sc h e in b a r 
a u se in a n d e rlie g e n d e r G e b ie te , is t  im m er ty p is c h  

fü r  K l e i n s  D e n k a r t  g e b lie b en . T y p is c h  b lie b  a u ch  
d a s  u n g la u b lic h  ra sc h e  A u fn e h m e n  fre m d e r Id een , 
d ie  in st in k ts ic h e re  in tu it iv e  E r fa s s u n g  ih res w e se n t
lic h e n  K e rn e s  u n d  d ie  F ä h ig k e it  w ie  d a s  B e d ü rfn is , 
d a s  N e u g e le rn te  so fo rt se in em  e igen en  G e d a n k e n 
k re ise  e in z u g lie d e rn  u n d  fü r  n eu e F o rsc h u n g s
a rb e it , o f t  m it  d u rc h sch la g e n d e m  E r fo lg , a u s zu 

n u tz e n .
M it se in er n eu en  Id e e  h a t  K l e i n  k e in  G lü c k  b e i 

d en  m a ß g e b e n d e n  B e r lin e rn  M a th e m a tik e rn . A ls  
er se in e  G e d a n k e n  in  e in em  S e m in a rv o r tra g  e n t
w ic k e lt ,  w ir d  er v o n  W e i e r s t r a s s  a b le h n e n d  k r it i
s ie rt. E s  w a r  d a s e rs te m a l in  K l e i n s  L e b e n , w o  
sein e  a n s c h a u lic h -in tu itiv e  G ru n d a u ffa s su n g  d e r 
D in g e  m it  d e r a b s tr a k t-k r it is c h  e in g e s te llte n  h e rr
sch en d e n  R ic h tu n g  z u sa m m e n stie ß . H e u te  s in d  d ie  
g lä n ze n d e n  A rb e ite n , m it  d en en  K l e i n  b a ld  d a ra u f
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se in e  Id e e n  zu r N ic h t-E u k lid is c h e n  G e o m e tr ie  e n t
w ic k e lte , A llg e m e in g u t  g e w o rd e n , w e it  ü b e r  d en  
en g en  K r e is  d e r S p e z ia lm a th e m a tik e r  h in a u s . E r s t  
d u rc h  K l e i n  is t  d ie  N ic h t-E u k lid is c h e  G e o m e trie  
a u s e in e r e n tle g e n e n  G re n z p r o v in z  d e r  M a th e m a tik  
zu  e in e m  o rg a n is ch  a u fs  e n g ste  m it  d en  Z e n tre n  
v e r b u n d e n e n  G e b ie te  g e w o rd e n , b e q u e m  z u g ä n g 
lic h  o h n e  sc h w ier ig e  V o rb e r e itu n g  u n d  A u s rü s tu n g . 
A b e r  d a m a ls  g e h ö rte  sch o n  ein  u n g e w ö h n lic h e s  M aß  
v o n  S e lb s tä n d ig k e it  u n d  Z ä h ig k e it  d a zu , g e g e n  d en  
S tro m  d e r v e r b re ite te n  V o r u r te ile  a n zu sc h w im m e n .

Im  S o m m er 1870 fü h r t  d ie  W a n d e r s c h a ft  K l e i n  

m it  se in e m  n e u g e w o n n e n e n  F re u n d e  S o p h u s  L i e  

n a c h  P a r is , w o  b e so n d e rs d ie  p e rsö n lich e  B e r ü h 
ru n g  m it  d e m  G e o m e te r  G . D a r b o u x  u n d  m it  
C a m i l l e  J o r d a n  v o n  e n tsc h e id e n d e m  E in f lu ß  a u f 
se in  sp ä te re s  L e b e n s  w e rk  ge w e se n  is t .  E b e n  er
s c h ie n  J o r d a n s  u m fa n g re ic h e s  W e r k  ü b e r  S u b 
s t itu t io n e n  u n d  a lg e b ra isc h e  G le ic h u n g e n . V ie r z ig  
J a h re  v o rh e r  h a tt e  E v a r i s t e  G a l o i s ,  e in e r d e r 
g e n ia ls te n  u n d  a u c h  m e n sc h lic h  in te re ss a n te s te n  
K ö p fe  u n te r  d en  M a th e m a tik e rn  d e r  N e u z e it , im  

B e g r iffe  d e r G ru p p e  d e n  S ch lü sse l zu  d e n  tie fs te n  
G eh eim n isse n  d e r a lg e b ra isc h e n  G le ic h u n g e n  g e 
fu n d e n . D ie  k n a p p e n  D a r ste llu n g e n  in  se in en  

w e n ig e n , a b e r  u n g eh eu e r in h a ltre ic h e n  A rb e ite n , u n d  
v o r  a lle m  in  e in e m  e rs ch ü tte rn d e n  A b s ch ie d sb rie fe , 
d e n  er 2 o jä h rig , a m  V o ra b e n d  e in es tö d lic h e n  D u e lls , 
a n  e in en  F re u n d  sc h rie b , w a re n  la n g e  u n w ir k sa m  
g e b lie b e n . J o r d a n s  B u c h  m a c h te  zu m  erste n  M ale  
d ie  G e d a n k e n  v o n  G a l o i s  e in e m  e tw a s  g rö ß e re n  
K r e is e  z u g ä n g lic h . K l e i n  u n d  L i e  s tü rze n  s ich  m it  
le id e n s c h a ftlic h e m  E ife r  a u f  d a s  sc h w ie r ig e  u n d  
ih n e n  z u n ä c h s t  f a s t  u n v e r s tä n d lic h e  W e r k ;  sie  
fü h le n , d a ß  h ie r  u n e rm e ß lic h e  S c h ä tz e  zu  h e b en  
s in d . A ls  K l e i n  n a c h  e in e m  A u fe n t h a lt  v o n  2 x/2 
M o n a te n  in fo lg e  d es K r ie g sa u s b ru c h e s  P a r is  v e r 

la ssen  m u ß , t r ä g t  er d e n  S te in  d e r W e ise n  m it  s ich : 
er h a t  d en  G ru p p e n b e g r iff  a u fs  t ie fs te  e r fa ß t, den  

W e g w e is e r , d e r ih n  h in fo r t  m it  u n fe h lb a re r  S ic h e r
h e it  a u f  se in e m  w is se n sc h a ft lich e n  L e b e n sw e g e  

w e ite r fü h rte .
E in  so v o m  T a te n d r a n g  e r fü llte r  J ü n g lin g  w ie  

K l e i n  k o n n te  es fern  v o m  K r ie g s s c h a u p la tz  n ic h t 
a u s h a lte n . A b e r  n a c h  k u rz e r  H e lfe r t ä t ig k e it  m u ß  
er ty p h u s k r a n k  z u rü c k k e h re n  u n d  g e h t  d a n n , la n g 
sa m  gen esen , A n fa n g  18 71  n a c h  G ö tt in g e n , w o  er 
s ich  h a b il it ie r t ,  z u n ä c h s t n o c h  im m er m it  d em  
B lic k e  a u f  d ie  P h y s ik  a ls  E n d z ie l. E r s t  a ls  er im  
H e r b s t  18 72, e in  D re iu n d z w a n z ig jä h r ig e r , d u rc h  
d en  E in f lu ß  se in es L e h re rs  u n d  v ä te r lic h e n  F re u n d e s  
C l e b s c h  n a c h  E r la n g e n  in  e in e  o rd e n tlic h e  P r o 
fessu r fü r  M a th e m a tik  b e ru fe n  w ird , is t  d ie  E n t 
s c h e id u n g  e n d g ü lt ig  fü r  d ie  M a th e m a tik  g e fa lle n .

A u s  d e m  b lü h e n d e n  m a th e m a tis c h e n  L e b e n  in  
G ö tt in g e n  s ie h t er s ich  p lö tz lic h  in  e in e  w is se n 
s c h a ft lic h e  E in ö d e  v e r s e tz t ,  oh n e A n re g u n g e n , oh n e 
d ie  n o tw e n d ig ste n  A r b e its m it te l,  oh n e S tu d e n te n . 
V o n  se in en  zw e i Z u h ö re rn  b le ib t  d e r e in e  n a c h  der 
e rs te n  S tu n d e , d e r  a n d ere  n ic h t  v ie l  s p ä te r  w e g . 
U n d  n u n  g r e ift  zu m  z w e ite n  M a le  s c h ic k s a lh a ft  der 

T o d  ein es n a h e n  M en sch en  e in . C l e b s c h  s t ir b t

g a n z  p lö tz lic h  a m  7. N o v e m b e r ; d ie  erlesen e S c h a r  
se in er S c h ü le r  e rk e n n t fre iw illig  d en  jü n g e re n  K l e i n  

a ls  ih ren  n eu en  F ü h re r  a n  u n d  fo lg t  ih m  n a c h  E r 
la n g e n . S o  g ro ß  is t  sch o n  je t z t  se in  A n se h e n  b e i 
d en  W isse n d e n , d a ß  m a n  in  G ö tt in g e n  ih n  a ls  
N a c h fo lg e r  v o n  C l e b s c h  in  B e t r a c h t  z ie h t . A b e r  
zu m  G lü c k  fü r  ih n  sc h e ite r t  d ie  B e r u fu n g , w ie  es 
sc h e in t, w e il d e r  2 3 jä h rig e  e in em  ä lte re n  F a c h 
gen o ssen  ,,z u  g e fä h r lic h ”  w a r.

S o d u r fte  K l e i n  im  K r e is e  w e n ig e r  S ch ü le r  

e in ig e  J a h re  in  v e r h ä ltn is m ä ß ig e r  R u h e  sein  re ich e s 
A rb e its p r o g r a m m  v e r fo lg e n , d a s  er so e b e n  in  e in er 

g r o ß a r tig e n  A n tr it ts r e d e  e n tw ic k e lt  h a tte . D ie se s  
so g e n a n n te  „ E r la n g e r  P r o g r a m m "  m it  d e m  T ite l :  

>>V e rg le ic h e n d e  B e tr a c h tu n g e n  ü b e r n eu ere  g e o 
m e tr isc h e  F o r sc h u n g e n “  is t  v ie lle ic h t  d ie  e in f lu ß 
re ic h s te  u n d  m e is tg e le se n e  m a th e m a tisc h e  A b 
h a n d lu n g  d e r le tz te n  60 J a h re  ge w o rd e n . S e it  E n d e  
d es 18. J a h r h u n d e rts  h a tte  d ie  G e o m e tr ie  in  F r a n k 
re ic h  u n d  D e u ts c h la n d  e in e n  a u ß e ro rd e n tlich e n  
A u fs c h w u n g  gen o m m en . N e b e n  d e r a lte n  E le m e n 

ta rg e o m e tr ie  u n d  d e r a n a ly t is c h e n  G e o m e trie  h a tt e  
sich  e in e  g ro ß e  A n z a h l g e o m e tr is c h e r  B e tr a c h tu n g s 
w e ise n  e n tw ic k e lt ,  d ie  u n v e r m itte lt  u n d  oh n e g e g e n 
se itig e  V e rb in d u n g  n e b e n e in a n d e rsta n d e n  u n d  in  
d e re n  G e w irr  s ich  a u c h  d e r K e n n e r  k a u m  n o ch  z u 
re c h tf in d e n  k o n n te . K l e i n  e m p fa n d  d a s  B e d ü r f
n is, in  d ieses C h a o s e in  e in h e itlic h  o rd n en d es P r in 
z ip  h in e in z u tra g e n , u n d  er h a t  d iese  A u fg a b e  fü r  
d a s  G e s a m tg e b ie t  d e r  G e o m e tr ie  in  d e n k b a r  v o l l 
s tä n d ig s te r  W e is e  g e lö st. D e r  Z a u b e r s ta b , m it d em  
K l e i n  h ie r  O rd n u n g  sch u f, w a r  d e r G ru p p e n b e g riff. 
E r  e r la u b t, je d e  K la s s e  g e o m e tr is ch e r  U n te r 

su ch u n g en , w ie  e u k lid isc h e  u n d  N ic h t-E u k lid is c h e  
G eo m e trie , p r o je k t iv e  G e o m e trie , L in ie n - u n d  

K u g e lg e o m e tr ie , R iE M A N N s ch e  G e o m e trie  u n d  
T o p o lo g ie , a ls  I n v a r ia n te n th e o r ie  g e g e n ü b er e in e r 
v o rg e g e b e n e n  G ru p p e  v o n  g e o m e trisch e n  T r a n s 
fo rm a tio n e n  a u fzu fa s se n . D a s  E r la n g e r  P ro g ra m m  
s te llt  fü r  d ie  G e o m e tr ie  e in  P r in z ip  v o n  ord n en d er 
K r a f t  d a r, w ie  es d a s p e rio d isc h e  S y s te m  d er E le 
m e n te  fü r  d ie  C h e m ie  is t .  N o c h  h e u te  k a n n  k e in e  
g e o m e trisch e  T h e o r ie  a ls  a b g e sc h lo sse n  ge lte n , 
w en n  sie n ic h t  d e u tlic h  ih re  S te lle  im  R a h m e n  des 
E r la n g e r  P ro g ra m m e s  a u fzu w e is e n  v e r m a g .

F ü n fz ig  J a h re  sp ä te r  e r le b te  K l e i n  n o ch  d ie  
G e n u g tu u n g , d a ß  er, a m  A b e n d  se in es L e b e n s, g a n z  
w e se n tlic h  zu r  K lä r u n g  d e r  m a th e m a tisc h e n  G ru n d 
la g e n  d e r R e la t iv itä ts th e o r ie  b e itr a g e n  k o n n te , in 
d e m  er n u r  se in e  a lte n  G e d a n k e n  a u s d e m  E r la n g e r  
P r o g ra m m  s in n g e m ä ß  a u f  d ie  n eu en  F ra g e n  a n z u 
w e n d e n  b r a u c h te .

In  d e n  E r la n g e r  J a h re n  seh en  w ir  K l e i n  in te n 
s iv  a n  d e r  A u s a r b e itu n g  se in er G e d a n k e n  tä t ig . 
D e r  K r e is  d e r U n te rsu c h u n g e n  d e h n t s ich  b a ld  
ü b e r d ie  e ig e n tlic h e  G e o m e trie  h in a u s . D a s  K ö n ig 
re ic h , in  w e lc h e s  d ie  G ru p p e n th e o rie  h in e in g e fü h rt 

h a tte , b o t  re ic h ste s  A r b e its fe ld . W ä h re n d  L i e  d ie  
G e b ie te  zu  e rsch lie ß e n  b e g a n n , w o  d ie  k o n tin u ie r
lic h e n  G ru p p e n  h errsch en , w a n d te  s ich  K l e i n  d er 
D o m ä n e  d er d is k o n tin u ie r lic h e n  G ru p p e n  zu . E s  
e n tste h e n  d ie  U n te rsu c h u n g e n  ü b e r d ie  G ruppen...
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d ie  zu  d en  re g u lä re n  K ö rp e rn  gehören, t ie fe  a lg e 
b r a is c h e  Z u sa m m e n h ä n g e  e n th ü lle n  sich , u n d  
g le ic h z e it ig  b a h n t  s ich  K l e i n  a llm ä h lic h  den  W e g  
zu m  V e rs tä n d n is  d er RiEMANNschen F u n k tio n e n 

th e o rie , e in  W e g , d e r ih n  sp ä te r  zu r H ö h e sein es 
w is se n sc h a ft lic h e n  E r fo lg e s  fü h re n  so llte .

A ls  18 75  e in  R u f  a n  d ie  M ü n ch en er te c h n isc h e  
H o c h sc h u le  K l e i n  in  e in e n  grö ß eren  u n d  a n 
sp ru c h s v o lle re n  W irk u n g s k re is  v e r s e tz t ,  e n tw ic k e ln  
s ich  a lle  d iese  A rb e ite n  w e ite r . K l e i n  se lb st sa g t, 
d a ß  er in  se in en  M ü n ch e n er J a h re n  den  G ru n d  zu  
d en  m e is te n  se in er sp ä te re n  U n te rsu c h u n g e n  g e 
le g t  h a t . A ls  n a tü r lic h e  F o r ts e tz u n g  d e r frü h e re n  
a lg e b ra isc h e n  U n te rsu c h u n g e n  e n tste h e n  d ie  A r 
b e ite n  zu r  T h e o rie  d e r e llip tis c h e n  F u n k tio n e n  u n d  
d er M o d u lfu n k tio n e n , in  d en en  K l e i n  s ich  zu  je n e r 
A u ffa s s u n g  des R iE M A N N s c h e n  Id e e n k re is e s  d u rc h 
r in g t , w e lc h e  fü r  se in  sp ä te re s  S ch a ffe n  r ic h tu n g 
g e b e n d  g e b lie b e n  is t .  A u c h  h ie r  b e w ä h r t  s ich  
w ie d e r  d ie  o rd n en d e  K r a f t  d e r G ru p p e n th e o rie  w ie  
im  E r la n g e r  P ro g ra m m . A l le  d iese  A rb e ite n  sin d  
w ie  w e n ig  a n d ere  c h a r a k te r is t is c h  fü r  K l e i n s  

A rb e itsw e is e  d es V e rb in d e n s  u n d  V e rsch m e lze n s 
w e it  a u se in a n d e r lie g e n d e r G e d a n k e n k r e is e :  zu r
F u n k tio n e n th e o r ie  tr e te n  A lg e b r a , I n v a r ia n te n 
th e o rie , G ru p p e n - u n d  Z a h le n th e o rie  u n d  G e o 

m e tr ie .
D a n e b e n  b e g a n n  er sch o n  h ie r  in  d e r O rg a n i

s a tio n  d e s H o c h sc h u lu n te rr ic h te s  e in e  g ro ß zü g ig e  

u n d  in te n s iv e  T ä t i g k e it  zu  e n tfa lte n  u n d  V o r b ild 
lic h e s  zu  sc h a ffe n . N e b e n  p la n m ä ß ig  a u s g e sta lte te n  
V o rle su n g e n  fü r  In g e n ie u re  h ä lt  er S p e z ia lv o r 
le su n g e n  a u f  h ö c h s te m  N iv e a u , in  d en en  er e in e  
R e ih e  h e rv o rra g e n d e r  S c h ü le r  w ie  H u r w i t z  u n d  
D y c k  h e r a n z ie h t. V o n  b e so n d e re r  B e d e u tu n g  
a b e r  fü r  se in  sp ä te re s  L e b e n  u n d  d ie  E r w e ite ru n g  
se in es G e s ic h ts k re ise s  w u rd e n  d ie  m a n n ig fa ch e n  
B e z ie h u n g e n  sa c h lic h e r  u n d  p e rsö n lich e r A r t ,  d ie  
er in  M ü n ch en  zu r  T e c h n ik  g e w a n n .

Im  J a h re  1880 v e r ta u s c h t  K l e i n  se in e  M ü n 
c h e n e r S te llu n g  m it  e in e r P ro fe ssu r  fü r  G e o m e trie  
in  L e ip z ig . E r  k o m m t d o rth in , 33 jä h r ig , a u f d er 
H ö h e  se in er w is s e n s c h a ft lic h e n  E n tw ic k lu n g . V o n  
A n fa n g  a n  s ie h t er se in e  S te llu n g  a ls  G eo m e te r  
n ic h t  in  d e m  h e rg e b ra c h te n  e n g h e rz ig e n  S in n e  an . 
E r  s a g t  d a rü b e r:  „ I c h  h a b e  d a s WTo r t G e o m e trie  
n ic h t e in s e itig  a ls  d ie  L e h re  v o n  d e n  rä u m lich e n  
O b je k te n , so n d ern  a ls  D e n k w e is e  a u fg e fa ß t , d ie  in  
a lle n  G e b ie te n  d e r  M a th e m a tik  m it  V o r te i l  zu r 
G e ltu n g  g e b r a c h t  w e rd e n  k a n n . Ic h  h a b e  d e m 
en tsp rec h e n d  m ein e  L e ip z ig e r  P ro fe s su r  tr o tz  m a n 
n ig fa c h e n  W id e rs p ru c h e s  m it  e in er V o r le s u n g  ü b er 
ge o m e trisch e  F u n k tio n e n th e o r ie  b e g o n n e n .“  M it 
v o lle r  K r a f t  w a r f  er s ich  a u f  d ie  A u fg a b e n  des 

m a th e m a tisc h e n  U n iv e rs itä ts u n te rr ic h te s , d en  er 
im  S in n e  se in er a u f  W e ite  d e s  B lic k e s  z ie le n d en  
Id e e n  e in r ic h te t. D a s  S c h w e rg e w ic h t se in er T ä t i g 

k e it  a b e r la g  in  sein er p ro d u k tiv e n  w is s e n s c h a ft

lic h e n  A r b e it .
Im m e r m eh r fü h lte  s ich  K l e i n  in  den  B a n n  

v o n  R i e m a n n s  g e o m e tr is c h -fu n k tio n e n th e o re -  
tisch e m  G e d a n k e n k re is  g e zo g e n . R i e m a n n , d ieser

u n v e rg le ich lic h e  m a th e m a tisc h e  G en iu s, h a tte  se in  
stille s , g a n z  n a c h  in n e n  g e r ic h te te s  k u rz e s  G e 
le h rte n d a se in  zu  E n d e  g e le b t, n o ch  b e v o r  K l e i n  
d a s e rste m a l n a c h  G ö tt in g e n  k a m . S ein e  g e n ia le n  
G ed an k e n re ih en , d a zu  b e s tim m t, d ie  T ra g p fe ile r  

fü r  d ie  M a th e m a tik  u n d  m a th e m a tisc h e  P h y s ik  
d er Z u k u n ft  zu  w e rd en , b lie b e n  h a lb  v e r s ta n d e n  
u n d oh n e re c h te  W irk u n g . M an  b e w u n d e rte  z w a r  
d ie  g lä n zen d en  n eu en  R e s u lta te , k o n n te  s ich  ab er 
m it  den  n eu en  fre m d a rtig e n  M eth o d e n  n ic h t  r e c h t 
b efreu n d en . A u c h  in  d er W iss e n sc h a ft  h a t  d a s 
G ro ß e  u n d  E c h te  o f t  n ic h t  a u s  s ich  s e lb s t  h e ra u s 
d ie  K r a f t ,  sich  d ie  B a h n  zu  b rech e n . D ie  w e n ige n  
u n m itte lb a re n  F re u n d e  u n d  S ch ü le r  v o n  R ie m a n n  
w a re n  n ic h t d ie  P e rs ö n lic h k e ite n , u m  R ie m a n n s  
V e rm ä c h tn is  zu r  G e ltu n g  zu  b r in g en . D a  t r i t t  
F e l i x  K l e i n  a u f  d en  P la n . S ein e  e x p a n s iv e  N a tu r  
sch ien  z w a r  n a c h  ih re r g a n zen  A n la g e  g r u n d v e r
sch ied en  v o n  d e m  W esen  d es s t ille n  m a th e m a 

tisch e n  H e ilig e n . A b e r  in  d er T ie fe  d er Seele  w a r 

es ih m  d o ch , w e n ig ste n s  b e i der in tu it iv e n  E r 
fa s su n g  g e o m e trisch e r  Z u sa m m e n h ä n g e  k o n g e n ia l. 
K l e i n  w ird  d er le id e n sc h a ftlic h ste  u n d  e rfo lg 
re ic h s te  A p o s te l  des R iE M A N N s c h e n  G eis te s, d e n  er 
m it  u n w id e rste h lic h e r  G e w a lt  im m er m eh r zu  u n 
b e d in g te r  H e rrs c h a ft  fü h rt, g e g e n ü b er e in er m eh r 
k r it is c h  e in g e ste llte n , fü r  d ie  F re ih e it  d er E n t w ic k 
lu n g  n ic h t  g e fa h rlo se n  m a th e m a tisc h e n  G e is te s
r ic h tu n g . WTen n  d ie  M a th e m a tik  v o n  h e u te  m it  
ru h ig e r  S e lb s tv e r s tä n d lic h k e it  a u f  R ie m a n n  w e ite r

b a u e n  k a n n , so g e b ü h r t d a fü r  K l e i n  d a s  g rö ß te  

u n d  e n tsc h e id e n d e  V e rd ie n s t.
E s  is t  w u n d e rb a r, w ie  K l e i n  d iesen  U m s ch w u n g  

e rre ic h te . N ie m a n d  h a tt e  R i e m a n n s  fu n k tio n e n 

th e o re tis c h e  G e d a n k e n  so t ie f  e r fa ß t  w ie  er. So 
k o n n te  er se lb stä n d ig  d iese  Id e e n w e lt in  Z u sa m 
m e n h a n g  b r in g e n  m it  v ie le n  lo ck e n d e n  F ra g e n  u n d 
V o rs te llu n g e n  a u s a n d eren  G e b ie te n  d er M a th e 
m a tik  u n d  d er A n w e n d u n g e n  u n d  in  sein en  g lä n 
zen d en  A b h a n d lu n g e n , B ü c h e rn  u n d  V o rle su n g e n  
e in e m  g rö ß e re n  K r e is e  z u g ä n g lic h  m a ch e n . D en  
in n e re n  S c h w u n g  a b e r  zu  d ieser T ä t ig k e it  n a h m  er 
a u s  d e m  b e g lü c k e n d e n  G e fü h l, se lb st a ls  E n td e c k e r  
u n d  V o l l e n d e r  d ie  R iE M A N N s c h e n  G e d a n k e n  ein  
g ro ß e s  S tü c k  w e ite r  fü h re n  zu  d ü rfen . W a s  K l e i n  

h ier g e le is te t  h a t , in sb eso n d e re  m it  se in er T h e o rie  
d er a u to m o rp h e n  F u n k tio n e n  u n d  d e r U n ifo r
m ie ru n g  is t  oh n e Z w e ife l d e r G ip fe l se in er e igen en  
p ro d u k tiv e n  T ä t ig k e it  gew esen  u n d  h a t  ih n  zu  
e in e r H ö h e  d e r m a th e m a tisc h e n  K o n z e p t io n  g e 
fü h rt, d ie  w e d e r er se lb st n o ch  e in er se in er N a c h 
fo lg e r  a u f  d ie sem  G e b ie te  je m a ls  w ie d e r erreicht£ hat.

D ie  T ä t ig k e it  a u f  d em  A rb e its fe ld e  d er g e o 
m e tr isc h e n  F u n k tio n e n th e o rie  is t  so e n tsch e id e n d  
u n d  c h a ra k te r is t is c h  fü r  K l e i n s  g a n zes S ch a ffe n , 
d a ß  w ir  v e rsu ch e n  m ü ssen , sie  u n s e tw a s  g e n a u er 
zu  v e r g e g e n w ä rtig e n . W ä h re n d  W e i e r s t r a s s  d ie  
T h e o r ie  d e r F u n k tio n e n  e in er k o m p le x e n  V e r 

ä n d e r lic h k e it  a u f  d em  B e g r iffe  d er P o te n z re ih e ra u f- 
g e b a u t  h a tte  u n d  d a d u rc h  zu  e in e m  w u n d e rb a r  
ge sch lo sse n e n  u n d  in  s ich  g e fe s tig te n , a b e r  e in  
w e n ig  e n g em  B a u  g e la n g t w a r , h a tte  R i e m a n n  in
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se in er D is s e r ta t io n  u n d  sp ä te r  in  a n d eren  g r o ß 
a r tig e n  A r b e ite n  d ie  G ru n d la g e n  d e r F u n k t io n e n 
th e o rie  a u f  m e h r a n s ch a u lic h e n  m it  d e r  P h y s ik  z u 
sa m m e n h ä n g e n d e n  V o rs te llu n g e n  e rr ic h te t . E s  is t  
d ie  T h e o r ie  d es P o te n tia le s  u n d  d e r  S trö m u n g e n  
in k o m p r e ss ib le r  F lu id a , d e re n  D iffe r e n t ia lg le i

c h u n g e n  u n m itte lb a r  d a s  F u n d a m e n t d e r R i e m a n n -  

sch en  F u n k tio n e n th e o r ie  b ild e n . E b e n s o  e n g  is t  
d e r  Z u sa m m e n h a n g  m it  e in e m  a u s  d e r  K a r t o 
g ra p h ie  w o h l b e k a n n te n  P r o b le m e , d e m  d e r  k o n 
fo rm en , d . h . in  d en  k le in s te n  T e ile n  ä h n lic h e n  A b 

b ild u n g  e in es G e b ie te s  a u f  e in  a n d eres . B e i  R i e -  

m a n n  se lb st  t r a t  d ie  p h y s ik a lis c h -a n s c h a u lic h e  

G ru n d la g e  se in er Id e e n b ild u n g e n  in  d e n  P u b l i
k a tio n e n  n ic h t  so d e u tlic h  h e r v o r , ja  es is t  ü b e r
h a u p t  fra g lic h , w ie  w e it  sie  b e w u ß t  fü r  ih n  e in e  
R o lle  g e sp ie lt  h a t .  K e in  W u n d e r , d a ß  b e im  E r 
sc h ein e n  se in er D is s e r ta t io n  z u n ä c h s t d ie  W ir k u n g  
a u s b lie b ! D ie se  A r b e it  s o ll a u c h  W e i e r s t r a s s  z u 
e rs t e in  B u c h  m it  s ieb en  S ie g e ln  ge w e se n  sein , 
w ä h r e n d  b e z e ich n e n d e rw e ise  H e l m h o l t z  sie  a n 
sch ein e n d  oh n e S c h w ie r ig k e ite n  a u f  g e f a ß t  h a t . E in  

w e ite re r  U m s ta n d  e rs ch w e rte  d a s  V o rd rin g e n  d e r 
R iE M AN N schen G e d a n k e n : W ic h t ig e  g ru n d le g e n d e  

S ä tz e , d ie  so g e n a n n te n  E x is te n z th e o r e m e , fa n d e n  
s ich  in  R i e m a n n s  A r b e ite n  m it  g e n ia le r  In tu it io n  
h in g e s te llt , u n d  w u rd e n  zu m  F u n d a m e n t d er w e i
te re n  E n tw ic k lu n g  g e m a c h t;  a b e r  es fe h lte  d e r 
b ü n d ig e  sc h a rfe  m a th e m a tis c h e  B e w e is . H ie r  s e tz te  
m it  N a c h d r u c k  d ie  W E iE R S T R A S S s c h e  K r it ik  e in . 
B e i  d e m  u n g eh eu e re n  E in f lu ß , d en  W e i e r s t r a s s  

a u f se in e  Z e it  h a tte ,  w a r  es n u r n a tü r lic h , w e n n  d ie  
RiEM AN N sche G e d a n k e n r ic h tu n g  b e i m a n ch e n  K r e i
sen  in  V e r r u f  k a m  u n d  d ie  ju n g e n  K r ä f t e  fa s t  a u s 
n a h m slo s  s ich  v o n  ih m  a b w a n d te n .

E s  is t  n u n  K l e i n s  e rste s  V e rd ie n s t, d a ß  er d ie  
b e i R i e m a n n  u n s ic h tb a r , ja  v ie lle ic h t  u n b e w u ß t 
zu g ru n d e  lie g e n d e n  p h y s ik a lis c h e n  V o rs te llu n g e n  

a u s  s ich  h e ra u s  e r fa ß te  u n d  so u v e rä n  h a n d h a b e n  
u n d  w e ite rfü h re n  le rn te . E r  z o g  sie  a u s d e m  D u n k e l 
h e r v o r  u n d  h a tt e  d e n  M u t, sie  b e i se in en  V e r ö ffe n t
lic h u n g e n  g e ra d e zu  zu m  L e itg e d a n k e n  zu  m a ch e n . 
S o  sc h u f er e tw a s , w a s  m a n  g e le g e n tlic h  n ic h t  a ls 
m a th e m a tis c h e  P h y s ik , so n d e rn  a ls  p h y s ik a lis c h e  
M a th e m a tik  b e z e ic h n e t h a t . K l e i n  e rz e u g t s ich  
se in e  F u n k tio n e n , in d e m  er e in  S tü c k  d e r  E b e n e  
o d e r  e in er b e lie b ig e n  F lä c h e  m it  e in e r le ite n d e n  
S c h ic h t  b e d e c k t  d e n k t  u n d  a n  e in ze ln e n  S te lle n  P o le  
e le k tr is c h e r  B a tte r ie n  a u f s e tz t ,  b z w . a n d e re  e le k tr o 
m o to risc h e  K r ä f te  a n b rin g t. D e r  S trö m u n g sz u 

s ta n d , d e r  s ich  e in s te llt , re p rä se n tie r t  d a n n  eine 
g a n z  b e s tim m te  F u n k tio n  e in es k o m p le x e n  A r g u 

m e n te s . A lle  E x is te n z th e o r e m e , d e r b e rü h m te  
R iE M A N N s c h e  A b b ild u n g s s a t z , d ie  T h e o r ie  d er 
A B E L sch en  I n te g ra le  u n d  w e ite re s  m e h r w ird  v o n  
d ie sem  a u c h  fü r  d ie  A n w e n d u n g e n  so ü b e ra u s  w ic h 
tig e m  G e s ic h ts p u n k t  a u s u n m itte lb a r  v e r s tä n d lic h  
u n d  d u rc h s ic h tig ;  a lle s  t r i t t  in  e in e n  z w a n g s
lä u fig e n  Z u sa m m e n h a n g  zu e in a n d e r . E b e n s o  e in 
fa c h  u n d  z w a n g s lä u fig  e rg ib t  s ich  fü r  K l e i n  d ie  
A u s g e s ta ltu n g  d es B e g r iffe s  d e r RiEM AN N schen 
F lä c h e n , m it  d en en  R i e m a n n  d e n  V e r la u f  der

F u n k tio n e n  im  g ro ß e n  in  so v o llk o m m e n e r  W e ise  
zu  e rfa sse n  v e r m o c h t  h a t .

V o n  h ie r  a u s  zu  d e n  a u to m o rp h e n  F u n k tio n e n  
is t  n u r  e in  S c h r it t .  S ch o n  b e i d e n  e llip tisch e n  
F u n k tio n e n  u n d  v o r  a lle m  b e i d e n  M o d u lfu n k tio n e n  
h a tt e  K l e i n , w ie  se in e  V o rg ä n g e r , e rk a n n t, d a ß  d ie  
g e o m e tr is ch e n  S y m m e tr ie e ig e n s c h a fte n  d e r G e 
b ie te , w e lc h e  T r ä g e r  d e r b e tr a c h te te n  S trö m u n g e n  
s in d , s ich  in  ä h n lich e n  S y m m e tr ie e ig e n sc h a fte n  der 
z u g e h ö rig e n  a n a ly t is c h e n  F u n k tio n e n  w id e r

sp ie g e ln . D e r  A u s d r u c k  e in er so lc h e n  S y m m e trie  
i s t  a b e r  im m e r e in e  G ru p p e , u n d  so is t  d ie  B rü c k e  
zu r  G ru p p e n th e o rie  g e sc h la g e n . M an  b r a u c h t  n u r 
g e o m e trisch e  G e b ie te  m it  n eu e n  S y m m e tr ie e ig e n 

s c h a fte n  a u fzu s u c h e n  u n d  d ie  z u g e h ö rig e n  S trö 
m u n g e n  o d e r F u n k tio n e n  zu  b e tr a c h te n , u n d  h a t  

d ie  g r o ß a r tig e  T h e o r ie  d e r  a u to m o rp h e n  F u n k 
tio n e n  in  d e n  H ä n d e n . In d e m  m a n  s y s te m a tis c h  
zu  je d e r  F u n k t io n  d ie je n ig e n  zu g e h ö rig e n  R iE 
M ANNschen F lä c h e n  b a u t , w e lc h e  d ie  v o llk o m 
m e n ste  k r y s ta l la r t ig e  S y m m e tr ie  b e s itz e n , g e la n g t 
m a n  sc h lie ß lic h  zu  d e r  h e rrlic h e n  K o n z e p t io n  d er 
K L E iN sch e n  U n ifo rm is ie ru n g sth e o re m e , w e lch e  
d ie  W e c h s e lb e z ie h u n g e n  d e r  ge fu n d e n en  E in 

s ic h te n  v o lls tä n d ig  k la r  s te lle n .
W e n n  a u c h  d ie  e b e n  g e sc h ild e rte n  G e d a n k e n 

g ä n g e  n ic h t  in  a lle n  E in z e lh e ite n  d e r h isto risch en  
E n tw ic k lu n g  b e i K l e i n  e n tsp re c h e n , so  is t  d o ch  
d ieses S c h a lte n  u n d  W a lte n  u n d  B a u e n  m it  d em  
w u n d e rb a re n  M a te r ia l A u s d r u c k  se in es in n e rste n  
W esen s. E r  n a h m  d ie  G e d a n k e n  u n d  V o rste llu n g e n , 
d ie  s ich  ih m  d a rb o te n , b e g ie r ig  u n d  ta te n fr o h  a u f. 
S e in e  G ru n d fra g e  w a r  n ic h t :  w ie  b e w e ise  ic h  d as?  
so n d e rn : w a s  tu e  ic h  d a m it?

D a h e r  h a t  er d e r  g ro ß e n  o ffen e n  F ra g e  n a c h  den  

B e w e ise n  fü r  d ie  RiEM AN N schen u n d  d a n n  fü r  seine 

e ig e n e n  E x is te n z th e o r e m e  k e in  b e so n d e re s a k tiv e s  
In teresse  z u g e w a n d t. G a n z  im  U n te rsc h ie d  zu  d em  
v o lls tä n d ig  a n d ers  g e a rte te n  H . A . S c h w a r z , der, 
a n g e re g t d u rc h  W e i e r s t r a s s , a ls  e rste r d ie  e in 
fa c h s te n  d e r RiEM AN N schen E x is te n z s ä tz e  b e 
w e ise n  u n d  d ie  G ru n d la g e n  fü r  d ie  s p ä te re  A u s 
d e h n u n g  d ie ser B e w e is e  sc h a ffe n  k o n n te .

Im  A u g e n b lic k  d es h ö c h s te n  w is se n sc h a ftlich e n  
E r fo lg e s  e re ilt  K l e i n  se in  tr a g isc h e s  S c h ic k s a l. 
W ä h re n d  er, e rm ü d e t v o n  ja h re la n g e r  Ü b e ra rb e i
tu n g  u n d  b e la s te t  m it  d e n  P flic h te n  se in es A m te s , 
d en  e in sa m en  W e g  zu m  G ip fe l se in er G e d a n k e n w e lt  
sc h re ite t, lö s t  s ich  a u s d em  N e b e l e in e  G e s ta lt ,  d ie  
m it  u n g e b ro c h e n e r J u g e n d fr isc h e  d e m se lb e n  Z ie le  

z u e ilt . E s  is t  H e n r y  P o i n c a r e , s ich e r  e in er der 
g e n ia ls te n  M a th e m a tik e r  d e s  19 . J a h rh u n d e rts , d a 
m a ls  n o ch  e in  u n b e k a n n te r  k le in e r  G e le h rte r  aus 
d e r  fra n zö sis ch e n  P r o v in z , w e lc h e r  m it  u n g la u b 
lic h e r  S ch n e llig k e it , zu m  T e il  v o n  K l e i n  se lb st a n 
g e le ite t, s ich  in  d en  R iE M A N N s c h e n  G e d a n k e n k re is  
h in e in d a c h te . K l e i n  v e r v ie lfa c h t  se in e  A n s tr e n 
g u n g e n . E in  le id e n sc h a ftlic h e r  W ille  b e fie h lt  ih m , 
er m u ß  d e r e rste  a m  Z ie l se in . E s  g e lin g t;  fa s t  
g le ic h z e it ig  k o m m e n  b e id e  an , a b e r  K l e i n  h a t  
im m e rh in  e in e n  V o rs p ru n g  b e h a lte n . D o c h  w ä h 
re n d  s ich  P o i n c a r e  fr isc h e n  M u tes  zu  n eu e n  Z ie len
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m it  u n g e m in d e rte r  K r a f t  w e n d e t, b r ic h t  K l e i n  

e rs c h ö p ft  zu sa m m e n . E r  m u ß  e in en  u n e rh ö rte n  
P r e is  fü r  d ie  ü b e rm e n sc h lic h e  A n stre n g u n g  za h le n , 

e in e  ja h re la n g e  see lisch e  u n d  k ö rp er lich e  D e p re s
s io n  lä h m t se in en  F lu g , u n d  w ie  er se lb st sa g t , 
d a s  e ig e n tlic h e  Z e n tru m  sein er w is se n sc h a ftlich e n  
P r o d u k t iv i tä t  b le ib t  fü r  d en  R e s t  sein es L e b e n s  
z e rs tö r t, w e n n  a u c h  d ie  F ü lle  u n d  T ie fe  d e r sp ä te re n  
w is se n sc h a ft lic h e n  A r b e ite n  ge g e n  d iese  A u ffa s s u n g  
zu  ze u g en  sc h e in t. K l e i n  is t  33 J a h re  a lt , a ls  er 
d ie sen  Z u sa m m e n b ru c h  se in er p ro d u k tiv e n  J u g e n d 

k r a f t  e r le b t .
U n d  n u n  k o m m t d ie  w u n d e rb a re  W e n d u n g . 

D ie se r  ge b ro c h e n e  M an n  le b t  w e ite re  43 J a h re  u n d  
e n t fa lte t  n a c h  d e n  v e rsc h ie d e n ste n  S e ite n  a ls  
F o rsc h e r , L e h re r  u n d  O r g a n is a to r  e in e  b e isp ie llo se  
s tä n d ig  w a ch se n d e  W ir k s a m k e it ,  b e i w e lc h e r  sein e  
in n e rste  N a tu r , d ie  d es F ü h re rs  u n d  M en sch en  der 
T a t  v ie lle ic h t  ü b e rh a u p t e rs t zu r  v o lle n  A u s w ir 
k u n g  g e la n g t  is t .

E r  b e g in n t  in  d e r  Z e it  sc h w e rste r  D e p re ss io n , 
„ u m  e in e  le ic h te  A r b e it  zu  h a b e n “ , m it  d e r N ie d e r
sc h r ift  se in es b e rü h m te n  B u c h e s  ü b e r  d a s  I k o 
sa ed er, e in  W e r k , in  w e lc h e m  d a s  G ru n d th e m a  d e r 
e n d lich e n  G ru p p e  d u rc h  d ie  G e b ie te  d e r A lg e b r a , 
F u n k tio n e n th e o r ie  u n d  G eo m e trie  in  im m er n eu en  
V a r ia tio n e n  e r k lin g t. E s  b e g in n t  je t z t  d ie  Z e it  d er 

m e h r s y s te m a tis c h e n  b r e it  a n g e le g te n  D a r s te l

lu n g e n  u n te r  s ta r k e r  H e ra n z ie h u n g  v o n  H ilfs 

k r ä fte n . S o  e n ts te h e n  in  d en  n ä c h s te n  J a h rze h n te n  

in  d e r Z u sa m m e n a r b e it  m it  F r i c k e  d ie  gro ß en  

W e r k e  ü b e r M o d u lfu n k tio n e n  u n d  a u to m o rp h e  
F u n k tio n e n  u n d  sp ä te r  d a s  B u c h  v o n  K l e i n  u n d  
S o m m e r f e ld  ü b e r d ie  T h e o r ie  d es K r e is e ls , so w ie  
d a s  B u c h  v o n  P o c k e l s  ü b e r  d ie  D iffe r e n t ia lg le i
c h u n g  d e r S c h w in g u n g e n  u n d  d a s  v o n  B ö c h e r  

ü b e r d ie  R e ih e n e n tw ic k lu n g e n  d e r  P o te n tia lth e o r ie .
Z w e i ä u ß e re  E r e ig n iss e  b e fre ite n  ih n  v o n  d en  

N a c h w ir k u n g e n  d e r  a k u te n  D e p re ss io n . Z u e rst  
e in e  B e r u fu n g  n a c h  A m e rik a , d ie  zw a r  n a c h  la n g e m  
S c h w a n k e n  a b g e le h n t w u rd e , ih n  a b e r  m it  d e r A u s 
s ic h t  a u f  u m fa sse n d e  W ir k s a m k e it  in  e in e m  m ä c h 
t i g  a u fstre b e n d e n  L a n d e  a n  se in e m  L e b e n sz e n tru m , 
d e m  W ille n  zu r  T a t ,  p a c k te . U n d  d a n n , im  J a h re  
1886, d ie  B e r u fu n g  n a c h  G ö tt in g e n .

E s  w a r  e in  G lü c k  fü r  K l e i n  u n d  d ie  W iss e n 
s c h a ft ,  d a ß  h ie r  in  G ö tt in g e n  z u n ä c h s t H . A . 
S c h w a r z  d a s  R e c h t  d es Ä lte r e n  g e lte n d  m a c h te  u n d  

K l e i n  v o n  d e n  E le m e n ta rv o r le s u n g e n  u n d  v ie le n  
K u rs u s v o r le s u n g e n  a u ssc h lo ß . S o  m u ß te  u n d  
k o n n te  K l e i n  se in e  g a n ze  K r a f t  e in e m  h ö h e re n  
U n te rr ic h ts b e tr ie b e  in  S em in a re n  u n d  V o rle su n g e n  

zu w e n d en , w ie  er in  se in er G r o ß a r t ig k e it  u n d  W ir k 
s a m k e it  w o h l e in z ig  d a s te h t . In  e in er R e ih e  v o n  
fo rm v o lle n d e te n  V o rle su n g e n  ü b e r im m er n eu e  

T h e m a ta  s c h ü tte te  er e in e  u n e rh ö rte  F ü lle  d er 
fru c h tb a r s te n  G e d a n k e n  u n d  re ic h s te n  A n re g u n g e n  
ü b e r  sein e  H ö re r  a u s. E s  g ib t  w o h l k e in en  M a th e 
m a tik e r  d e r W e lt ,  w e lc h e r  n ic h t  w e n ig ste n s  m it te l
b a r  d u rc h  d iese  sp ä te r  a ls  A u to g ra p h ie n  v e r b r e i
te te n  V o rle su n g e n  K l e i n s  S c h ü le r  ge w o rd e n  is t  
u n d  m ä c h tig e  Im p u ls e  v o n  ih m  e m p fa n g e n  h a t .

V o n  ü b e ra ll h e r a u s d e r g a n z e n  W e l t  s t r ö m t e n  ih m  
je tz t  d ie  H ö re r zu  u n d  tr u g e n  d a n n  a ls  L e h re r  a n  
U n iv e rs itä te n  u n d  H o ch sc h u le n  se in e  G e d a n k e n  
u n d  d ie  v o n  R i e m a n n  in  d ie  W e lt  h in a u s , o f t  b e 
sc h e n k t m it  Id e en , a u f  d e n en  sie  ih re  g a n ze  sp ä te re  
L e b e n sa rb e it e rric h te n  k o n n te n . C h a ra k te r is t is c h  
fü r  diese  V o rle su n g e n  u n d  fü r  d en  K L E i N s c h e n  

G e is t ü b e rh a u p t, is t  d e r  h in re iß e n d e  S ch w u n g  
v o n  u n iv erse lle r w is se n sc h a ft lic h e r  G esin n u n g , 
d ie  sich  ü b e ra ll o ffe n b a rt . Ü b e r a ll  w e rd e n  d ie  
gro ß en  Z u sa m m e n h ä n g e  a u fg e z e ig t, ü b e r a ll e r
sch e in t d ie  W iss e n sc h a ft  a ls  e in  O rg a n ism u s, d e r 
s ich  n ic h t w illk ü r lic h  ze rle g e n  u n d  u n te r te ile n  lä ß t , 
w en n  er w a h r h a ft  le b e n  so ll. S o  b ild e te n  u n d  b ild e n  
d iese K L E i N s c h e n  V o rle su n g e n  e in  b it te r  n o tw e n 
d ig es G e g e n g e w ic h t gegen  d ie  T e n d e n z  d e r Z e it  zu r 
S p ezia lis ie ru n g  u n d  V e rk n ö c h e ru n g  d e r W is s e n 

sc h a ft.
N e b e n  d ieser W irk s a m k e it , w e lc h e  v o n  e in er 

R e ih e  v o n  P u b lik a tio n e n  ü b e r d ie  v ersc h ie d e n ste n  
F ra g e n  d e r M a th e m a tik  u n d  m a th e m a tisc h e n  

P h y s ik  b e g le ite t  is t, f in d e t K l e i n  n o ch  d ie  Z e it  
u n d  K r a f t ,  in  tä g lic h e n  stu n d e n la n g e n  in te n s iv e n  
B e s p re c h u n g e n  u n d  in  S em in a re n  d ie  w a ch se n d e  
Z a h l se in er S p e z ia lsc h ü le r  zu  e igen er P r o d u k tio n  
a n zu le ite n , m it  k ö n ig lich e r  F r e u d ig k e it  a u s d em  
S c h a tz e  se in er Id e e n  sp en d en d  u n d  im m er m it  u n 
fe h lb a re r  S ic h e rh e it d en  S c h ü le r  a u f  d en  P u n k t  
w e ise n d , w e lc h e r  dessen  E ig e n a r t  a m  b e ste n  e n t

sp ra ch .
A ls  1892 S c h w a r z  n a c h  B e r lin  g e h t, u n d  K l e i n  

in  G ö tt in g e n  fre ie  H a n d  b e k o m m t, b e g in n t  e in e  

n eu e  P e rio d e  sein es S ch a ffe n s, e in e  P e rio d e , in  

w e lc h e r  d ie  o rg a n isa to r isc h e  B e tä t ig u n g  m e h r u n d  

m e h r in  d en  V o rd e rg ru n d  t r i t t .  N ic h t  a ls  ob  d ie  
g r o ß a r tig e  W ir k s a m k e it  in  V o rle su n g e n  u n d  S em i
n a ren  a u fg e h ö rt  h ä tte ;  Im  G e g e n te il, d e r S tro m  
d ieser V o rle su n g e n  f l ie ß t  w e ite r , ge sp e is t a u s d em  
u n e rsch ö p flich e n  R e se rv o ir , w e lc h e s  in  d en  v e r 
g a n g e n e n  J a h rz e h n te n  g e fü llt  w o rd e n  w a r. A b e r  den  
H a u p tte i l  se in er K r ä f te  v e r w e n d e t er je tz t ,  u m  d a s 
g ro ß e  Z ie l zu  v e rw irk lic h e n , w e lc h e s ih m  s e it  sein er 
K n a b e n z e it  e rs t u n b e w u ß t, d a n n  im m er k la re r  u n d  
k la re r  v o rg e s c h w e b t h a t t e :  In  b re ite r  L in ie  d ie  
o rg a n isch e  E in h e it  d e r  W is s e n s c h a ft  h e rzu ste lle n , 
d a fü r  zu  sorgen , d a ß  d a s  B a n d  zw isch e n  d er M a th e 
m a tik  u n d  d en  A n w e n d u n g e n  in  P h y s ik , T e c h n ik  
u n d  a n d eren  Z w e ig e n  w ie d e r  en g er g e k n ü p ft  w ü rd e , 
d ie  M a th e m a tik  v o n  d e m  S c h ic k s a l zu  re tte n , d a ß  
sie  s ich  a u s d e m  a llg e m e in e n  K u ltu rz u sa m m e n - 
h a n g e  lö s t  u n d  zu  e in er P r iv a ta n g e le g e n h e it  e ines 
e n gen  K re is e s  m e h r o d er w e n ig e r so n d e rb are r S p e 
z ia lis te n  1 w ird . D a s  W o r t  „ O rg a n is ie re n "  b e 
d e u te t  fü r  K l e i n  n ic h t H e rrsch e n  u m  d e r  M a c h t 
w ille n ;  es w a r  fü r  ih n  S y m b o l e in er t ie fe n  E in 
s ic h t u n d  W e is h e it , d er E in s ic h t in  d en  w a h r h a ft  
o rg a n isch e n  Z u sa m m e n h a n g  d er W iss e n sc h a fte n , 
d e r E in s ic h t  in  d a s  W esen  g e sc h ich tlic h e n  W erd e n s , 
m it  se in er rä ts e lh a fte n  M isch u n g  v o n  Z u fa ll  u n d  
N o tw e n d ig k e it , d e m  d ie  W iss e n sc h a ft  w ie  a lle s  
le b e n d ig e  Ü b e rp e rsö n lic h e  u n te rw o rfe n  is t . ,,E s  
w u rd e  m ir  im m er d e u tlic h e r, d a ß  d u rc h V e rn a c h lä ss i
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g u n g  d ieser w e ite n  A u s b lic k e  a u c h  d ie  re in  w isse n 
sc h a ftlic h e  F o r sc h u n g  se lb st le id e n  m ü sse, d a ß  sie  
s ich  d u rc h  A b s c h lu ß  v o n  d e r v ie ls e it ig e n  le b e n d ig  
p u ls ie re n d e n  a llg e m e in e n  g e istig e n  E n tw ic k lu n g  
w ie  e in e  d e r S o n n e  e n tzo g en e  K e lle r p fla n z e  zu r  
V e rk ü m m e r u n g  v e r u r te ile .“

U n te rn e h m u n g e n  v o n  g ro ß e m  W u r f  e rg a b e n  
s ich  a u f  d er L in ie  d ieser B e s tre b u n g e n . Z u n ä c h s t 
w u rd e  d e r m a th e m a tisc h e  U n te r r ic h t  a n  d er 
U n iv e r s itä t  in  e in er fü r  la n g e  Z e it  m u ste r g ü ltig e n  

W eise  o rg a n is ie rt. K l e i n , d e r d ie  G e fa h re n  d e r v o n  
ih m  b e tr ie b e n e n  m e h r e n z y k lo p ä d is c h e n  U n te r 
r ic h tsm e th o d e  fü r  d ie  M e h rza h l d e r S tu d ie re n d e n  
w o h l k a n n te , so rg te  d a fü r , d a ß , o h n e  R ü c k s ic h t  
a u f  se in e  e igen e  B e q u e m lic h k e it , n eb en  ih m  M ä n 
n er b e ru fe n  w u rd e n , w e lc h e  n ic h t  d ie  e x te n s iv e , 
so n d ern  d ie  in te n s iv e  F o rsc h u n g s- u n d L e h r m e th o d e  
v e r tr a te n . K l e i n  g in g  w e ite r . E r  h a t  d ie  g e 
sc h ic h tlic h e  B e d in g th e it  a lle r  u n serer U n te r r ic h ts 
e in r ic h tu n g e n  u n d  d ie  z w in g e n d e  N o tw e n d ig k e it  
e in e r o rg a n isch e n  W e ite r e n tw ic k lu n g  k la r  e rk a n n t. 
U m  d iese  in  g e o rd n e te  u n d  sa c h g e m ä ß e  B a h n e n  zu  
le n k e n , b e n u tz te  er d ie  in te rn a t io n a le  m a th e m a 

tis c h e  U n te rr ic h tsk o m m is s io n , e in  w e itv e r z w e ig te s  

U n te rn e h m e n  m it  d e m  Z ie le , a lle  m a th e m a tisc h e n  
U n te rr ic h tse in r ic h tu n g e n  d e r K u ltu r lä n d e r  in  ih re r 
h isto r is ch e n  E n tw ic k lu n g  zu  stu d ie re n , v o n  d er 

e le m e n ta rs te n  S ch u le  b is  zu r  h ö c h ste n  U n te r r ic h ts 
fo rm  a n  d en  U n iv e rs itä te n . K l e i n  w a r  d u rc h a u s  
d ie  S ee le  des U n te rn eh m e n s, d essen  v ö llig e r  A b 
sc h lu ß  d u rc h  d e n  K r ie g  v e r h in d e rt  w u rd e . A b e r  es 
b le ib t  K l e i n s  V e rd ie n s t, w e n n  d e r m a th e m a tisc h e  
U n te r r ic h t  a n  u n seren  S ch u le n  a u s e in er ge w isse n  
S ta g n a tio n  zu  n eu e m  L e b e n  e rw a c h t is t  u n d  w en n  
d ie  H o ch sc h u lle h re r  s ich  w ie d e r  d a ra u f  b esin n en , 
d a ß  sie  n ic h t  n u r S p e z ia la u fg a b e n , so n d ern  a llg e 
m e in e  K u ltu r a u fg a b e n  zu  e rfü lle n  h a b e n .

D e r  s ie g h a fte  G ru n d g e d a n k e  d e r K L E i N s c h e n  

U n te rr ic h tsr e fo r m  is t :  D ie  M a th e m a tik  m u ß  a u c h  
a u f  d e r S ch u le  a u s ih re r  Iso lie ru n g  h e ra u sg e fü h rt 

u n d  in  le b e n d ig e n  Z u sa m m e n h a n g  m it  a n d eren  
In te re sse n  g e r ü c k t  w e rd en . S ie  d a r f  n ic h t  b lo ß  

fo rm a le s  B ild u n g s m itte l  b le ib en , so n d ern  sie  m u ß  
ge ra d e  a u c h  d en en , d eren  L e b e n sw e g  sp ä te r  in  g a n z  
a n d erer R ic h tu n g  g e h t, e in e  H a n d h a b e  b ie te n  zu m  
V e rs tä n d n is  d e r  u n s u m g e b e n d e n  W e lt ,  so w e it  M aß  
u n d  Z a h l in  ih r  h e rrsch e n . H ie ra u s  e r g ib t  s ich  v o n  
se lb s t  d ie  F o r d e ru n g : E r z ie h u n g  zu m  fu n k tio n a le n  
D e n k e n , S c h ä r fu n g  d es B lic k e s  fü r  d ie  A n w e n d u n 
gen , Ü b e rb rü c k u n g  d e r  K lu f t  zw isch e n  S ch u l- 
m a th e m a t ik  u n d  H o c h s c h u lm a th e m a tik .

D e r  Z u sa m m e n fa ss u n g  d e r m a th e m a tisc h e n  

W iss e n sc h a fte n  a ls  so lch er d ie n te  d a s  R ie s e n u n te r
n eh m en  d e r gro ß e n  m a th e m a tisc h e n  E n z y k lo p ä d ie . 
H ie r  is t  d ie  L e is tu n g  v o n  K l e i n , d e r w ie d e ru m  
d u rc h a u s  d ie  S ee le  d e r  S a c h e  w a r , d e m  g e w ö h n 
lic h e n  M en sch en  b e in a h e  u n fa ß b a r . M eh r a ls  100 
M ita rb e ite r , a lle s  G e le h rte , a lso  M en sch en  m it  
E ig e n w ille n  u n d  E ig e n s in n , o f t  a u c h  m it  e in e r g ro 
ß en  D o s is  v o n  U n z u v e r lä s s ig k e it  u n d  U n p ü n k tlic h 

k e it, zu  sa m m eln , zu  le ite n , a n z u tre ib e n  u n d  w ir k 
lic h  d ieses u n g eh eu e re  S a m m e lw e rk  in  b ra u c h b a re r

a b g e ru n d e te r  F o r m  e n d lic h  n a c h  J a h rze h n te n  z u 
s ta n d e  zu  b r in g en , d a z u  w ä re  k e in  a n d erer fä h ig  
ge w e se n .

A u c h  d ie  H e ra u s g a b e  d e r W e r k e  v o n  G a u s s , 

d e m  M an n e, d essen  U n iv e r s a litä t  fü r  K l e i n  s te ts  
d a s  g ro ß e  V o rb ild  ge w e se n  w a r , h a t  K l e i n s  T a t 
k r a ft  v ie l  in  A n sp ru c h  gen o m m en . W e n n  er an  
R i e m a n n  m it e in er b e in a h e  z ä r tlic h e n  L ie b e  und 
V e re h ru n g  h in g , b e u g te  er s ich  in  sch ran k e n lo ser, 
a b e r  k ü h le r  B e w u n d e ru n g  v o r  d em  a llu m fa ssen d e n  
G en iu s v o n  G a u s s . D ie se s  K la s s ik e r s  W e se n sa rt 
w a r  d e r se in e n  ,,ro m a n tisc h e n “  fre m d . W ä h re n d  
G a u s s  so rg sa m  d a s  G e rü s t  ze rs tö r te , b e v o r  er den  
ge sch lo sse n e n  B a u  se in er T h e o r ie n  e n th ü llte , w a r  
es K l e i n s  L e b e n sb e d ü rfn is , se in e n  S ch ü le rn  u n d 
je d e m , d e r w o llte , d ie  le ite n d e n  Id e en  rü c k h a ltlo s  
k la rz u le g e n  u n d  o f t  d ie  A u s fü h r u n g  d es B a u e s  
a n d eren  H ä n d e n  zu  ü b e rla sse n . S o  h a tte  es fü r  
K l e i n  a u c h  e in e n  e ige n e n  R e iz , d e n  G A U S s s c h e n  

B a u p lä n e n  n a c h zu sp ü re n  u n d  n ic h t zu  ru h en , b is  er 
w u ß te , w ie  d a s  G e r ü s t  a u sg e se h e n  h a t  u n d  a u fg e 
fü h r t  w o rd e n  is t . E r  h a t  d u rc h  d ie se  A r b e it  g a n z 
w e se n tlic h  zu m  w ir k lic h e n  V e rs tä n d n is  v o n  G a u s s  

b e ig e tra g e n  u n d  v ie le  se in er L e is tu n g e n  ü b e rh a u p t 
e rs t in  d ie  r ic h t ig e  h isto r is ch e  P e r s p e k tiv e  g e b ra c h t, 
w e n n  er a u c h  d ie  V o lle n d u n g  se in es P la n e s  e in er 
w is se n sc h a ft lic h e n  G a u ß b io g ra p h ie  n ic h t  m e h r e r

le b te .
F ü r  u n s in  G ö tt in g e n  a b e r  w o h l d ie  w ic h tig s te  

o rg a n is a to r isc h e  L e is tu n g  v o n  K l e i n  is t  d ie  V e r 
b in d u n g  d e r  W is s e n s c h a ft  m it  d en  K r e is e n  d er 
In d u s tr ie  u n d  ü b e rh a u p t d e s  W irts c h a fts le b e n s , 
w e lc h e  K l e i n  g e g e n  m a n n ig fa ch e  s ta r k e  H in d e r
n isse  in  zä h e m  R in g e n  d u rc h g e s e tz t  h a t . D ie  erste  
A n re g u n g  zu  d iesen  P lä n e n  b r a c h te  er a u s A m e rik a  
m it, w o  er im  J a h re  1893 a ls K o m m is sa r  d e s  p re u 

ß isch e n  K u ltu s m in is te rs  ge w e se n  w a r. E r  h a tt e  m it 
o ffen e n  A u g e n  d ie  g e w a ltig e n  m a te r ie lle n  u n d 

id e e lle n  T r ie b k rä fte  d es L a n d e s  e r fa ß t, g a n z  im  
G e g e n sa tz  zu  m a n ch en  R e ise n d e n , w e lc h e  in  ih rem  

E u ro p ä e rh o c h m u t n u r d a s  N e g a t iv e  seh en  w o lle n . 
E s  w a r  n ic h t le ic h t, d ie  W id e rs tä n d e  zu  ü b e r
w in d e n , w e lch e  K l e i n  in  d e r H e im a t v o rfa n d . 
E n g h e rz ig e  K o lle g e n  h a tte n  F u r c h t : d ie  R e in h e it  
d e r W iss e n sc h a ft  sch ien  ih n e n  b e d ro h t, „ d ie  le ise  
M u sik  d e r N a tu rg e s e tz e  k ö n n te  d u rc h  d ie  T ro m 
p e te n k lä n g e  d e r te c h n isc h e n  E r fo lg e  g e stö r t  w e r
d e n “ . A u c h  v o n  a u ß e n  k a m  d e r W id e rs ta n d . D ie  
te c h n isc h e n  H o ch sc h u le n  lie fe n  S tu r m  gegen  d ie  
v e r m e in tlic h e  g e fä h rlic h e  K o n k u rr e n z  in  G ö t
tin g e n . D a s  K u ltu s m in is te r iu m  z ö g e rte . A b e r  
sc h lie ß lic h  g e la n g  es d o ch . M it  d e n  In g en ie u ren  
w a r  F r ie d e n  ge sch lo sse n , d er W id e rs ta n d  d e r  K o l
le g e n  w a r  v e r s tu m m t. D a s  p re u ß is ch e  K u ltu s 
m in is te riu m , d essen  g ro ß z ü g ig e r  v o ru rte ils fre ie r  
W ir k s a m k e it  d ie  W is s e n s c h a ft  se it  m eh r a ls  100 
J a h re n  so v ie l  zu  v e r d a n k e n  h a t, t r a t  a u s sein er 
re s e rv ie rte n  H a ltu n g  h e rau s. E s  w u rd e  d a m a ls  
p r a k tis c h  v o n  F r i e d r i c h  A l t h o f f  b eh errsch t, 
e in e m  V e rw a ltu n g s b e a m te n  g rö ß te n  A u s m a ß e s , der 
m it  sc h w u n g v o lle r  E n e rg ie  K l e i n s  P lä n e  a u fn a h m  
u n d  b is  z u le tz t  a u fs  e n tsc h ie d e n ste  g e fö rd e rt h a t.



G em e in sa m  m it  d e m  w e r b e k rä ftig e n  H e rrn  H . v . 

B ö t t i n g e r  g e la n g  es K l e i n , in  d er „ G ö t t in g e r  
V e re in ig u n g  z u r  F ö rd e ru n g  d e r a n g e w a n d te n  M a 
th e m a t ik  u n d  M e c h a n ik “  e in en  erlesen en  K r e is  v o n  
F ü h re rn  d e s W irts c h a fts le b e n s  m it sein en  n äh eren  
G ö tt in g e r  F a c h k o lle g e n  zu sa m m e n zu b rin g e n ; n a ch  

u n d  n a c h  w u rd e n  in  G ö tt in g e n  n eu e I n s t itu te  g e 
sch a ffe n , d e re n  Z w e c k  d ie  P f le g e  d er a n g e w a n d te n  
W is s e n s c h a ft  is t , a n g e w a n d te  M a th e m a tik , a n g e 
w a n d te  M e c h a n ik  m it  H y d r o d y n a m ik  u n d  A e r o 
d y n a m ik , a n g e w a n d te  E le k t r iz itä t ,  G e o p h y s ik , 

m a th e m a tisc h e  S ta t is t ik .  K l e i n  b e g n ü g te  s ich  d a 
b e i n ic h t m it  e in er b lo ß e n  B e g rü n d u n g  d e r n eu en  

In s t itu te , so n d ern  er s e tz te  sein e v o lle  K r a f t  ein, 
u m  d iese  I n s t itu te  u n d  d ie  n eu ge w o n n e n e n  K o l
le g e n  in  e n g ste  W e c h s e lb e z ie h u n g  m it  d e m  ü b rig en  
w is se n sc h a ft lic h e n  L e b e n  a n  d er U n iv e r s itä t  zu  
b r in g e n . S o  h ie lt  er g e m e in sa m  m it  d e n  V e rtre te rn  
d e r  a n g e w a n d te n  F ä c h e r  e in e  R e ih e  v o n  S em in a ren  
a b , o f t  ü b e r  ih m  sc h e in b a r g a n z  fern  lie ge n d e  T h e 
m a ta , a b e r  im m er d u rc h  d ie  R a s c h h e it  se in er A u f 
fa ssu n g , d en  R e ic h tu m  se in er Id e en  u n d d ie  L e b e n 
d ig k e it  se in es In teresse s  a n reg en d  u n d  a n feu e rn d . 
A u f  d iese  A r t  is t  K l e i n  fü r  u n sere  U n iv e r s itä t  d e r 
B e g rü n d e r  u n d  E r h a lte r  ih re r  W e ltg e ltu n g  in  den  
m a th e m a tisc h -p h y s ik a lisc h e n  D isz ip lin e n  g ew o rd en  

u n d  fü r  D e u ts c h la n d  d e r P io n ie r  d es G ed a n k e n s , 
d a ß  d ie  M än n er d er W ir ts c h a ft  m it  den en  d er W is 
s e n sc h a ft  b e i d e r P f le g e  d er w is se n sc h a ftlich e n  

A u fg a b e n  Z u sa m m en w irk en  m ü ssen . A ls  n a ch  d em  

K r ie g e  d ie  G ö tt in g e r  V e re in ig u n g  a u fg e lö s t w erd en  

m u ß te  u n d  in  d ie  N o tg e m e in sc h a ft  b z w . d ie  H e l m - 
H O L T zgesellschaft a u fg in g , d a  k o n n te  K l e in  oh n e 
W e h m u t se in e  Z u stim m u n g  geb en . D e n n  er d u rfte  
d ie  n eu eren  g rö ß e re n  u n d  u m fa sse n d eren  O rg a n i
sa tio n e n  a ls  K in d e r  sein es G e is te s  u n d  a ls  le g itim e  
N a c h fo lg e r  d e r G ö tt in g e r  V e re in ig u n g  an seh en .

V o n  d e n  m a n n ig fa ch e n  so n stig e n  o r g a n is a 
to risch e n  B e tä t ig u n g e n  e rw ä h n e  ic h  n u r n o c h  d ie  
v o rb ild lic h e  L e itu n g  d e r m a th e m a tisc h e n  A n n a le n , 
d eren  Seele  er sch o n  se it  se in er E r la n g e r  Z e it  w a r, 
d ie  in te n s iv e  T ä t ig k e it  a ls  M itg lie d  d es P re u ß isc h e n  
H e rre n h a u se s u n d  d ie  R e o r g a n is a t io n  d e r G ö tt in g e r  
G e s e lls c h a ft  d e r W iss e n sc h a fte n .

I m  J a h re  1 9 1 1  e r le id e t K l e i n  e in e n  n eu en  Z u 
sa m m e n b ru c h . D a s  M aß  d e r A r b e it  w a r  zu  g ro ß  

ge w e se n . E r  lä ß t  s ich  e m e ritie re n , u m  sich  v o n  d er 
a n stre n g e n d e n  b is  z u le t z t  g lä n ze n d e n  V o r le su n g s
tä t ig k e it  z u rü ck zu z ie h e n  u n d  s ich  g a n z  d en  o rg a n i
sa to r is ch e n  A rb e ite n  zu  w id m e n .

W ie d e r  r ü tt e lt  d e n  T a tm e n s c h e n  e in  ä u ß e re s  
E re ig n is  a u f, d e r K r ie g , dessen  m ilitä r isc h e  u n d 
p o lit is c h e  E n tw ic k lu n g  er m it  g r ö ß te m  In te re sse  v e r 
fo lg t .  E r  n im m t d ie  V o r le s u n g s tä t ig k e it  w ie d e r a u f, 
a lle rd in g s  n u r in  sein er W o h n u n g  fü r  e in en  k le in e n  
K r e is  a u se rw ä h lte r  K o lle g e n  u n d  re ifer a n d erer 
Z u h ö re r. V e r a n la ß t  d u rc h  d en  P la n , fü r  e in  g r ö 
ß eres  S a m m e lw e rk  e in e  G e s a m td a rs te llu n g  d e r 
E n tw ic k lu n g  d e r M a th e m a tik  im  19. J a h rh u n d e rt 

zu  sch re ib en , t r ä g t  er in  d en  e rs te n  K r ie g s ja h re n  
fo r t la u fe n d  ü b e r a u sg e w ä h lte  g e sc h ich tlic h e  F ra g e n  
v o r . D ie se  V o rtr ä g e , in  S ch re ib m a sc h in e n sc h r ift
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v ie lfa c h  v e r b re ite t, s in d  w ie  d ie  v o lle n d e te  sü ß e  
F r u c h t  d er K L E iN sch en  A lte rs w e ish e it . D e r  tie fe  
h isto risch e  S in n , d ie  u n v e r g le ic h lic h e  L e b e n d ig k e it  
d e r D a r ste llu n g , d ie  L e b e n s fü lle  d er a u fg e z e ig te n  
W e c h se lb e zie h u n g e n  zw is ch e n  d e r M a th e m a tik  u n d  
a n d eren  g e istig e n  S trö m u n g e n , d ie  u n e n d lic h e  
Ü b e rle g e n h e it d es S ta n d p u n k te s , w e lc h e  a u s d iesen  
V o rträ g e n  u ns e n tg e g e n w e h t, f in d e n  w o h l so n st 
n irgen d s ih re sg le ich e n  in  d e r G e sch ich tssc h re ib u n g  
e in er W iss e n sc h a ft.

K l e i n  sch o b  d ie  A u s fü h r u n g  d ie s e s  g ro ß  a n g e 
le g te n  P u b lik a tio n s p la n e s  a u f, a ls  im  J a h re  19 18  
sein e  F re u n d e  e in e  G e s a m ta u sg a b e  se in er A b h a n d 
lu n g en  a n reg te n  u n d  d ie  ä u ß e re n  M ö g lic h k e ite n  
d a fü r  n a c h  v e rg e b lic h e n  a n d e rw e itig e n  V e rs u c h e n  
tr o tz  d e r  S c h w e r e  d e r  Z e it  d u r c h  d e n  S P R iN G E R sch en  

V e r la g  gegeb en  w u rd e n . Im  J a h re  1923 e rsch ien  
n a ch  fü n fjä h r ig e r  in te n s iv e r  A r b e it  d e r d r it te  u n d  

le tz te  B a n d  sein er A u s g a b e , d ie  in  ih re r A r t  e in  
M eiste rw erk  is t . E s  is t  k e in  b lo ß  m e ch a n isch e r, 

v ie lle ic h t  h ie  u n d  d a  b e r ic h tig te r  A b d r u c k  der 
frü h e r  ersch ien en en  A r b e ite n ;  so n d ern  je d e  e in 
z e ln e  A b h a n d lu n g  is t  d u rc h  a u s fü h rlich e  K o m m e n 
ta re  u n d  N o te n  in  d en  h isto risch e n  R a h m e n  ih rer 
E n ts te h u n g  g e ste llt , u n d  so g ib t  d iese  G e s a m ta u s
g a b e  v o n  se lb st e in  g u t  T e il  d e r G e sch ich te  d er 
M a th e m a tik  d er le tz te n  50 J a h re  w ie d e r. M an  k a n n  
d iese  d re i B ä n d e  n ic h t a u s d e r H a n d  legen , oh n e 
e in en  ü b e rw ä ltig e n d e n  E in d r u c k  v o n  d er F ü lle  u n d  

V ie ls e it ig k e it  d e r p ro d u k tiv e n  w is se n sc h a ftlich e n  
T ä t ig k e it  K l e i n s  m itzu n e h m en .

M it d er H e ra u s g a b e  d e r  A b h a n d lu n g e n  fü h lte  

K l e i n  sein  L e b e n sw e rk  v o lle n d e t . D e r  W u n sc h , 

d a s  fe r tig e  W e r k  n o c h  zu  seh en , h a tte  d en  L e b e n s 

w ille n  in  d e m  ge b ro ch e n en  K ö rp e r  a u fre ch te r
h a lte n . Z w a r  e rg r iff  er  so fo rt  n eu e  A u fg a b e n , d ie  
V o rb e r e itu n g  se in er a u to g r a p h ie r te n  V o rle su n g e n  
u n d  se in er g e sc h ich tlic h e n  V o rtr ä g e  fü r  d en  D ru c k . 
A b e r  er t a t  d iese  A r b e it  in  d e m  B e w u ß ts e in , d a ß  
ih re  e n d g ü ltig e  A u s fü h r u n g  in  a n d ere  H ä n d e  g e le g t  
w e rd en  m ü sse. B is  z u le tz t  se in er A r b e it  treu , is t  
er sa n ft  u n d  le ise  k a m p flo s  d a h in g e g a n g e n . S ein  
L e b e n  w a r  w ir k lic h  in  s ich  v o lle n d e t.

W a s  w a r  d a s  G eh eim n is  d ieser P e rs ö n lic h k e it  
u n d  ih re r W ir k u n g ?  E r  h a t  d ie  g ro ß e  M a c h t ü b e r 
d ie  M en sch en  besessen , w e il er g e is tig e  Ü b e rle g e n 

h e it  v e rb a n d  m it  e in er d ien en d en  S a c h lic h k e it , w e il 
er n ie  e tw a s  fü r  s ich  se lb st, s te ts  a lle s  fü r  se in e  
Z ie le  ta t ,  w e il m a n  in  d e r m a je s tä tis c h e n  W ü rd e  
sein es W esen s n ie  e in e  S p u r v o n  E it e lk e it  u n d  
S e lb stü b e rh e b u n g  h e ra u sfü h le n  k o n n te . E s  fe h lte  
ih m  n ic h t a n  e ch te m  H u m o r, d e m  A n z e ic h e n  w a h rer  
g e is t ig e r  F re ih e it . A b e r  a lle s  d ie s  w ird  ü b e rstra h lt 
v o n  d e m  Z a u b e r  se in es W esen s, d er m a g n e tisc h e n  
K r a f t ,  m it  d e r er je d e n , a u c h  W id e rs tre b e n d e , 
zw a n g , ih m  M ita rb e ite r  zu  w erd en  u n d G e fo lg 

s c h a ft  zu  le isten .
S ein  L e b e n  w a r  e r fü llt  v o n  d e r K r a f t  des D e n 

k e n s u n d  d e m  W ille n  zu r  T a t ,  b e id e  b e f lü g e lt  d u rc h  
e in e  g e n ia le  P h a n ta s ie , w e lc h e  im m er n eu e u n d  
n eu e E n tw ü r fe  g e sta lte te . E r  w a r  g a n z  d e r T y p u s  
d es W e ise n  u n d  H errsch ers, w ie  ih n  P l a t o  in  se in e m

7 7 1C o u r a n t : F e l i x  K l e i n .
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S ta a te  g e z e ic h n e t h a t .  In  a n d eren  L ä n d e rn  od er 
zu  a n d eren  Z e ite n  h ä tte  ih m  g e w iß  e in e  g lä n ze n d e  

L a u fb a h n  a ls  S ta a ts m a n n  od er P o lit ik e r  o ffen  g e 
s ta n d e n .

D ie  L e is tu n g e n , d ie  er v o llb r a c h t  h a t , s in d  in  
ih re r  V ie ls e it ig k e it  u n d  F ü lle  fa s t  ü b e rm e n sc h lic h . 
N u r  d u rc h  e isern e  Z u c h t  u n d  e n ts a g u n g s v o lle  

S tre n g e  d e r L e b e n sfü h ru n g  k o n n te  K l e i n  d a s  e r 
re ich e n . J e d e  M in u te  w a r  d e r s y s te m a tis c h e n  
A r b e it  g e w id m e t, e in  m u ste r h a fte r  O rd n u n g ssin n  

v e r h ü te te  je d e n  Z e itv e r lu s t .  D ie  F re u d e n  d es g e 
w ö h n lic h e n  M en sch en  g ö n n te  K l e i n  s ich  n ic h t. 
S ein e  S p a z ie rg ä n g e  u n d  sein e  v ie le n  R e ise n  d ie n te n  
w e n ig e r  d e r E r h o lu n g  a ls  d e m  G e d a n k e n a u s ta u s c h  
m it  a n d eren . Ih m , d e r e in en  o ffen e n , e m p fä n g 

lic h e n  S in n  fü r  a lles  G ro ß e  u n d  E c h te  b e s a ß , w a r  
es n ic h t  ge g e b e n , b e im  G e n u ß  d e r  K u n s t  od er 
M u sik  v o n  se in er A r b e it  a u szu ru h en . A u c h  m a g  
es se in , d a ß  er in  d en  J a h rz e h n te n  d e r a n g e s tre n g 
te s te n  A r b e it  fü r  d ie  A u fr e c h te r h a ltu n g  re in  
m e n sc h lic h e r  B e z ie h u n g e n  zu  d e r M en ge d e r F e rn e r
ste h e n d en  n ic h t  im m er*  d ie  K r a f t  a u fb rin g e n  
k o n n te . Z w a r  se in e  n ä c h s te n  A n g e h ö rig e n  u n d  d ie  

g ro ß e  Z a h l se in er S ch ü le r  v e r lo re n  n ie  d a s  G efü h l, 
d a ß  h in te r  d ie ser u n e rb itt lic h e n  n a iv e n  S a c h lic h k e it  

e in  g ü tig e r  M en sch  sta n d . A b e r  m a n ch er , d er ih n  
n u r a ls  O rg a n is a to r  k e n n e n le rn te , u n d  m it  d e m  er 
k e in e n  see lisch e n  K o n t a k t  g e w a n n , e m p fa n d  v ie l
le ic h t  se in  W esen  a ls  zu  h a r t  u n d  g e w a lts a m ; so 
h a t  K l e i n  s ich  m a n c h m a l W id e rs tä n d e  u n d  H e m 
m u n g e n  d ra u ß e n  g e sch a ffe n , d ie  ih m  v ie l  K r ä f te  
v e r z e h rte n  u n d  w e lc h e  e in e  w e ich e re  H a n d  le ic h t 
ü b e rw u n d e n  h ä tte .

S e in  L e b e n  v o lle r  E r fo lg e  u n d  E h re n  w a r  n ic h t 
o h n e  T r a g ik . I c h  m ein e  n ic h t d ie  ä u ß e re  T r a g ik , 
d ie  d e r K r ie g  ü b e r u n sere  Z e it  g e b r a c h t  h a t ;  
w u n d e rb a r  h a t  er s ich  d a m it  a b g e fu n d e n . A b e r

v ie l  sc h w erer  w ie g t  d ie  T r a g ik , w e lc h e  in  sein er 
w is se n sc h a ft lich e n  V e ra n la g u n g  b e g r ü n d e t w a r. 
Ih m , d e m  d ie  K r a f t  d er S y n th e se , d e r K o m b in a tio n  
in  e in em  so a u ß e ro rd e n tlich e n  M aß e  v e r lie h e n  w a r, 
s ta n d  n ic h t  in  d erse lb en  S tä r k e  d ie  a n d ere  m a th e 
m a tis c h e  G r u n d k r a ft  zu r  V e rfü g u n g , d ie  zu r  e in 
d rin g en d en  t ie f  b o h ren d e n  A n a ly s e . S e in  in tu it iv e s  
V e rs tä n d n is  a u c h  fü r  d ie  ih m  fe rn s t lie g e n d e n  a b 
s tra k te s te n  T e ile  d e r  M a th e m a tik  w a r  e rs ta u n lich . 
A b e r  d e r S in n  fü r  d ie  e x a k te  A u s g e s ta ltu n g  im  
e in ze ln e n  u n d  d ie  V e rs e n k u n g  in  e in  E in z e l
p ro b le m  fe h lte  ih m . E r  w a r  w ie  e in  F lie g e r , der 
h o ch  ü b e r d ie  L a n d e  b r a u st , n eu e G e b ie te , h e rr
lic h e  lo ck e n d e  L a n d s c h a fte n  e n td e c k t  u n d  ü b e r
s ie h t u n d  d e r d o ch  m it  se in er M a sch in e  n ic h t 
la n d en  k a n n , u m  w ir k lic h  B e s itz  zu  ergreifen , zu  
a c k e rn  u n d  zu  e rn te n . K l e i n , d e sse n  S ee le  s te ts  
n a c h  d e r  B e r ü h ru n g  m it  d e r  W ir k lic h k e it  le c h z te , 
h a t  d ie sen  t ie f  in n e rlich e n  Z w ie s p a lt  g e tr a g e n , 
v ie lle ic h t  se in e r T r a g w e ite  n ic h t  v o ll  b e w u ß t. 
A b e r  ic h  g la u b e  fa s t ,  d a ß  h ier  e in e  d e r le tz te n  
U rsa c h e n  se in es e n tsc h e id e n d e n  Z u sa m m e n b ru c h e s  
zu  su ch en  is t .  K l e i n  h a t  s ich e r lich  e m p fu n d e n , 
d a ß  ge ra d e  sein e  g r o ß a r tig s te n  w is se n sc h a ft lich e n  
S ch ö p fu n g e n  im  G ru n d  n u r g ig a n tis c h e  E n tw ü r fe  
w a re n , d e re n  A u s fü h r u n g  er a n d eren  H ä n d e n  

ü b e rla ssen  m u ß te .
W e n n  w ir  u n s a u c h  d ie ser G re n ze  v o n  K l e i n s  

P e rs ö n lic h k e it  b e w u ß t  w e rd en , so k ö n n e n  w ir  d o ch  
n ic h t d a n k b a r  g e n u g  fü r  d a s  a lle s  se in , w a s  er u ns 
ge w e se n  is t . E r  w a r  e in e  K ü n s tle rn a tu r , w e n ige r 
e in  Z e ich n er m it  sc h a rf  u m re iß en d e m  S t ift ,  m ehr 
w ie  e in  g ro ß e r  B a u m e is te r  od er P la s t ik e r , e r fü llt  
v o n  d e r L e id e n s c h a ft  d es H a n d e ln s , d es G e sta lte n s .

D ie  le tz te  Q u elle  se in er w u n d e rb a re n  K r a f t  

a b e r  b lie b  d ie  L ie b e  u n d  T re u e  zu  d er W iss e n sc h a ft, 
a u f  d e r er se in  L e b e n  a u fg e b a u t  h a t .

Zur P h ysik  der K lä n g e 1).

Die stimmhaften Konsonanten.
(M itteilung aus dem  F orschungslaboratorium  Siem ensstadt.) 

V o n  F e r d i n a n d  T r e n d e l e n b u r g , B e r lin .

I n  e in er frü h e re n  A r b e it2) h a b e  ic h  ü b e r  d ie  
o b je k t iv e  A u fz e ic h n u n g  v o n  K lä n g e n  b e r ic h te t ,  
d ie  ic h  m it te ls  d es K o n d e n s a to rm ik ro p h o n s  n a c h  
H . R i e g g e r  d u rc h fü h rte . W ir  k o n n te n  e in e  R e ih e  
v o n  F r a g e n  k lä re n , w e lc h e  fü r  d ie  F e r n m e ld e te c h 
n ik , in sb eso n d e re  fü r  d ie  k la n g g e tre u e  A u fn a h m e , 
W e ite r le itu n g  u n d  W ie d e r g a b e  v o n  g ru n d le g e n d e r 
B e d e u tu n g  sin d . D ie  w e itg e h e n d e  A u flö s u n g  d er 
a u fg e z e ic h n e te n  S p ra c h k lä n g e  g e s ta t te te  u n s, a u c h  
S ch lü sse  a u f  d ie  E n ts te h u n g  d ieser L a u te  zu  z ieh en . 
S o  erw ie se n  s ich  z. B .  d ie  g e su n g e n e n  V o k a le  a ls  
s tre n g  p e rio d isc h e  a k u s tis c h e  V o rg ä n g e , in  d e r 
P e r io d e  d e s G ru n d to n e s, e in e  P e rio d e  w a r  d e r  a n d e 

x) Siehe D ie N atu rw issen schaften  12, 661. 1924.
2) V gl. W iss. V eröffentl. a. d. S iem ens-Konzern

I I I ,  2, 1924, S. 43 u. ff. „O b je k tiv e  K la n gau fzeich 
nung m ittels des K ond en satorm ikroph on s". N atw . 12, 
H e ft 33. 1924 „Z u r  P h y sik  der K lä n g e “ .

re n  se lb st in  ih re r fe in ste n  S tr u k tu r  id e n tis c h . A u s  
d e r P e r io d iz itä t  d e r V o k a lb ild e r  lie ß  s ich  d ie  
R ic h t ig k e it  d e r  v o n  H e l m h o l t z  a u fg e s te llte n  
V o k a lth e o r ie  fo lg e rn :

D a s  S tim m b a n d  e rz e u g t e in e n  K la n g , dessen  
G ru n d to n  d ie  m u sik a lisc h  d e fin ie rte  T o n h ö h e  is t. 
D ie se r  K la n g  is t  re ic h  a n  O b e rtö n e n , d ie  d e m  K e h l
k o p f  v o rg e la g e rte  M u n d h ö h le  g r e ift  d ie je n ig e n  
O b e rtö n e  v e r s tä r k t  h e ra u s, w e lc h e  ih re r  e igen en  
R e so n a n z  a m  n ä c h s te n  lie g e n , u n d  s t r a h lt  sie 
b e so n d e rs k r ä f t ig  in  d ie  U m g e b u n g  a b . D ie  T o n 
h ö h e  d e r  E ig e n re s o n a n z  d e r M u n d h ö h le  is t  d u rc h  
d ie je n ig e  M u n d s te llu n g  d e fin ie rt , w e lc h e  fü r  d en  
b e tr e ffe n d e n  V o k a l  c h a r a k te r is t is c h  is t ;  so  e n t
s p r ic h t je d e m  V o k a l  e in  b e s tim m te r , u n d  in  se in er 
a b so lu te n  H ö h e  fe s te r  T o n b e re ic h , d e r F o r m a n t .

S ä m tlic h e  V o k a lk lä n g e , la ssen  sich  in  d e r eb en  
s k iz z ie r te n  W e is e  a ls  e rzw u n g e n e  S c h w in g u n g e n



e in es R e s o n a n z s y s te m s  (K e h lk o p f, R a ch e n , M u n d 
h ö h le ), w e lc h e  v o n  e in er e in z ig e n  S c h a llq u e lle  
d e m  S tim m b a n d  —  a n g e r e g t w erd en , e rk lä re n .

D ie  K la n g a u fz e ic h n u n g  m itte ls  K o n d e n s a to r
m ik ro p h o n  w u rd e n  j e t z t  a u f d ie  s t im m h a fte n  

K o n s o n a n te n  a u s g e d e h n t.
A u c h  fü r  d ie se  L a u te  g ib t  es c h a ra k te r is t isc h e  

u n d  in  ih re r  a b so lu te n  L a g e  fe s te  F o rm a n tg e b ie te . 
D ie  T o n h ö h e  d ie ser B e re ic h e  is t  d u rc h  d ie  U n te r 
su c h u n g e n , w e lc h e  C . S t u m p f  n a c h  v ersc h ie d e n e n  

M eth o d e n  d u rc h fü h rte , u n d  d u rc h  d ie  A rb e ite n  
a n d erer  F o rsc h e r  im  w e se n tlic h e n  a u fg e k lä r t .  M eine 

e ig e n e n  V e rs u c h e  k o n n te n  zu  d e r F ra g e  d e r F o r- 
m a n tla g e  n u r e in e  n eu e  o b je k t iv e  B e s tä t ig u n g  der 
R ic h t ig k e it  d ie se r  A n sc h a u u n g e n  b e ib r in g e n . D ie  
n a c h  m e in er  M eth o d e  d u rc h g e fü h rte n  U n te r 
su c h u n g e n  k o n n te n  a b e r  w e ite rh in  zu r  K lä r u n g  ein es 
a n d e re n  G e s ic h ts p u n k te s  b e itr a g e n :

,,S in d  d ie  K o n s o n a n te n , in sb eso n d e re  d ie  sog. 
H a lb v o k a le , v o n  d en  V o k a le n  p h y s ik a lis c h  p r in 
z ip ie ll  u n tersc h ie d e n , o d er is t  d e r U n te rsc h ie d  z w i
sch en  d ie sen  L a u te n  re in  p h o n e tisc h e r  N a tu r ? “

D ie  le tz te  A n s ic h t  f in d e t m a n  fa s t  a llg e m e in  v e r 
tr e te n . S o  s a g t  z . B . P . v .  G r ü t z n e r :

„ W ie  sch o n  e rw ä h n t, g ib t  es K o n s o n a n te n  m it  
u n d  oh n e S tim m e . U n te r  d e n  stim m h a fte n , d ie  
m an , w e n n  lä n g ere  Z e it  h in te re in a n d e r  in  g le ic h e r  

S tä r k e  a u sg e sp ro ch e n , g e ra d e zu  a ls  V o k a le  b e 

ze ich n e n  k a n n , s in d  d ie  L a u te  M  u n d  N , m a n  b e 

ze ic h n e t sie  a b e r  a ls  K o n s o n a n te n , w e il sie  k e in e , 

o d er n u r ä u ß e rs t  se lte n  S tim m trä g e r  s in d , so n d ern  
d ie  S tim m e  ü b e r s ich  w e g  a u f d ie  V o k a le  g le ite n  
la sse n  ( S i e v e r s ) . “

C. S t u m p f  s c h re ib t z. B .  ü b e r  d e n  H a lb v o k a l  L :  

„ I n fo lg e  d ie ser  E ig e n s c h a fte n  n ä h e r t  s ich  t a t 
sä c h lic h  d a s  s t im m h a fte  L  d e n  s t im m h a fte n  
V o k a le n  u n d  w ird  d a h e r  a m  n a tü r lic h s te n  zu  d iesen  
g e re c h n e t. A b e r  a lle r  W o r ts tr e it  is t  v o m  Ü b e l, u n d  
d e r  F a l l  z e ig t  w ie d e r d e u tlic h , d a ß  d ie  E in te ilu n g  
in  V o k a le  u n d  K o n s o n a n te n , w e n n  a u c h  b e g r iff lic h  
sc h a rf, in  W ir k lic h k e it  n u r f lie ß e n d  i s t .“

M ein e U n te rsu c h u n g e n  so lle n  z u r  K lä r u n g  der 
p h y s ik a lis c h e n  N a tu r  d e r K o n s o n a n te n  b e itr a g e n . 
In sb e so n d e re  w e rd e n  w ir  u n s im  fo lg e n d e n  m it  den  
K la n g b ild e r n  d e r s t im m h a fte n  K o n s o n a n te n  b e 
sc h ä ftig e n . W ir  w e rd en  seh en , d a ß  b e re its  d iese  
S p ra c h la u te , w e lc h e  s u b je k t iv  d e n  V o k a le n  seh r 

n a h e  s te h e n , p h y s ik a lis c h  v o n  d ie sen  p r in z ip ie ll  
u n te rsc h ie d e n  sin d .

A u f  d ie  stre n g e  P e r io d iz itä t  d er in  d e r frü h e re n  
A r b e it  g e z e ig te n  K la n g b ild e r  g e su n g e n e r V o k a le  
w u rd e  b e re its  h in g ew ie sen , es se i h ie r  n o c h m a ls  a ls  
e in  B e is p ie l d a s  K la n g b ild  d es A  (F ig . 1) g e b r a c h t. 
W ir  k o n n te n  e in e n  d e ra rt ig e n  K u r v e n v e r la u f  le ic h t 
m a th e m a tis c h  e rfassen , in d e m  w ir  n a c h  F o u r i e r  

a n s e tz te n
n

P  =  P 0+  P n  sin  (ncot +  cpn) (1)
1

h ie rb e i is t  00 =  2 n N  d ie  K r e is fr e q u e n z  d es a ls  
m u sik a lisc h e  T o n h ö h e  d e fin ie rte n  G ru n d to n e s.

D ie  o b e rflä c h lic h e  B e tr a c h tu n g  d e r K la n g b ild e r  
s t im m h a fte r  K o n s o n a n te n , z. B . d es K o n s o n a n te n

Heft 37. ] T r e n d e l e n b ü r g :  Zur
i i .  9. 1925 J

L  (F ig . 2) tä u s c h t  z u n ä c h s t e in e n  v o k a lä h n lic h e n , 
p erio d isch e n  K u r v e n v e r la u f  v o r . D ie s  is t  j a  a u c h  
n ic h t a n d ers zu  e rw a rte n , es w a r  o b en  g e sa g t , 
d a ß  d er L a u t  s t im m h a ft  g e g e b e n  w u rd e , d e r v o m  
S tim m b a n d  e rze u g te  K la n g  w ir d  a lso  je  n a c h  d er 
fü r  den  b e tre ffe n d e n  L a u t  c h a ra k te r is t is c h e n  M u n d 
ste llu n g  re s o n a to ris ch  b e e in f lu ß t , d ie  d e r  E ig e n 
fre q u e n z  d er M u n d h ö h le  b e n a c h b a r te n  O b e rtö n e  
w erd en  h e ra u sg e h o b e n  u n d  v e r s tä r k t  in  d ie  U m 
g e b u n g  a b g e stra h lt . S o  k ö n n te n  w ir  z . B .  F ig . 2 
in  g ro b er A n n ä h e ru n g  d u rc h  e in e  F o u r ie r-R e ih e  
d a rs te lle n , b e i d er d ie  se k u n d lic h e  F re q u e n z  des 
G ru n d to n e s 266 _1 b e tr ä g t , d ie  z w e ite  O b e rsc h w in 
gu n g  m it 532 “ 1 w ä re  g le ic h fa lls  s ta r k  v e r tre te n . B e 
tr a c h te n  w ir  n u n  a b e r  d ie  fe in e re  S tr u k tu r  d es 
g e n a n n te n  B ild e s  gen a u er , so f in d e t sich , d a ß  d iese  
n ic h t m eh r s tre n g  p e rio d isc h  w ie d e rk e h rt, sie  lie g t  
u n h a rm o n isch  zu m  G ru n d to n . S o  fin d e n  w ir  z. B . 

a u f  F ig . 2 n o ch  e in e  S c h w in g u n g  z ie m lic h  h o h e r F r e 

q u e n z  —  d ie  A u s z ä h lu n g  e rg ib t e tw a  2500 —  2600 —  
v e r tre te n , d e re n  S c h w in g u n g s z a h l k ein  g a n z za h lig e s  
V ie lfa c h e s  d e r G ru n d fre q u e n z  is t , d ie  k u rze n  K r ä u 
se lu n g en  g eh en  in  d e r W e lle  d er G ru n d p e rio d e  n ic h t 
g e n a u  a u f. A u c h  n o ch  h ö h ere  K o m p o n e n te n , b is  
e tw a  4000 s e c - 1  s in d  v e r tre te n . E s  g e lin g t  u ns 
n ic h t, d ie sen  K u r v e n v e r la u f  m a th e m a tis c h  d u rc h  
e in e  F o u r ie r-R e ih e  d a rz u ste lle n , d e re n  G ru n d 
fre q u e n z  —  w ie  in  G le ic h u n g  1 —  d ie  m u sik a lisc h  
d e fin ie rte  T o n h ö h e  d es S tim m b a n d k la n g e s  is t .  E s  
is t  n ic h t m ö g lic h , d ie  A b w e ic h u n g e n  v o n  d e r s tre n 

gen  P e r io d iz itä t  zu  e rk lä re n , w e n n  w ir , w ie  b e i den  

V o k a le n , n u r e in e  e in z ig e  S c h a llq u e lle , d a s  S tim m 

b a n d  a n n eh m en , w ir  m ü ssen  a u s d e n  a n  d en  K la n g 

b ild e rn  s t im m h a fte r  K o n s o n a n te n  a u ftre te n d e n  
E rsc h e in u n g e n  sc h lie ß e n , d a ß  zu m  m in d e ste n  n o ch  
e in e  w e ite re , v o m  S tim m b a n d  u n a b h ä n g ig e  S c h a ll
q u e lle , w e lc h e  d ie  v o m  G ru n d to n  u n a b h ä n g ig e n  
K o m p o n e n te n  lie fe r t , v o rh a n d e n  is t .  D ie  H e l m - 

HOLTZsche R e so n a n zth e o rie  d e r  E n ts te h u n g  g e 
su n g e n e r V o k a le  g e n ü g t n ic h t  zu r  E r k lä r u n g  der 
s t im m h a fte n  K o n s o n a n te n .

W ie  k ö n n e n  w ir  u n s n u n  d a s  A u ftr e te n  m e h 
re re r S c h a llq u e lle n  v o rs te lle n ?  D ie  e rste  S c h a ll
q u e lle , d a s  S tim m b a n d , b e h ä lt  b e i d en  st im m h a fte n  
K o n s o n a n te n  d ie se lb e  F u n k t io n  w ie  b e i der 
B ild u n g  d e r V o k a le  b e i, w ä h ren d  n u n  a b e r b e i den  
V o k a le n  d e r g rö ß tm ö g lic h e  B e t r a g  d e r S trö m u n g s
e n e rg ie  d e s a u s  d e r  L u n g e  s ta m m e n d e n  L u f t 
stro m e s b e re its  im  K e h lk o p f  in  S c h a ll u m g e se tz t 
w ird , is t  d ie s  b e i d e n  K o n s o n a n te n  n ic h t d e r F a ll ,  
d ie  A u s n u tz u n g  im  K e h lk o p f  is t  h ier  e in e  gerin gere , 
d e r L u fts t r o m  is t  zu m  T e il  n o ch  n ic h t a k u s tisc h  
w ir k s a m  g e w o rd e n  u n d  is t  a u f se in e m  W e g e  n a ch  
a u ß e n  in  d e r L a g e , d ie  d o rt  ge le ge n e n  H o h lrä u m e  
in  ih re  E ig e n p e rio d e  u n d  u n a b h ä n g ig  v o m  S tim m - 
b a n d k la n g  a n zu b la se n . B e i  d e r B ild u n g  d e r K o n 
so n a n te n  w ird  d e m  L u fts tr o m  ü b e rd ie s  te ilw e ise  
e in  a n d erer  W e g  zu r A u ß e n lu ft  zu g e w ie se n . D e n 
k e n  w ir  z. B . ge ra d e  a n  d a s  L \  „ D u r c h  A n le g u n g  
d e r Z u n g e  an  d ie  Z ä h n e  w ird  e in  T e il  d er L e itu n g  in  
d ie  N a se  v e r le g t ,  (C. S t u m p f ) o d er a n  d a s  M ,  b e i 
w e lc h e m  d e r M u n d  v ö llig  gesch lo ssen  w ird  u n d  d ie
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Nr. x.

A  185 s _1.

Nr. 2.

L  266 s _1.

's * / '  .V / / -

Nr. 3.

L  408 s _1.

Nr. 6.

M  256 s _1.

N r. 7.

N  262 s - 1 .

N r. 8.

R  linguale 454 s _1.

■; ,

N r. 9.

R  u vu lare  260 s - 1 .

B em erkungen: D er ze itlich e  A n fan g aller K lan gbild er befindet sich rechts, das E n d e links. Ü ber jedem  
K lan gb ild  ist das Zeitm aß von  1/1Q0 sec eingetragen, überdies is t die F requenz des Stim m klanges angegeben^



Heft 37- 1
i i . 9. 1925 J

T r e n d e l e n b u r g :  Zur P h y sik  der K län ge. 775

L u f t  g e z w u n g e n  w ird , ih ren  W e g  n u r d u rc h  d ie  
N a se  zu  w ä h le n . B e i  d en  K o n s o n a n te n  h a b e n  
d ie  n a tü r lic h e n  H o h lrä u m e  des R a ch e n s , d es 
M u n d es u n d  d er N a se  e in e  d o p p elte  B e d e u tu n g :  
d a s  e in e  M a l d ie n en  sie  d a zu , d u rc h  ih re  reso- 
n a to r is c h e n  E ig e n s c h a fte n  den  au s d e m  S tim m - 
b a n d  s ta m m e n d e n  S tim m k la n g  e n tsp rech e n d  
d e r  HELM HOLTZschen R e so n a n z th e o rie  zu  fo r 

m en , d a s  a n d ere  M a l tr e te n  d ie  a ls  s e lb s tä n 
d ig e  S c h a llq u e lle n  a u f, w e lc h e  d u rc h  A n b la se n  
g e n a u  in  ih re r  E ig e n fre q u e n z  b e tä t ig t  w e rd en . 
D ie  S u p e rp o sitio n  d ie ser V o rg ä n g e  r u ft  e in  so 
k o m p liz ie r te s  K la n g b ild  h e rv o r , w ie  w ir  es in  
d en  O s z illo g ra m m e n  N r. 2, 5, 6, 7 u . 9 v o r  u ns 
h a b e n .

B e i  e in ze ln e n  V e rsu c h sp e rso n e n  t r a t  d ie  zu m  
G ru n d to n  u n h a rm o n is ch e  K o m p o n e n te  m e h r z u 
r ü c k ? —  in  E in z e lfä lle n  w u rd e n  so g a r  v o llk o m m e n  
v o k a lä h n lic h e , s tre n g  p e rio d isc h e  K u r v e n  re g i
s tr ie rt , s te ts  g in g  a b e r  a u c h  in  so lch e n  F ä lle n  fü r  
d en  s u b je k tiv e n  B e o b a c h te r  d e r K o n s o n a n tty p u s  
v e r lo re n  —  so w u rd e  z. B .  v o n  u n b e fa n g e n e n  B e 
o b a c h te rn  d e r K la n g  e in es L ,  w e lc h e s in  d e r o b je k 
t iv e n  A u fz e ic h n u n g  (F ig . 3) s tre n g  p e rio d isc h  e r
sch ien , a ls  Ö a n g esp ro ch en . D e r G ru n d  zu  d ie sem  
E f f e k t  lie g t  o ffe n b a r  in  d e r A te m te c h n ik  d e r b e 
tre ffe n d e n  V e rsu c h sp e rso n , es w a r  a u c h  u m g e k e h rt  

m ö g lic h , d ie  im  a llg e m e in e n  stre n g  p e rio d isch e n  

V o k a lk lä n g e  d u rc h  re ic h lic h e  B e ig a b e  „ W ild e r  

L u f t “  in  k o n s o n a n te n ä h n lich e  G em isch e  v e r 

sch ied en e r, v o n e in a n d e r  u n a b h ä n g ig e r  K la n g 
k o m p o n e n te n  zu  v e r w a n d e ln  (F ig . 4, A  m it  w ild e r  
L u ft)  d ie  F e in s tr u k tu r  d er b e id e n  in  d er M itte  des 
B ild e s  lie g e n d e n  P e rio d e n  z e ig t  d e u tlic h e  A b w e i
ch u n g en  v o n  d e r P e r io d iz itä t) .

A u f  G ru n d  d er a u s g e fü h rte n  G e d a n k e n g ä n g e , 
k ö n n e n  w ir  es n u n  v e rsu ch e n , e in e n  re ch n erisc h e n  
A u s d r u c k  zu  fin d en , d e r u n s m it  g e n ü g e n d e r A n 
n ä h e ru n g  d ie  D a r s te llu n g  d e r K o n s o n a n te n b ild e r  
e rm ö g lic h t u n d  e in en  k la r  u m risse n en  p h y s ik a li
sch en  U n te rsc h ie d  fü r  d ie  B e g r iffe  K o n s o n a n t  u n d  
V o k a l  b ie te t .

W ir  h a tte n  frü h e r geseh en , d a ß  w ir  d ie  V o k a l
k lä n g e  a ls  e in e  F o u rie r-R e ih e  d a rs te lle n  k o n n te n , 
deren  G ru n d to n  im  a k u s tis c h e n  G e b ie t  lie g t, er 
b e s itz t  d ie  m u sik a lisc h  d e fin ie rte  T o n h ö h e . E in e  
P e rio d e  is t  d er fo lg e n d e n  a u c h  in  ih re r  fe in ste n  
S tr u k tu r  id e n tisch . E in e n  d e ra rt ig e n  K la n g  w o lle n  
w ir  h ier  a ls  e in en  re in  p e rio d isc h e n  K la n g  b e z e ic h 
n en , w ir  k ö n n e n  n u n  A u s s a g e n :

„ D ie  s t im m h a fte n  V o k a le  sin d  re in  p e rio d isch e  

K lä n g e .“
Z u r  th e o re tis ch e n  D e u tu n g  d e r  K o n s o n a n te n 

b ild e r  h a tte n  w ir n eb en  d e r S tim m b a n d s c h a llq u e lle  
n o c h  w e ite re  S ch a llq u e lle n , w e lc h e  d u rc h  A n b la s e n  
b e tä t ig t  w erd en , a n n e h m e n  m ü ssen , g a n z  a n a lo g  
w e rd en  w ir  n u n  b e i d em  re ch n erisch e n  A n s a tz  d ie 
ser K lä n g e  v o rg e h e n  k ö n n e n , in d e m  w ir  n eb en  d er 
v o m  S tim m b a n d  h e rrü h re n d e n  G ru n d sc h w in g u n g  
n o ch  e in e  R e ih e  w e ite re r  v o n  d ieser u n a b h ä n g ig e r  
G ru n d sc h w in g u n g e n  a n n eh m en , u n d  d a h e r sc h re i

b e n  :

P  =  Po  +  P n  sin  {:n(oxt +  cpn)
1

+  £  P m  sin  (m o)2t +  <pm) (2)
1
V

2  P p  sin (P^st + cp p)
1

• • ml
H ie rb ei is t  N } —  —  d ie  G ru n d fre q u e n z  des

S tim m b a n d k la n g e s .

E s  w ird  im  a llg e m e in e n  ge n ü g en , fü r  d ie  F re - 
0)2 j  w 3

q u en zen  iV 2 =  —  u n d  iV3 =  —  d ie  G ru n d fre q u e n 

zen  d er d u rc h  A n b la se n  g e tä t ig te n  S c h a llq u e lle n  
zu  w ä h len . D o c h  d ü rfen  w ir  ih n en  n ic h t g e n e re ll 
d iese B e s c h rä n k u n g  a u fe r le g e n . T re te n  b e i d er 
K la n g b ild u n g  n o ch  w e ite re  S ch w in g u n g s v o rg ä n g e , 
b e isp ie lsw e ise  m e ch a n isch e r N a tu r  a u f, w ie  sie 

z. B . d a s  V ib r ie re n  d e r Z u n g e  b e im  R  lin g u a le  d a r 
ste llt ,  so w erd en  a u c h  d iese  irg en d  e in en  a k u s tisc h e n  
E f f e k t  au slö sen  u n d  so ih re n  B e it r a g  zu  d en  e in z e l
n en  F o u rie r-R e ih e n  lie fe rn . W ir  w o llen  den  h ier 
a n a ly t is c h  d e fin ie rten  A u s d r u c k  m it  d e m  W o r t  
K la n g g e m is c h  b e ze ich n en  w ir  w erd en , in  d e r F o lg e  
seh en , d a ß ^ w ir sa ge n  k ö n n e n :

„ D ie  stim m h a fte n  K o n s o n a n te n  sin d  K la n g 
g e m is ch e .“

D ie se  D e fin itio n  t r i f f t  d a s  p h y s ik a lis c h e  W esen  
d er K o n s o n a n te n  b e sse r  a ls  d ie  B e z e ic h n u n g  G e 
rä u sc h , d ie  m a n  v ie lfa c h  an g e w e n d e t f in d e t . 

U n te r  e in e m  G e rä u sc h  v e r s te h t  m a n  e in e n  a k u s t i 

sch en  V o rg a n g , d er in  se in er T o n h ö h e  u n d  in  se in er 

K la n g fa r b e  d a u e rn d  u n d  oh n e je d e  G e s e tz m ä ß ig 

k e it  w e ch se lt . H ie rb e i k a n n  a b e r  b e i d e m  K la n g  
e in es s tim m h a fte n  K o n s o n a n te n  k e in e  R e d e  sein , 
d ie s  g e h t sch o n  a u s d e r T a ts a c h e  h e rv o r , d a ß  v ie le  
F o rsc h e r  d a z u  n e ig en , K o n s o n a n te n  u n d  V o k a le  
a ls  p h y s ik a lis c h  id e n tis c h  a n zu se h en .

U m  je d e s  M iß v e rs tä n d n is  a u s zu s ch lie ß e n , w o l
le n  w ir  h ie r  n o c h  e in e  k la re  m a th e m a tisc h e  A b 
g re n zu n g  u n seres eb en  d e fin ie rte n  B e g r iffe s  K la n g 
g e m isch  ge g e n  d en  B e g r iff  G e rä u sc h  v o rn e h m e n .

F ü r  d ie  D e fin itio n  d es K la n g g e m is c h e s  is t  d ie  
B e d in g u n g  n o tw e n d ig  u n d  h in re ich e n d , d a ß  e in e  
e n d lich e  Z a h l v o n e in a n d e r  u n a b h ä n g ig e r  G ru n d 
fre q u e n ze n  im  a k u s tis c h  h ö rb a re n  B e r e ic h  v o r 
h a n d e n  is t .

W ir  k ö n n e n  d en  A n s a tz  2 fü r  d a s  K la n g g e m is c h  
d a d u rc h  in  d en  A n s a tz  fü r  d a s  G e rä u sc h  ü b e r
g eh en  la ssen , d a ß  w ir  e in e  d e r G ru n d fre q u e n ze n  N  
a ls  so la n g sa m  a n n e h m e n , d a ß  s ich  d ie  G ru n d 
p e rio d e  ü b e r d ie  g e sa m te  b e tr a c h te te  Z e itd a u e r  d es 
a k u s tisc h e n  V o rg a n g e s  e rs tre c k t , d a ß  a lso  d iese  
Z e itd a u e r  n u r e in e  so lch e  G ru n d p e rio d e  e n th ä lt . 
S e lb s tv e rs tä n d lic h  w ird  s ich  b e i d er A u fn a h m e  d e r 
S p ra c h k lä n g e , d eren  F o rm u n g  d u rc h  a k u s tis c h e  
G e b ild e  e r fo lg t , w e lc h e  au s b e le b te r  o rg a n isch e r 
M a ter ie  b e ste h e n , g e le g e n tlic h  e in  Ü b e rg re ife n  d er 
e in z e ln e n  K la n g fo rm e n  ergeb en , d ie  ob en  g e sc h il
d e rte  E in te ilu n g  is t  je d o c h  v o rh e rrsch en d .

W ir  w o lle n  j e t z t  d ie  K o n s o n a n tk lä n g e  w e ite r  
b e tr a c h te n . W ie  w e it  fü r  d en  e in ze ln e n  K o n s o n a n t
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k la n g  d e r S t im m b a n d k la n g  u n d  w ie  w e it  d ie  zu  
d ie sem  u n h a rm o n isch e n  T e ilk lä n g e  v o rh e rrsch e n , 
h ä n g t  v o n  d e r  K la n g fa r b e  d es e in ze ln e n  a b . W ir  
h a tte n  b e re its  g eseh en , d a ß  b e i F ig .  3 o b je k t iv  k e in e  
u n h a rm o n isch e n  B e s ta n d te ile  s ic h tb a r  s in d  u n d  
h a t t e n  a u c h  b e to n t, d a ß  d e r K la n g c h a r a k t e r  d e m  
e in e s V o k a lk la n g e s  —  in  d ie sem  F a lle  d e m  e in es 0 
—  z u m  V e rw e c h s e ln  ä h n lic h  w u rd e . A u c h  b e i d e n  
K la n g b ild e r n  a n d erer K o n s o n a n te n  (M , N ,  R) 
tr e te n  d ie  u n h a rm o n isch en  B e s ta n d te ile  b e i e in ig en  
V e rsu c h sp e rso n e n  g a n z  o d er te ilw e is e  z u rü c k . 
S te ts  w a r  in  so lch e n  F ä lle n  d e r  K o n s o n a n tc h a r a k 
te r  s c h le c h t  b e to n t  u n d  te ilw e is e  w a r  es n ic h t  m ö g 
lic h , sich er a n zu g e b e n , w e lc h e n  S p r a c h la u t  d er 
b e tr e ffe n d e  s t im m h a fte  K o n s o n a n t  re p rä se n tie re n  
s o l lte 1). D ie se  A n g a b e  g e lin g t  n u r , w e n n  d ie  a n 
g e b la se n e n  E ig e n tö n e  a u c h  im  o b je k t iv  a u fg e z e ic h -  
n e te n  K la n g b ild  g u t  h e r v o rtr e te n , so d a ß  oh n e 
Z w e ife l in  ih n e n  d a s  W e s e n  d e r  K o n s o n a n te n  lie g t. 
I m  V e r la u f  d e r S p ra c h e  is t  es se lb s tv e r s tä n d lic h  
v ie l  le ic h te r , d e n  L a u t  zu  id e n tif iz ie re n , d a  d a n n  b e im  
K o n s o n a n te n  n o c h  Ü b e rg a n g s e rsc h e in u n g e n  (z. B . 
D iffe re n z ie r u n g  im  A n s a tz  zw is ch e n  M  u n d  N )  a u f- 
tr e te n , d ie  g e ra d e  fü r  d en  b e tr e ffe n d e n  L a u t  c h a r a k 

te r is t is c h  sin d .
Die Laute M  und N  sind in den Klangbildern 

Nr. 5 — 7 dargestellt, sie zeigen ebenfalls die Un
regelmäßigkeit der Feinstruktur die wir als den 
Typus des Konsonantenklanges bezeichnet hatten.

H a tte  fü r  d ie  D e u tu n g  d e r  K la n g b ild e r  d e r 
S p r a c h la u te  M  u n d  N  d ie  A n n a h m e  a u s g e re ich t, 
d a ß  n e b e n  d e r  d u rc h  d a s  S tim m b a n d  g e b ild e te n  
S c h a llq u e lle  n o c h  w e ite re  S ch a llq u e lle n  v o rh a n d e n  
sin d , w e lc h e  v o m  a u s tre te n d e n  L u fts t r o m  d u rc h  
A n b la s e n  b e t ä t ig t  w e rd en , so t r i t t  fü r  d e n  S p ra c h 
la u t  R  e in  n eu es M o m e n t h in zu , d ie  m e ch a n isch e n  
S c h w in g u n g e n  d er Z u n g e  (R  lin g u a le )  b z w . des 

Z ä p fc h e n s  (R  u v u la re )  u n te rb re c h e n  p e rio d isc h  
in  e in e r z ie m lic h  la n g sa m e n  F re q u e n z  (ca. 20 b is  

40 s e c - 1 ) d e n  a u s tre te n d e n  L u fts tr o m . A u f  d ie se  
W e is e  k o m m t es zu  e in er k r ä ft ig e n  M o d u la tio n  d er 
A m p litu d e  d e r v o m  S tim m b a n d  a u sg e h e n d en  a k u 

st isc h e n  W e lle n , a u c h  w e rd en  d ie se  g e n a n n te n  
m e c h a n isch e n  S c h w in g u n g e n  a k u s tis c h e  W e lle n  d er 
g le ic h e n  S c h w in g u n g s z a h l a u s lö se n . I m  ü b rig e n  
b e h a lte n  a lle  n a tü r lic h e n  H o h lrä u m e  ih re  F u n k 
tio n e n  a ls  R e so n a n z g e b ild e  u n d  a ls  s e lb stä n d ig e , 
d u rc h  A n b la s e n  b e tä t ig te  S ch a llq u e lle n  b e i, w ie  
w ir  d ie s  b e re its  b e i d en  a n d eren , b is h e r  b e h a n d e lte n  
K o n s o n a n te n  g e fu n d e n  h a b e n .

W ir  w o lle n  n u n  d a s  b e so n d e rs  ü b e rs ic h tlic h e  
R - K la n g b ild  N r . 8 b e tr a c h te n . S eh en  w ir  z u n ä c h s t 
v o n  d e r  fe in e re n  S tr u k tu r  a b , so lä ß t  s ich  d e r K u r 
v e n z u g  a n g e n ä h e rt  a ls  e in e  e in w e llig e  S in u s k u rv e  
d e u te n , w e lc h e  in  ih re r  A m p litu d e  m o d u lie r t  is t .

1) Die Frage, ob vielle ich t bei gesanglicher Schulung 
zu G unsten der ästhetischen W irku n g der stim m h afte  
K onsonent den rein periodischen V okalklän gen  genähert 
wird, ist in meinen U ntersuchungen zunächst noch 
nicht behandelt worden.

W ir  k ö n n e n  e in e  so lch e  F u n k tio n  le ic h t  m a th e 
m a tis c h  d a rs te lle n , in d e m  w ir  sch re ib e n :

P  -  P 0 +  P i  s?n Q t  sin  cot (3)

H ie rb e i i s t : N  =  —  d ie  F re q u e n z  d es S tim m b a n d - 
2 jt

k la n g e s  (für d a s  b e tr a c h te te  B ild  N r . 8 454 s e c - 1 )

u n d  N  =  —  d ie  F re q u e n z  d e r m e ch a n isch e n  
2 n

S c h w in g u n g e n  d e r Z u n g e  (für u n ser B e is p ie l  e tw a  
30 s e c - 1 ).

D e r  o b e n  ste h e n d e  A n s a tz  w ird  u n s oh n e w e ite 
res e in e n  A u fs c h lu ß  lie fe rn , o b  w ir  d a s  R  zu  den  
re in  p e rio d isc h e n  K lä n g e n  o d er zu  d e n  K la n g 
g e m isch e n  .zu  re ch n en  h a b e n , s e lb s t  w e n n  d a s 
K la n g b ild  ä u ß e r lic h  so re g e lm ä ß ig  e rs ch e in t w ie  
d a s  v o n  u n s b e tr a c h te te  B e is p ie l.

N a c h  e in e r b e k a n n te n  B e z ie h u n g  is t  d e r  A u s 
d r u c k  P  id e n tis c h  m it :

P  =  P 0 +  [cos (cw — ü )  t — cos (co +  Q) f\ (4)

D ie se r  A u s d r u c k  f ä l l t  a b e r  u n te r  d ie  a u f  S . 775  
a u fg e s te llte  D e fin itio n  d es B e g r iffe s  K la n g g e m is c h .

D ie  e b e n  a n g e s te llte  Ü b e r le g u n g  b e w e is t, d a ß  
w ir  d ie  .R -L au te  p h y s ik a lis c h  zu  d en  K o n s o n a n te n  
zu  re c h n e n  h a b e n , se lb st  w e n n  w ir  v o n  d e r  B e 
s c h a ffe n h e it  d e r fe in e re n  S tr u k tu r  v ö ll ig  a b seh en , 
es tr e te n  j a  in fo lg e  d e r  A m p litu d e n m o d u la t io n  in  
u n serem  e rw e ite rte n  F o u r ie r - A n s a tz  z w e i v o n 
e in a n d e r  u n a b h ä n g ig e  T e iltö n e  a u f, d e re n  F re q u e n z  
s ic h  u m  d e n  B e t r a g  2 Q  u n te rsc h e id e t.

D ie  R e g e lm ä ß ig k e it  d es K la n g b ild e s  8 b ild e t  
ü b rig e n s  e in e  A u s n a h m e , m e is te n s , u n d  zw a r 
g e ra d e  fü r  d ie  sp r a c h lic h  b e so n d e rs  g u t  c h a ra k 
te r is ie r te n  jß -L a u te  is t  d ie  fe in e re  S tr u k tu r  zu m  

S tim m b a n d k la n g  u n h a rm o n is ch  (F ig . 9).
Z u  d e n  F re q u e n ze n  co -j- ß  u n d  co —  Q  tre te n  

a ls o  n o c h  w e ite re  F re q u e n z e n  h in zu , d ie  d u rc h  A n 
b la s e n  e n ts ta n d e n  sin d . A u c h  d ie  m e ch a n isch e n  
S c h w in g u n g e n  d e r F re q u e n z  Q  w e rd en  v o n  a k u s ti
sch en  S c h w in g u n g e n  d e r g le ic h e n  F re q u e n z  b e 
g le ite t .

U m  e in en  an  g e n ä h e rte n  Ü b e r b lic k  ü b e r d ie  
L a g e  d e r F o r m a n tg e b ie te  zu  e rh a lte n , fü h r te  ic h  
e in e  R e ih e  v o n  F o u r ie r-A n a ly s e n  re c h n erisc h  
d u rch . E s  is t  n a c h  d e m  G e s a g te n  o h n e  w e ite re s  
k la r , d a ß  m a n  a u f  d ie se  W e is e  d ie  w ir k lic h  v o r 
h a n d e n e n  T e iltö n e  n ic h t  f in d e n  k a n n , w o h l a b er 
l ie fe r t  d ie  F o u r ie r-A n a ly s e  d ie  d e n  b e tre ffe n d e n  
T ö n e n  z u n ä c h s t lie g e n d e n  h a rm o n isc h e n  O b ertö n e , 
so d a ß  m a n  e in en  ü b e rsc h lä g ig e n  E in d r u c k  v o n  der 
I n te n s itä ts V e r te ilu n g  im  K la n g s p e k tr u m  d e s B e 

tre ffe n d e n  K la n g e s  e rh ä lt . D ie  E r g e b n iss e  d ieser 
F o u r ie r-A n a ly s e n  sin d  a n  a n d erer  S te l le 1) a u s
fü h rlic h  d is k u t ie r t ,  h ie r  se i n u r b e m e rk t, d a ß  
sie  s ich  v o r z ü g lic h  m it  d e n  E rg e b n iss e n  d e ck en , 
w e lc h e  C. S t u m p f  n a c h  v e rsc h ie d e n e n  a n d eren  
M eth o d e n  ü b e r  d ie  I n te n s itä ts  V e rte ilu n g  d e r K o n 
s o n a n tk lä n g e  g e w o n n e n  h a t .

*) W issenschaftl. V eröffentl. a. d. Siem ens-Konzern
IV , 1, S. 1 u. ff. „O b je k tiv e  K lan gau fzeichn u n g.“
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D ie Bewegungslehre bei Newton, Leibniz und H uyghens.

( H a n s  R e i c h e n b a c h , K a n t s t u d ie n  29, S. 416. 
1924.) So w enig die historische B etrachtun g am  P latze  
ist, wenn es gilt, sachlich neue Problem e zu lösen, 
so sehr m uß es gerechtfertigt erscheinen, wenn man 
vom  S tan d p un kt der erreichten Lösung rückw ärts 
b lick t zu denen, die schon in früheren Zeiten einen 
S ch ritt in der gleichen R ich tu n g taten. N achdem  w ir in 
unseren T agen eine bew egte Diskussion um die R ela
tiv itä tsth eo rie  erleben m ußten, die daraus entsprang, 
daß die endlich gefundene Lösung des R aum -Zeit- 
Problem s von den Schichten der Forscher und Laien  je 
n ach ihrem  V erm ögen assim iliert wurde, m uß es deshalb 
von Interesse sein, einen R ü ck b lick  auf eine Zeit zu 
w erfen, in der schon einm al eine D iskussion über die 
R e la tiv itä t der B ew egung stattfan d . E s ist die Zeit der 
D iskussionen eines N e w t o n , L e i b n i z  und H u y g h e n s , 

in  der diese F rage  die Ö ffen tlichkeit in ähnlichem  
M aße aufrüh rte wie in unseren T agen ; und gerade weil 
w ir heute die w irkliche Lösung dan k E i n s t e i n s  großer 
E n tdecku n g kennen, dürfen w ir besondere A ufklärun g 
erhoffen, wenn w ir m it unserer an der Lösung orientier
ten K r itik  an die historische B etrach tu n g herangehen. 
D er V erfasser des vorliegenden A ufsatzes fü h lt sich zu 
einer solchen historischen U ntersuchung noch ganz 
besonders verpflichtet, als er durch seine philosophische 
W eiterführun g der R elativitätsth eorie  zu einer Theorie 
der Zeit und des Raum es gekom m en ist, die, ohne daß 
er davon w ußte, von L e i b n i z  bereits geahnt, ja  in den 
ersten und w ichtigsten  Schritten  bereits begonnen 
w urde.

Ü ber die R aum -Zeit-Lehre des ersten der genannten 
Forscher, N e w t o n s , brau ch t hier n ic h t  v i e l  gesagt zu 
w erden. S ie  ist dem  P h ysik er h in r e ic h e n d  bekannt, aus 
der klassischen P h y sik  selbst und aus der scharfen 
K ritik , die ihr M a c h  in seiner M echanik zuteil werden 
ließ. V on M a c h  stam m t ja  auch das letzte  und ent
scheidende G egenargum ent gegen die N E W T O N sch e 

A bsolu ttheorie: daß die Zen trifu galk raft n ich t n ot
wendig als T rägheitsw irku n g gedeu tet werden m uß, 
sondern auch als dynam ische G ravitationsw irku n g der 
rotierenden F ixstern e zu deuten i s t ,  wenn m an den 
rotierenden K örp er als den ruhenden auffassen will. 
Dieses A rgum en t haben N e w t o n s  zeitgenössische 
Gegner noch nich t gekannt, und man m uß deshalb 
zugeben, daß sie N e w t o n  noch n ich t w id erlegt 
haben, obgleich s ie  die heute als rich tig  be
wiesene A uffassung vertraten . A ber in der A rt, wie 
L e i b n i z  und H u y g h e n s  diese A uffassung vertraten , 
wie sie sie verteidigten, ze igt sich zugleich ein solcher 
m athem atischer Scharfsinn und ein solcher philosophi
scher T iefblick, daß es eine P flich t der G erechtigkeit is t ,  

au f diese ersten R elativ itätsth eoretik er hinzuweisen, 
deren Schriften heute v iel weniger bekann t sind als die 
ihres großen Gegners.

F ü r L e i b n i z  ist die R aum -Zeit-Lehre n ich t ein ge
sondertes physikalisches Problem , sondern sie bedeutet 
für ihn nur die A nw endung seiner allgem ein philo
sophischen G rundsätze. E r ist, seiner W esenseinstellung 
nach, Erkenntnistheoretiker, und alles w as er für die 
M athem atik  und P h ysik  geleistet hat, die E rfin dun g der 
Infinitesim alrechnung sowohl wie die E in führung des 
Energiebegriffes in die M echanik, m uß aus dieser 
Tendenz heraus verstanden werden. So ist ihm  das 
R aum -Zeit-Problem  u nm ittelbar m it dem  R e a litä ts
problem  verknü p ft. W as ist der reale T räger der 
R aum -Zeit-O rdnung? E s sind die D inge und ihre Zu
stän de; erst auf Grund gewisser Beziehungen zwischen 
ihnen konstruieren w ir das Ordnungsschema von Zeit

und Raum . Die Kausalität ist diejenige reale B e 
Ziehung, welche zur O rdnung der Zeit führt. Stehen 
zwei dingliche Zustände in dem  Verhältnis von 
Ursache und W irkung, so w ird  der eine als zeitlich  
vorangehend, der andere als zeitlich  folgend defi
niert. D ie Zeitfolge ist also die Ordnung der kausalen 
Abläufe; die K a u sa litä t ist das logisch prim äre, die 
Zeit das Sekundäre. Erkannt w ird der kausale Zu
samm enhang, die Zeitordnung w ird nur dcliniert. 
Neben der Zeitfolge-Beziehung g ib t es noch die G leich
zeitigkeitsbeziehung. Sie ist zwischen solchen dinglichen 
Zuständen anzusetzen, die n ich t im  U rsach-W irkungs- 
Verhältnis stehen. Allerdings bem erkt L e i b n i z  bereits, 
daß dies noch keine hinreichende D efinition ist. E s  
tr itt  noch die B estim m ung hinzu, daß durch einheitliche 
F estsetzung der G leichzeitigkeit für alle Ereignisse an 
keiner Stelle ein W iderspruch zur Zeitfolge als Ordnung 
der kausalen A bläufe entsteht. D ies m eint L e i b n i z  

zweifellos m it der im  folgenden Z ita t enthaltenen B e
m erkung über „d ie  Ereignisse des vergangenen und 
dieses Jahres“  und w eiter über die „V erkn ü p fun g der 
D in ge“ . W ir setzen die ganze Stelle hierher1):

„G esetzt, es existiert eine M ehrheit dinglicher Zu
stände, die nichts G egensätzliches einschließen, so 
werden sie als zugleich existierend bezeichnet. D aher 
sagen w ir nicht, daß die Ereignisse des vergangenen 
und dieses Jahres gleichzeitig sind, w eil sie näm lich 
entgegengesetzte Zustände eines und desselben D inges 
bedingen.

W enn von Elem enten, die n ich t zugleich sind, das 
eine den G rund des anderen einschließt, so wird jenes als 
vorangehend, dieses als folgend angesehen. Mein frühe
rer Zustand schließt den G rund für das Dasein des 
späteren ein. U nd da, wegen der V erkn ü pfu ng aller 
D inge, der frühere Zustand in m ir auch den früheren 
Zustand der anderen D inge in sich schließt, so enthält 
er auch den G rund für den späteren der anderen D inge 
und ist som it früher als sie. A lles w as existiert, existiert 
deshalb gleichzeitig oder voreinander oder nach
einander.

D ie Zeit ist die Ordnung des n ich t zugleich E x istie 
renden. Sie ist som it die allgem eine O rdnung der V er
änderungen, in der näm lich n ich t auf die bestim m te 
A rt  der Veränderungen gesehen w ird .“

D ie s e  Stelle darf w ohl a ls  eine so tiefe E in sich t in 
das W e s e n  der Zeit angesehen werden, w ie sie in der 
ganzen klassischen Periode von  D e s c a r t e s  bis K a n t  

n ich t w ie d e r  erreicht wurde. A u c h  d ie  K A N T S c h e  Z eit
lehre (wie sie e tw a in der zw eiten A nalogie der E r
fahrung form uliert ist), re icht an die L E iB N iz s c h e  E r 
kenntnis n icht heran. D er unglücklichen K A N T s c h e n  

Bestim m ung der Z eit als anschaulicher B edingung der 
K a u sa litä t ist die L E iB N iz s c h e  Form ulierung als d e s  all
gem einen Ordnungsschem as der K ausalreihen überlegen. 
D ie s  tr it t  allerdings erst vom  S tan d p un kt einer au f 
A x io m a tik  begründeten Erkenntnistheorie k lar zu tage; 
es sei deshalb auf die „A x io m a tik  der relativistischen 
R aum -Zeit-Lehre“ 2) des Verfassers verwiesen.

Die E rklärun g des R aum es gew innt L e i b n i z  im 
A nschluß an die E rklärun g der Zeit. D a es viele D inge 
gibt, die gleichzeitig da sind, so muß es noch ein w eiteres

!) M etaphysische A nfangsgründe der M athem atik, 
C A S siR E R sc h e  A usgabe (Philosophische Bibliothek), 
S- 53- W ir zitieren hier L e i b n i z  stets nach dieser A u s
gabe, die übrigens auch A uszüge aus seinem B rie f
wechsel m it H u y g h e n s  enthält.

2) V i e w e g  1924.
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O rdnungsschem a geben, das innerhalb des gleichzeitig 
Existierenden die O rdnung herstellt. D ies ist der R aum . 
,,D er R aum  ist die Ordnung des K oexistierenden, oder 
■die O rdnung der E xisten z für alles, w as zugleich  is t.“

E s fo lg t sodann der sehr w ich tige  V ersuch, die 
topologische O rdnung von  R aum  und Z eit zu definieren. 
H ier fehlen L e i b n i z  freilich alle die logischen M ittel, 
w elche die m oderne A x io m a tik  zu r V erfügun g h a t; um  
so bew undernsw erter is t die K ü h n h eit eines solchen 
V ersuchs. B em erkensw ert an dem  ganzen A u fb au  die
ser R aum -Zeit-Lehre is t aber, daß  L e i b n i z  m it der 
O rdnung der Zeit beginnt und erst nach G ew innung der 
G leich zeitigkeit zum  R au m  fortschreitet, ein W eg, der 
s ich  ebenso heute für die A x io m a tik  als fru ch tbar er
wiesen hat.

B ekan n ter als die geschilderte D arstellun g ist 
L e i b n i z ’ B riefw echsel m it C l a r k e ,  der schon im 
x8. Jahrhundert v iel gelesen w urde. D er Theologe 

C l a r k e  tr it t  hier als V erteid iger der N E W T O N s c h e n  

A uffassu ng auf. W ir dürfen seine V erteid igu ng jedoch 
in  gewissem  Sinne als auth entisch  ansehen, w eil er 
seine A n tw orten  an L e i b n i z  m it N e w t o n s  U nter
stützun g ausgearbeitet h a t. D er Briefw echsel liest sich 
ähnlich w ie eine m oderne D iskussion über R e la tiv itä ts
th eorie  ; der R e la tiv is t sucht vergeblich  einen G egner zu 
überzeugen, der so in der absolutistischen V orstellun g 
befangen ist, daß  er gar n ich t m erkt, w ie sehr seine A rgu 
m ente die Lehre voraussetzen, die sie erst beweisen 
wollen, und w ie die verm eintlichen W idersprüche, die 
er dem  R elativ isten  nachw eisen w ill, eben nur auf einer 
ständigen U nterschiebung der absolutistischen A u f
fassung beruhen. A ls B eispiel einer solchen p etitio  
p rin cipii sei h ier nur der E in w an d C l a r k e s  genannt, 
daß eine Verschiebung des ganzen P lan eten system s im 
leeren W eltraum  für L e i b n i z  keine O rtsveränderung 
bedeuten w ürde, wenn er nur re la tive  B ew egungen 
zu läß t — in der T a t  w ürde sie das n icht, aber das ist 
ein  W iderspruch auch nur dann, wenn m an den absolu
ten R au m  schon vorausgesetzt hat.

L e i b n i z  en tw ick elt in diesem  Briefw echsel seine 
R aum lehre in m ehr populärer Form . D er w ichtigste  
G edanke is t dabei, daß der „ O r t“  im  R au m  nur defi
n iert ist durch seine B eziehung auf K ö rp er; der R aum  
als G anzes is t  n ich t ein darüber gestülpter hohler 
K asten , sondern der Inbegriff aller Ordnungsregeln der 
m ateriellen G ebilde. A ußerorden tlich  aufklärend w irk t 
in diesem  Zusam m enhang L e i b n i z ’ B eispiel der G enea
logie. In  einem  genealogischen Stam m baum  h a t auch 
jedes Ind ivid uu m  seine S telle; aber hier den k t niem and 
an eine V erabsolu tieru ng dieses B egriffes, sondern es 
le u ch tet un m itte lbar ein, daß  „S te lle “  nur der Inbegriff 
a ller Lagebeziehungen zu den anderen Individuen  ist. 
U nd w ir dürfen d a s  L E iB N iz s c h e  B eispiel, au f dem  
S tan d p u n k t unseres heutigen  W issens, erkenntnis
th eoretisch  noch w eiter fü h re n : es beleuchtet zu 
g le ich  die F rage  von  Id e a litä t oder R e a litä t des R aum es. 
E in e genealogische O rdnung ist kein reales D ing, so w ie 
die Individuen, die geordnet w erd en ; aber sie beschreibt 
dennoch etw as O b jek tives (z. B . en thält sie in ihrer 
S tru k tu r d a s  G esetz, daß  jedes Individuum  2 E ltern  
h at). E benso is t der R au m  selbst kein reales D ing, aber 
auch  er beschreibt etw as O b jek tives; w ie w ir heute 
wissen, sind die O rdnungsgesetze der L ich tstrahlen  
und starren K ö rp er dieser ob jek tive  G ehalt.

D urch diese philosophische A uffassung des R aum es 
is t seine B ew egungslehre bestim m t. So wie nach seinem 
Prinzip  der Id en titä t des U nunterscheidbaren der O rt 
n ur durch eine B eziehung au f K ö rp er definiert ist, 
so ist auch  die B ew egun g nur etw as R elatives; ob ein 
S ystem  A  in R u he ist und ein System  B  in Bew egung,

[ Die Natur
wissenschaften

ist von  dem  um gekehrten F a ll an den Phänom enen nicht 
unterscheidbar und darum  nur ein Scheinunterschied. 
D iese R e la tiv itä t m uß auch dynam isch gelten. D as tr itt  
noch deutlicher in L e i b n i z ’ B riefw echsel m it H u y g h e n s  

hervor, der einige sehr tie ffen d e  Form ulierungen ent
hält. D er B eg riff der „Ä q u iv a len z der H yp othesen " 
spielt hier eine große R o lle; er w ird später in seiner 
D yn am ik  zur Form ulierung von  Lehrsätzen  verw andt, 
welche ausdrücklich  auch die rotierende B ew egung ein
schließen.

H ier allerdings verm iß t man ein ausführlicheres 
Eingehen. C l a r k e  h a tte  zur V erteid igu ng der absoluten 
B ew egun g die Zen trifu galk raft herangeholt; eine A n t
w o rt von  L e i b n i z  auf diese Stelle besitzen w ir leider 
n ich t m ehr, weil nach diesem  Schreiben der B rief
wechsel m it L e i b n i z ’ Tode abbricht. So können w ir 
die A n tw o rt von L e i b n i z  hier nur konstruieren. Für 
den H inweis, in w elcher R ich tun g sich diese K o n 
struktion  bewegen m uß, bin ich  H errn D i e t r i c h  

M a h n k e 1), G reifsw ald, zu großem  D an k verpflichtet, 
der m ich neuerdings a u f einige w ichtige Stellen in 
L e i b n i z ’ m athem atischen Schriften  aufm erksam  m achte. 
L e i b n i z  is t G egner der N E W T O N sch en  Fern kraft, 
und für ihn m uß die G ravitation  sowohl w ie die Zen tri
fu ga lk ra ft aus der B ew egun g des rotierenden Ä thers 
erk lärt werden. D a  som it die Z en trifu galk raft aus einer 
R elativb ew egun g, näm lich des rotierenden Ä thers 
gegen die Planeten, entsteht, existiert für L e i b n i z  das 
Problem  im  N E W T O N sch en  Sinne gar n ich t; das A u ftre 
ten von Z en trifugalkräften  kann er niem als als Beweis 
einer absoluten B ew egun g ansehen, sondern im m er nur 
als B ew eis einer R elativb ew egun g gegen den Ä ther.

Diese Lösung k a n n  sich freilich n ich t m it dem  A rgu 
m ent vergleichen, das in v iel späterer Zeit M a c h  der 
N E W T O N sch en  Theorie entgegengehalten hat. D er T ief
b lick  M a c h s  b esteht darin, daß er die Zen trifugalkraft 
je  nach der W ah l des B ezugssystem s einm al als T rä g
heit, einm al als dynam ische G ravitationsw irkun g 
d eu tet; dies w ar der erlösende G edanke, der den W eg 
zur Theorie einer tensoriellen K ra ft, d. h. einer m it dem 
B ezu gssystem  zu transform ierenden Größe, frei m achte. 
G erade durch seine Ä th ertheorie ist L e i b n i z  v or dieser 
E rkenntnis zurückgehalten ; an sta tt G ravitation  und 
T rägheit als vom  K oord in aten system  abhängige A rten  
der A u fsp altu n g einer allgem einen G run d kraft anzu
sehen, w ill er um gekeh rt die G ravitatio n  auf die Zentri
fu ga lk ra ft zurückführen.

A ber noch in einer zw eiten H in sicht is t L e i b n i z ’ 

Lösung unbefriedigend. D enn die R e la tiv itä t der B e
w egung w ird von  ihm  in dynam ischer H in sicht nicht 
v o ll festgeh a lten ; er füh rt einen m etaphysischen B egriff 
der B ew egun g ein, nach welchem  es doch wieder eine 
„absolu te , w ahrhafte  B ew egun g“  gibt. B ew egung als 
räum licher V organ g ist re la tiv ; aber es m uß ein S u bjek t 
der B ew egun g geben, in w elchem  die treibende K ra ft 
w irk t, und dieses S u b jek t ist in w ahrer Bew egung. 
D enn sonst, m eint L e i b n i z , w äre die treibende K ra ft 
nichts R eales. E r  beh au p tet entsprechend in einem 
B rie f an H u y g h e n s , „d a ß  jedem  K ö rp er w irklich 
ein bestim m ter G rad von  B ew egun g oder, wenn Sie 
wollen, von  K r a ft  zukom m t, tro tz  der Ä qu ivalenz 
der H yp oth esen .“  T rotzdem  er also zugibt, daß die 
wahre K r a ft  n ich t bestim m bar ist, soll sie existieren. 
D ies bedeu tet einen W iderspruch zu seinem Prinzip  der 
Id e n titä t des U nunterscheidbaren; er m uß also doch 
w ieder nach einer M öglichkeit suchen, die w ahre K ra ft 
a u f andere Wreise zu erkennen. In seltsam er W eise

x) V gl. auch  M a h n k e , L e i b n i z  und G o e t h e , E rfu rt 
1924, A nm . 66.
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gehen hier moderne und alte Ansichten durcheinander. 
Schließlich w ird sein m etaphysisches System  das B e 
stim m ende; sein B egriff der M onade hän gt eng m it 
seiner absolutistischen Fassung des K raftbegriffes zu 
samm en, und so w ird das geschlossene System  zu einer 
H em m ung, welche die konsequente D urchdenkung des 
Spezialproblem s verhindert.

Schon in dem Briefw echsel m it L e i b n i z  h a t sich 
H u y g h e n s  als der konsequentere R ela tiv ist gezeigt, 
denn er lehnt L e i b n i z ’  m etaphysischen B ew egungs
begriff ab. In diesem  Zusam m enhang erklären die 
beiden einander, daß sie eine relativistische Lösung auch 
des R otationsproblem s besitzen. Müssen w ir diese bei 
L e i b n i z  in d irekt konstruieren, w ie es oben skizziert 
w urde, so sind w ir bei H u y g h e n s  in einer glücklicheren 
L a g e ; neuerdings sind in H u y g h e n s ’ N achlaß injLeiden 
einige M anuskripte aufgefunden w orden, die J. A . 
S c h o u t e n  kü rzlich  p u bliziert h a t und aus denen 
H u y g h e n s ’  A uffassu ng k lar zu ersehen ist.

D ie H u Y G H E N S s c h e  Lösung beruht auf dem  G e
danken, daß die T eile  eines rotierenden K örpers als in 
R elativb ew egun g zueinander b etrach tet werden m ü s s e n . 
D enn bezogen au f ein n ich t rotierendes S y s t e m , haben 
sie v e r s c h ie d e n e  und v e r s c h ie d e n  gerichtete G e s c h w in 
digkeiten, und d a r u m  ist die D ifferenz ih r e r  G eschw in
digkeitsvektoren  n ich t gleich N ull. D a r u m  sei e s  nicht 
richtig, m eint H u y g h e n s , die Teile der rotierenden 
K reisscheibe als in re lativer R u he anzusehen; s ie  w ü r 
den ja  auch auseinander fliegen, wenn sie n ich t durch 
die s t a r r e  V erbindung gebunden wären. „M an  m uß 
wissen, daß  K örp er nur dann in R uhe untereinander 
sind, w e n n  sie ih r e  Stellung untereinander behalten, 
w ährend s ie  frei s in d , s ic h  getrennt zu bewegen und 
w e d e r  zusam m engebunden n o c h  gehalten sind.“  Der 
Z u s a t z  über die U n v e r b u n d e n h e it  der K örp er ist das 
N e u e  a n  der H u Y G H E N S s c h e n  D efinition.

V o n  h ie r  a u s  f i n d e t  H u y g h e n s  d ie  A n t w o r t  a u f  d ie  
N E W T O N Sch e T h e o r ie  d e r  a b s o lu t e n  B e w e g u n g . D ie  

Z e n t r i f u g a l k r a f t  b e w e is t  n i c h t  d ie  a b s o lu t e  B e w e g u n g ,  
s o n d e r n  a u c h  n u r  e in e  r e l a t i v e  B e w e g u n g , n ä m li c h  d ie  
d e r  T e i le  g e g e n e in a n d e r  im  S in n e  o b ig e r  A u s fü h r u n g e n . 

, , L a n g e  Z e i t  h a b e  ic h  g e m e in t , d a ß  m a n  in  d e r  r o t ie r e n 
d e n  B e w e g u n g  v e r m i t t e l s t  d e r  Z e n t r i f u g a l k r a f t  e in

K riterium  für w irkliche B ew egung hätte. In der T a t 
ist es für die übrigen Erscheinungen dasselbe, ob irgen d
eine Scheibe oder ein R ad  sich in meiner N ähe dreht, 
oder ob ich die stillstehende Scheibe um kreise. A ber 
wird ein Stein auf den U m fang gelegt, so w ird dieser 
ausgeworfen, wenn die Scheibe rotiert, und daher m einte 
ich dam als, daß der K reis rotiere in keiner Beziehung 
zu irgendeinem anderen Körper. D ennoch zeigt diese 
Erscheinung nur, daß  die T eile des R ades durch den 
auf den U m fang ausgeübten D ru ck  in re la tiver B e 
wegung zueinander nach verschiedenen Seiten getrieben 
sind. E s ist also die rotierende B ew egung eine re la tive  
der Teile, die nach verschiedenen Seiten getrieben 
werden, aber zusam m engehalten werden durch eine 
Schnur oder V erbindung.“

E s  e r ü b r ig t  s ic h , d e n  F e h le r  in  H u y g h e n s ’ S c h lu ß 
w e is e  a u f z u z e ig e n ;  v o m  S t a n d p u n k t  u n s e r e s  h e u t ig e n  

W is s e n s  i s t  d a s  n a t ü r l ic h  le i c h t .  H u y g h e n s  k e n n t ,  w ie  
L e i b n i z , d e n  B e g r i f f  d e s  B e z u g s s y s t e m s  in  u n s e r e m  

S in n e  n ic h t ;  s o n s t  w ü r d e  e r  b e m e r k e n , d a ß  e s  e in  
B e z u g s s y s t e m  g ib t ,  in  d e m  d ie  R e l a t i v b e w e g u n g  d e r  

T e i l e  ,,w e g t r a n s f o r m ie r t “  i s t ,  a b e r  g e r a d e  d ie  Z e n t r i 

f u g a l k r a f t  n ic h t  v e r s c h w i n d e t .  W i r  m ü s s e n  je d o c h ,  w o l le n  

w i r  d ie s e n  ä l t e r e n  R e l a t i v i s t e n  g e r e c h t  w e r d e n , d e r  

B e t r a c h t u n g  e in e  a n d e r e  W e n d u n g  g e b e n . W i r  d ü r fe n  

s c h l ie ß e n , d a ß  d e r  W e g  z u  u n s e r e n  m o d e r n e n  B e g r i f f s 
b i ld u n g e n  u n g e h e u e r  s c h w ie r ig  g e w e s e n  s e in  m u ß , 
w e n n  e in  L e i b n i z  u n d  H u y g h e n s  n o c h  s o  w e i t  v o n  
ih n e n  e n t f e r n t  w a r e n . U m  s o  b e w u n d e r n s w e r t e r  i s t  
e s , w ie  d ie s e  D e n k e r  im  d e u t l ic h e n  G e f ü h l  f ü r  d ie  
N o t w e n d i g k e i t  e in e r  R e l a t i v i t ä t s t h e o r i e  d e r  B e 

w e g u n g  n a c h  e in e r  A u f k lä r u n g  d e r  d y n a m is c h e n  E r 

s c h e in u n g e n  s u c h t e n , u n d  w ie  s ie  h ie r  z w a r  n o c h  n ic h t  

die r ic h t ig e  L ö s u n g ,  a b e r  d o c h  e in e  Lösung  f a n d e n . 

I s t  d a b e i  L e i b n i z  d e r  p h i lo s o p h is c h  t i e f e r  B l ic k e n d e ,  

s o  i s t  ih m  H u y g h e n s  d o c h  in s o fe r n  n o c h  ü b e r le g e n , 

a ls  bei ih m  a u c h  d e r  l e t z t e  R e s t  e in e s  m e t a p h y s is c h e n  

B e g r i f f e s  d e r  B e w e g u n g  v e r s c h w u n d e n  is t .  N a c h d e m  

d ie  T h e o r ie  ih r e s  g r o ß e n  G e g n e r s  N e w t o n  z w e ih u n d e r t  

J a h r e  la n g  g e h e r r s c h t  h a t ,  i s t  e r s t  f ü r  u n s  d ie  M ö g lic h 

k e i t  g e g e b e n , d ie  t i e f e  E i n s i c h t  je n e r  b e id e n  F o r s c h e r  

a n z u e r k e n n e n .
A utoreferat.

Besprechungen.
C A M P B E L L , N O R M A N  R O B E R T , La Theorie £ lec- 

trique M oderne (Theorie filectronique). 2e Supple
m ent: L a  Stru cture de 1’A tom e. A us dem  Englischen 
ins Französische ü bersetzt von  A . C o r v i s y . P aris: 
J. H erm ann 1925. V I , 166 S. 16 x  25 cm. Preis 
15 Fr.

D iese D arstellun g der A tom theorie  geh t n ich t 
d arauf aus, durch Zusam m entragen eines m öglichst 
um fangreichen M aterials und Eingehen auf die E in zel
heiten der Theorie das Studium  für den Fachm ann zu 
erleichtern, wie es e tw a  S o m m e r f e l d s  bekanntes B u ch  
a n streb t; vielm ehr w en det sich C a m p b e l l s  W erk  an 
einen w eiteren Leserkreis, dem  es m ehr A nregungen 
als spezielles W issen verm itteln  w ill. D em  entspricht 
der w eite U m fang der dargestellten  Forschungen, 
die in 3 gleichw ertige A bsch n itte  eingeteilt sind: 1. D er 
K ern, 2. die Elektronenhülle, 3. Die Verbindungen 
der A tom e. Ü berall wird nur der allgem eine G edanken
gan g der U ntersuchungen m itgeteilt; Form eln werden 
h äu fig  durch B erufung auf frühere A bsch n itte  des 
W erkes gewonnen, von dem  dieses Büchlein  ein Teil 
ist. B ei dieser A rt  von B üchern  kom m t alles darauf 
an, ob der Ton richtig  getroffen ist; der Leser darf 
keine Langew eile em pfinden, sondern m uß von A b 

sch n itt zu A bsch n itt in Spannung gehalten  werden, 
w ie bei einem  Rom an. N un, dieses Ziel h a t der V er
fasser w irklich  erreicht; das B u ch  ist von  A n fang bis 
zum  Ende am üsant, voller anregender Bem erkungen 
und w eiter G esichtspunkte (z. B . die B etrachtun gen  
über die „K irc h e n v ä te r“  der P h y sik  au f S. 125). W as 
die Z uverlässigkeit des M itgeteilten  an b etrifft, so ist 
diese n ich t überall ganz auf der H öhe, w as bei der 
W eite  des Inhalts auch kaum  zu erw arten  ist. D as 
V o rw ort trä g t das D atu m  A p ril 1923; dem  entspricht 
der Stan d der Forschungen, die B erücksichtigun g ge
funden haben. B ei der Schnelligkeit des w issenschaft
lichen F ortsch ritts bedeutet das aber, daß  viele A n sich
ten  dem fachm ännischen Leser heute v eralte t erscheinen. 
E s feh lt sehr vieles; um  nur eins zu nennen: Im  A b 
sch nitt über M agnetonen (S. 126) kein W ort über die 
fundam entalen V ersuche von St e r n  und G e r l a c h ! 
W iderspruch erregen u. a. folgende Stellen: D er auf 
S. 40 und 41 vorgebrach te Einw and gegen die re la ti
v istisch e E rkläru n g der N ich t-A d d itiv itä t der Masse, 
der au f M ißverständnis beruht. B ei der B esprechung 
der regulären und irregulären D ub etts (S. 94) v e r
m iß t m an den von L a n d ä  hervorgehobenen W ider
spruch zwischen der B ed eu tu ng der Q uantenzahlen
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in der relativistisch en  A ufspaltun gsform el und in der 
A usw ahlregel. A u f den anom alen Zeem aneffekt w ird 
ü berh au p t n ich t eingegangen. D er V erfasser steht 
au f dem  S tan d p un kte, daß  das Versagen der Theorie 
beim  H elium  und den höheren A tom en  nur in ana
lytisch en  Schw ierigkeiten  seinen G rund h a t (S. 99 
und 106); die neuere E n tw ick lu n g h a t gezeigt, daß 
hier v ie l tiefere G ründe vor liegen. D ie auf S. 139, 
En d e des 2. A bsch n itts stehende B em erkun g über die 
G itterenergie der Zinkblende ist m ißverständlich. Einige 
D ruckfehler, die ich gefunden habe, seien angem erkt: 
S. 45, Zeile 7 von  unten m uß es heißen: ,,rayons y“  
s ta tt ,,rayons S. 76, Zeile 10 von  u nten : „reguliers" 
s ta tt „ ir re g u lie rs" ; S. 96, Zeile 22 von  oben: 0,627 
s ta tt 0,0627; S. 140, Zeile 6 von  oben, Form el (26,5):

N ach  A ufzäh lu n g dieser kleinen M ängel m öchte 
ich  als besonderen V o rzu g  des B uches die K la rh eit 
hervorheben, m it der sichere R esu ltate  von vorläufigen  
H yp othesen  geschieden sind. Besonders schön zeigt 
sich das |  bei der rein em pirischen E in füh ru ng der 
Q uantenzahlen  (S. 85). L eider verliert sich diese 
kritische E in stellun g des V erfassers gegen Schluß 
des B uches; so nehm en die B etrachtun gen  über 
nicht-polare chem ische B indungen einen weiteren 
R au m  ein, als der Sicherheit der Schlüsse entspricht. 
H ier w äre auch zu erwähnen, daß  die R olle, die K o s s e l  

in der E n tw ick lu n g der V orstellungen vom  W esen 
der chem ischen B ind un g gespielt hat, n ich t v o ll ge
w ü rdigt w ird, sondern die N am en von  L e w i s  und L a n g - 
m u i r  vorherrschen. D er V erfasser verw ah rt sich aller
dings im  V o rw o rt von  vornherein gegen V orw ürfe 
dieser A rt; er w ill nur solche A utoren  zitieren, deren 
L eistu n g darin besteht, daß sie Ideen (mögen diese 
auch schon ausgesprochen worden sein) zum  erstenm al 
zur E rk läru n g von  T atsach en  verw an d t haben. E in  
sehr gesundes Prinzip . A ber es erk lärt n icht, w arum  
bei den K analstrahlen  der N am e G o l d s t e i n  feh lt, 
und andere Lü cken  dieser A rt.

Im  ganzen kann das B u ch  zur E in führung in die 
G edanken der A to m p h ysik  w arm  em pfohlen werden.

M. B o r n , G öttingen. 
H A R T IN G , H A N S , Die photographische Optik.

2. A u fl. B erlin : U nion D eutsche V erlagsan stalt 1925. 
187 S. und 76 A bbildu ngen  im  T ex t. 16 x 24 cm. 
(Die 1. A u flage  erschien als optisches H ilfsbuch für 
Photographierende.) Preis geh. 5,60, geb. 7 ,— G old
m ark.

E s ist n ich t leicht, ein B u ch  unter m öglichster 
Schonung der ursprünglichen A n lage und W ah run g 
der knappen gem einverständlichen F orm  neu zu be
arbeiten, wenn der S toff sich q u a n tita tiv  und q u alita tiv

so unheim lich geändert und verm ehrt hat, wie gerade 
auf dem  G ebiete der photographischen O ptik. Zu einem 
bekannten  W issenschaftler aus der p raktischen O p tik  
und zu einem  R eferenten  für O p tik  im  R eich sp aten tam t 
kann  m an aber von  vornherein das V ertrauen  haben 
daß  er trotzdem  die A ufgabe in befriedigender W eise 
lösen w ird. Und in der T a t  ist auch der w ich tigste  T eil 
des Buches, in dem  die photographischen O b jek tive  
besprochen werden, so übersichtlich  w ie m öglich ge
halten, dadurch, daß es gelungen ist, sich auf die  
G run d typen  zu beschränken und Nebensächliches und 
Zufälliges fernzuhalten.

W as den theoretischen T eil b etr ifft, so h ätte  ich 
gew ünscht, daß dieser noch elem entarer ausgefallen 
wäre. D as h ä tte  allerdings eine gänzliche U m arbeitung 
erfordert, die w ahrscheinlich aus äußeren Gründen 
w ieder gerade verm ieden w erden sollte. D as Elem en
tarste, die Lochkam era, noch elem entarer, m an kann 
dam it eine große M enge von  B egriffen  erledigen, auch 
die Bildw ölbung. B ei der Theorie is t es sehr häufig 
s o : Ist sie n icht genügend gem einverständlich  gehalten,, 
so liest sie kein M ensch, denn dem  F achm ann bringt 
sie n ich t v iel Neues, er sp art sich das Lesen, und dem  
N ichtfachm ann b le ib t sie trotzdem  unverständlich. 
So kom m t es, daß solche Teile überschlagen und die 
in ihnen enthaltenen kleinen Versehen von  einer A us
gabe in die andere übernom m en w erden. Gerade 
bei der A bsich t, gem einverständlich  darzustellen, schlei
chen sich leich t Irrtüm er ein, da ja  die gem einverständ
liche D arstellun g das streng m athem atische Gewand 
ablegen m uß. Die Zerstreuungskreise der schiefen 
B ün del sind ebenfalls K reise. D ie K o m a  bei den O b
je k tive n  oder die V ig n ette  h a t die elliptischen Zer
streuungsfiguren einschleichen lassen.

Den B egriff L u ftp ersp ek tive , den der Verfasser 
v ielle ich t absich tlich  fortgelassen hat, h ä tte  ich m it 
hereingenom m en, obw ohl darüber anscheinend ziem 
liche U nklarheiten  herrschen und obw ohl m an im 
Zw eifel sein kann, ob ihm  überhaupt in der P h oto
graphie irgendw elche B ed eu tu ng zukom m t.

D as alles sind K lein igkeiten, die den W ert des 
Buches in keiner W eise berühren, denn das Schw er
gew ich t liegt in der Ü bersicht über die G rundtvpen 
der verschiedenen photographischen O b jek tive . H ier 
ist kurz und k lar die ganze m oderne E n tw ick lu n g vor
gezeichnet, die der Ph otograp h kennen m uß. B ei der 
riesigen Z ahl von  geschützten  photographischen O b
jek tiven  eine gute, zusam m enfassende und übersicht
liche D arstellu n g zu geben, ist eine derart schwierige 
A ufgabe, daß sie nur ein M ann lösen kann, dem  jedes 
einzelne O b je k tiv  gründlich vorgestellt worden ist, ein 
solcher M ann ist eben H . H a r t i n g .

A . S o n n e f e l d , Jena.

M itteilungen aus verschiedenen Gebieten.
Schlingerdämpfung (W erft-Reederei-Hafen, 1924, 

S. 605). D er Schiffbau ben u tzt die K oppelu n g zw eier 
schw ingender System e dazu, die als „Rollen" oder 
„S ch lin gern " bezeichnete Seitenbew egung des S chiffes 
zu däm pfen (Schlingertank von  F r a h m )  . Ein schwimmen
des Sch iff (1 . schw ingendes System ) v erh ä lt sich wie ein 
Pendel, die W ellen  liefern  eine periodisch auf das 
S ch iff w irkende K r a ft  und bringen es zum  Schw ingen. 
G leich  dem  P en del h a t jedes Sch iff eine U i^m periode. 
E rheblich  „ r o llt"  es nur dann, wenn die W ogen es 
annähernd im T a k te  seiner Eigenperiode treffen  — 
m an sagt: wenn Resonanz zw ischen ihnen und dem  
Schiffe besteht — der „S ch lin ger“ -A usschlag w äch st

dann von  Schw ingung zu Schw ingung. Die Phase der 
Schiffsschw ingungen b le ib t aber gegen die der W ogen
schw ingung um  90° zurück, d. h. das Sch iff erreicht 
seinen größten  A usschlag eine V iertelperiode später, 
als die W oge in ihrer V orw ärtsbew egu n g die größte 
Schräge zum  Schiffe erreicht. H ieran  k n ü p ft der dem 
Sch lingertank zugrunde liegende G edanke an: Zur 
D äm pfung des Schlingerns d ien t das W asser (2. schwin
gendes System ) in einem  T an k, der im  S ch iff fest ein
gebau t ist. D er T a n k  bild et eine A rt  kom m unizierende 
Röhre, er besteh t aus zw ei (an den Seiten des Schiffes 
angeordneten) senkrechten B eh ältern  und einem  ihre 
unteren Enden verbindenden quer zum  Sch iff liegenden
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K an al. D as W asser fü llt den Q uerkanal H  ganz und 
die Seiten behälter S  etw a  halb. Die oberen — nur L u ft 
enthalten den  — Teile der Seitenbehälter verb in det 
ein  (wie diese nur L u ft enthaltendes) Rohr. D ie A b 
m essungen des T an k s sind derart berechnet, daß  die 
Schw ingungsperiode seines W assers gleich der E ig en 
periode des Schiffes ist. B rin gt näm lich die R esonanz 
zw ischen W ellen  und S ch iff das Schiff zu starkem  
Rollen , so ü b erträgt sich das R ollen auch auf das 
T ankw asser. H ierbei b leib t die Phase seiner Schw in
gung um  90 0 gegen die der Schiffsschw ingung zurück, 
so daß die Phase zw ischen Wogenimpuls und Tank- 
tvasserschwingung um  180° verschoben ist. D as T a n k 
w asser w irk t daher den W ellenim pulsen genau ent
gegengesetzt und verhin dert so das A nw achsen der 
S chlingerausschläge. E in  V e n til in dem  oberen V e r
bindungsrohr g estatte t, die hin- und herström ende L u ft 
m ehr oder w eniger abzudrosseln und hierdurch die 
B ew egu n g des T ankw assers dem  
jew eiligen  Seegang anzupassen.

A u f zw ei Schiffen  der H am burg- 
A m erika-L inie  (,, A lb ertB a llin ' ‘ und 
„D eu tsch la n d “ ) ist zu m ersten  Male

gegenüber den Schiffsbew egungen 
um  eine v ierte l Schw ingung zurück
bleibt. D a  aber die S ch iffsrollb e
wegungen, wie die E rfah run g lehrt, 
w iederum  den W ellenschw ingungen 
um  eine v ierte l Schw ingung nach- 
eilen, w irk t das T an kw asser den 
W ellenim pulsen d irekt entgegen  und 
däm pft dadurch die R ollbew egungen 
in beträchtlichem  A usm aße.

Die Bem ühungen, durch zeitw eises 
A bstellen  der Schlingertanks bei k rä f
tigem  Seegange Vergleichsm essungen 
der Schlingerw inkel bei ein- und aus
geschalteten  Schlingertanks zu er
halten, scheiterten zunächst daran, 
daß die Schiffsleitung gerade bei 
schlechtem  W etter den Passagieren

Richtungssinn, in dem 
die Welle das Schiß 
zu drehen sucht

Lufii/entil

abgestel/ter_ _  _ -geschlossen

Gegenwirkung 
■des Wassergewichtes 

im Tank

F ig. 1.
F ig. 2.

Längsanordnung 
der Schlingertanks

Fig- 3-

in der H andelsm arine die neue Form  des Frahm schen 
Schlingertanks m it A ußenbordsöffnungen, wie die 
F ig. 2 sie w iedergibt, angew endet w orden. D ie Schlin
gertan ks sind an beiden Seiten  auf e tw a  30 m in der 
Län genm itte  des Schiffes angeordnet und haben den 
Q uerschnitt, w elcher dem  U nterschied des norm alen 
und des form stabilen Schiffsquerschnittes entsprich t 
(Fig. 1). Die Schlingerzellen stehen durch Ö ffnungen 
in der Schiffsw and, die im  unteren T eil der Zellen 
angeordnet sind, m it dem  A ußenw asser in V erbind un g 
und sind e tw a  zur H älfte  m it W asser gefü llt. D ie 
L u fträum e in den Zellen sind oberhalb des W asser
spiegels durch einen Q uerkanal m iteinander verbunden, 
der zur A usschaltung der W irkun g der S chlingertanks 
durch ein V en til abgesperrt w erden kann (Fig. 2).

Die durch die W ellen dem  Schiffe erteilten  R o ll
bew egungen veranlassen eine auf- und absteigende 
B ew egu n g des W assers in den Seitenbehältern, die durch 
geeignete Bem essung der A ußenbordsöffnungen so 
beein flu ßt w ird, daß das W asser in den Schlingertanks

20 °  10°  0 °

i  1 
i / V1 r Tt-

■Sil bi)
1 - E
b §

S !
1

-
'S

ein stärkeres Schlingern des Schiffes 
n ich t zeigen w ollte.

A u f der dritten  R ückreise  der 
„D eu tsch lan d “  von  N ew  Y o rk  nach 
H am burg wurden jedoch  am  9. Juli 
1924 bei sehr hoher achterlicher 
See, entsprechend einem  N ordw est- 
w ind von  Stärke 8 — 10, V ergleichs
m essungen vorgenom m en, nachdem  
der B etrieb  und die Passagiere von die
ser A b sich t in K en ntnis gesetzt waren.

E in  Ergebnis dieser Messungen 
ist aus dem  beistehenden, von einem 

selbstschreibenden K reiselpendel
ap p arat aufgezeichneten D iagram m  
(Fig. 3) zu ersehen. E s ze igt sich, 
daß die größten Ausschläge des 
Schiffes w ährend der halbstündigen 
A bstellun g der Schlingertanks im 
M axim um  etw a  1 6 0 nach jeder

Nw. 1925. 99
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Seite betragen, w ährend das S ch iff vor- und nachher 
infolge der D äm pfungsw irkun g der S chlingertanks 
nur A usschläge von  höchstens 5 0 nach jeder Seite 
m achte (Fig. 3). A u f dem  Schw esterschiff „A lb e r t  
B a llin "  w urde am  10. O ktober 1924 bei schw erer 
n achlaufender See ebenfalls ein  V ersuch gem acht, 
der durch F ig . 4 gekennzeichnet ist.

Som e problems in the theory of optical diffraction. 
E . T . H a n s o n , B . A ., T ransact. of the optical soc. 
Nr. 1, V ol. X X V I .  1924/25. D er V erfasser behandelt 
den F all der B eugung an einem  S p alt nach der K irch - 
hoffschen Form el und gelangt zu dem  bereits von  Lord 
R a y l e i g h  auf G rund von sehr langen analytischen 
U ntersuchungen gefundenen Ergebnis, daß senkrecht 
au f einen sehr engen S p alt auftreffendes L ich t polari
siert w ird, und zw ar senkrecht zu den Sp altkan ten. 
Zum  besseren Verständnis der U ntersuchung w ird  zu
n ächst die K irch hoffsche Form el diskutiert, die ja  
w eiter n ichts is t als der m athem atische A usdruck  für 
das H uygenssche Prinzip , zugeschnitten  au f bestim m te 
Fälle. D arau f w ird der F a ll der unendlichen H albebene 
beh an delt und die Lösung gegeben sowohl fü r den F all, 
daß der Schirm  vollkom m en absorbiert und auch für 
den F a ll vollkom m ener R eflexion . D as eigentliche 
Problem  ist so k u rz behandelt, daß es n ich t leich t ist, 
ohne ein gründliches Studium  der A rb eit darüber ein 
U rteil zu fällen. In der D iskussion äußert T. S m i t h  

einige B edenken gegen die m athem atische B ehandlung. 
D er R ayleighsch e Satz, w onach bei Spalten von einer 
bestim m ten B reite  einfallendes L ich t parallel zur Spalt* 
k ante polarisiert wird, scheint n ich t aus der U n ter
suchung hervorzugehen.

The annealing and re-annealing of glass, b y  W . M. 
H a m p t o n , B . S c ., A . I. C. (Messrs Shance B rothers 
and Co., L td ., Glass W orks, Sm ethw ick, B irm ingham .) 
In  dieser A rb eit w ird  die K ü h lu n g und N achkü hlu ng 
von  optischen Gläsern au f G rund der au f experim en
tellem  W ege gefundenen G esetzm äßigkeiten  von 
A d a m s  und W i l l i a m s o n  behandelt. E s werden B e
ziehungen hergeleitet, die zw ischen den Spannungen 
bei B eginn der K ü hlu n g, w ährend derselben und nach 
derselben bestehen sollen, und die Form eln werden 
auf P latten glas angew endet. Zahlreiche Tabellen  für 
verschiedene G lasarten  und P latten größ en  geben das 
V erh ältnis der tem porären Spannung zur R estspannung 
an. Ferner w erden die Tem peraturen  erm ittelt, bei 
denen der K ü hlp rozeß  ausgeführt w ird und die B e 
dingungen für die vollstän dige K ü h lu n g und K ü h l
zeiten m itgeteilt. Schließlich w erden noch die W ir
kungen der F ehler bei den pyrom etrischen T em p eratu r
m essungen d iskutiert und T abellen  über die K ü h lu n g 
verschiedener G lasarten gegeben.

D ie N äherungsgleichung von A d a m s  und W i l l i a m 
s o n  w urde eingeführt, da  die T w ym ansch e B ezieh un g 
in der P rax is keine B estätigu n g gefunden hatte. A u f 
C l e r k  M a x w e l l s  V orsch lag setzte T w y m a n

d. h. der Spannungsabfall oder die Spannungsänderung 
zur Z eit ist der Spannung zu dieser Z eit proportional, 
daraus fo lgt

st =  sl0 • e ~ bt.

A n  Stelle dieser G leichung setzten A d a m s  und 
W i l l i a m s o n

worin /. =  2 d ist.

H ierin ist <9 die T em peratur des Glases und (90rder 
W ert von O, für den A =  1 ist. d ist das Tem peratur- 
in tervall, in dem  / zum  doppelten B etrage anw ächst, 
und k selbst is t die als kon stant vorausgesetzte Ge
schw indigkeit der Spannungsänderung bei einer be
stim m ten T em peratur.

In der D iskussion w en det sich T . S m i t h  gegen die 
Annahm e der A dam sschen und W illiam sonschen B e
ziehung und beh au ptet, sie w äre derart den Tatsachen 
zuwider, daß es kein W un der wäre, daß die praktischen 
B eobachtungen n ich t dam it in E in klan g zu bringen 
wären. H a m p t o n  glau b t diese E in  w ände am  Schlüsse 
zurückw eisen zu müssen und verteid igt die Form el von 
A d a m s  und W i l l i a m s o n . A . S o n n e f e l d .

Eine englische Expedition in den Südatlantischen 
Ozean. Im  Jg. 1921, S . 1047 — 1052 ds. Zeitschr., gab 
W . B r e n n e c k e  eine ausführliche D arstellung der E r
gebnisse eingehender Besprechungen eines englischen 
Ausschusses zum  Studium  der m it dem  W alfan g in der 
A n ta rk tis  und S u ban tarktis zusam m enhängenden wis
senschaftlichen und p raktischen Fragen. D ie V or
beratungen und Voruntersuchungen haben nun zur 
A ussendung einer w issenschaftlichen E xp ed ition  für 
5 Jahre auf dem  Forschungsschiff „D is co v e ry “  ge
füh rt, die Ende Juni 1925 ihre A usreise angetreten 
h a t (N ature 1925, S . 950 auch G eographical Journal 
Ju li 1925). D er w issenschaftliche S tab  besteht aus 
D r. S t a n l e y  K e m p  als Leiter, w eiter 6 Zoologen und 
2 H ydrographen. K a p itä n  des Schiffes ist J. R . S t e n - 
h o u s e . D ie F ah rt geht zunächst in den G olf von  Guinea,, 
der N ordgrenze der W anderungen der antarktischen 
W ale, w eiter n ach  einem  B esuche der w estafrikanischen 
W alfan gp lätze  und K a p stad ts  über T ristan  da Cunha 
und die Falklan d-In seln  nach Süd-Georgien. V on 
Januar bis M ärz 1926 w ird au f der F a h rt über die Sand
w ich-Inseln nach den Süd-Shetlands und w eiter 
zwischen G raham  L an d und K a p  H orn gearbeitet 
werden. D er Südw inter w ird zu U ntersuchungen an der 
afrikanischen K ü ste  ausgenutzt. D as Program m  der 
nächsten Jahre hän gt von  den Ergebnissen des ersten 
ab. A uß er p lanktologischen und hydrographischen 
U ntersuchungen soll auch u nter A nw endung von eng
lischer Seite entw ickelter akustischer L o tap p arate  das- 
Bodenrelief u ntersucht werden. B r u n o  S c h u l z .

„F eu ch te  und W ärm e“  im Kieselstein. B eim  A n 
bau von Kürbissen, G urken und O pium  bringen die 
chinesischen B auern  große M engen K ieselsteine — als 
eigroß sind die S tücke bezeichnet — aus dem  F lu ß b ett 
auf die A cker, w odurch ein besseres W achstu m  bzw . eine 
frühere F ru ch treife  erzielt werden soll. D em  China
reisenden D r. W . F i l c h n e r  gaben die einen B auern  als 
nähere U rsache an, in den K ieselsteinen speichere sich 
die Sonnenwärm e auf, die dann auch zur N ach tze it auf 
die P flanzen  w irke. Andere sagten, die Steine hielten 
die F eu ch tig k eit des B odens länger fest. D ie Steine 
werden jedes Jahr erneuert und die E rkläru n g la u tet 
hier: „W e il die Steine nach dieser Z eit ihre F euchtig
k e it verloren  haben “  (was nur zur einen L esart zu- 
stim m en, der zw eiten zu w idersprechen scheint). In 
einer anderen chinesischen Gegend, w o u. a. M elonen
zu ch t betrieben w ird, fand F i l c h n e r  ebenfalls „w eite  
Felder m it Steinen belegt“ , aber diesm al w urde als 
G rund angegeben, die Steine sollten die Pflanzen vor 
den sengenden Strahlen der Sonne und die F rü ch te 
vor den W asserm assen der W olkenbrüche schützen. 
F i l c h n e r  h a t diese B eobachtungen im  A llerlei seiner 
Reisebeschreibungen nur oberflächlich hingeworfen; 
er erzählt noch, daß  er an Steilhängen und auf Feldern 
Stollen, darunter auch bereits eingestürzte, von  8 bis. 
20 m  B reite  bei einer T iefe  von 2 — 5 m sah, denen *
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seit Jahrzehnten die eigroßen Kieselsteine entnomm en 
w orden waren. W eiter sagt er: „D ie  in der Um gegend 
erbauten F rü ch te  gedeihen in der T a t recht gu t; die 
M elonen erreichen die G röße von 50 cm im D urch 
messer. Sie haben ein köstliches, rotes Fleisch und sind 
wegen ihres W ohlgeschm acks v iel begehrt.“  D er eigent
liche Pflanzboden scheint in allen erwähnten Fällen 
aus gelbem  L öß  zu bestehen.

Diese A ngaben dürften eine nähere B etrachtun g 
um  so m ehr verdienen, als der chinesische Landbauer 
hochintelligent ist und ja  auch in der staatlichen R an g
klasse (Gelehrter, B auer, H andw erker, Kaufm ann) den 
zw eiten P la tz  einnim m t. D ie H erbeischaffung und all
jährliche Erneuerung der Steine ste llt eine bedeutende 
A rb eit dar, die der B au er n ich t um sonst tun  wird.

L ie g t in den verschiedenen Erklärun gen  ein eigent
licher W iderspruch ? D ie landfortschwem m ende W irkung 
starken  R egens w ird  von  jeder A rt  Steine gem indert, 
das w äre also eine zufällige N ebenw irkung, um  derent
w illen sogar m ancher die Steine herbei geschleppt haben 
könnte, dem  der H auptgrund dafü r u nbekannt wäre. 
D agegen die alljährige Erneuerung der Kieselsteine. 
D erartiges p flegt in langen Zeiträum en ausprobiert 
zu sein und h a t m it der Bodenbefestigung gegen R egen
w irkung nichts zu tun. B le ib t noch: 1. der K ieselstein  
speichert Sonnenwärm e auf und g ib t sie bei N acht 
an die Pflanzen ab; 2. er h ä lt die F eu ch tigk eit des 
Bodens länger fest; 3. er m uß erneuert werden, n ach
dem  er „seine F eu ch tig k eit“  verloren hat.

3. w ird w ohl heißen sollen: „nachdem  er seine 
Eignung zur E rhaltu n g der B odenfeuchtigkeit verloren 
h a t“ , so daß 3. in 2. aufginge. A ber selbst wenn die 
eigene „F e u ch tig k e it“  des Steines gem eint w äre: das, 
was den Stein zum  W ärm esam m ler fähig m acht, kann
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wohl auch als „F e u ch tig k e it“  bezeichnet werden, w o
bei man etw a an die Term inologie des Thaies von M ilet  
denken mag, der zeitlich  der orientalischen Philosophie 
am nächsten steht. D ann ergäbe sich, daß der Stein 
nach einem Jahr m it seiner F äh igk eit, durch F euchtes 
W arm es zu binden, fertig, gewisserm aßen „a u sgeg lü h t“  
wäre. So haben w ir es in jedem  F all nur noch m it 
den Eigenschaften des K iesels zu tun, Sonnenwärm e 
zu sammeln und den Boden feu ch t zu halten, und 
diese beiden D inge könnten  sich sehr gu t reim en. 
B ei starkem  Sonnenschein n im m t der Stein  m ehr 
W ärm e in sich auf als der lose G rund, dieser brau ch t 
som it weniger W asser zu verdunsten; die H itze  sam 
m elt sich sta tt im ganzen Boden an den Steinen als 
an verteilten  Punkten, und wenn die Sonnenw irkung 
aufhört, geben die Steine ihre W ärm e an den ganzen 
Boden ab. Ihre W irkung im ganzen w äre also, das 
Zuviel der gegebenen M enge Sonnenwärm e räum lich 
zu beschränken und zeitlich zu verteilen . D erart 
dauert das W achstum , sow eit es von der Bodenw ärm e 
abhängt, länger und dabei w ird weniger B oden feuchtig
keit als D am pf in die L u ft  abgeführt, als wenn der 
lose Grund allein die W ärm e zu em pfangen und wieder 
abzugeben hätte. „V o r  den sengenden Sonnenstrahlen“ 
werden hiernach die P flanzen  nur in direkt beh ü tet, 
näm lich durch längeres F euchth alten  der W urzeln . 
So erschiene alles in Ordnung und es bliebe nur noch 
die F rage, ob bei uns irgendw elche E rfahrungen v o r
liegen, die das „A u sg lüh en “  der K ieselsteine — durch 
die Sonne, m uß wohl hinzu gefü gt werden, da e v tl. 
auch sonnen-chemische K rä fte  in B etrach t zu ziehen 
wären — und einen dam it verbundenen F o rtfa ll der 
F äh igkeit, als W ärm esam m ler zu dienen, bestätigen  
könnten. M. I.

Astronom ische M itteilungen.

Über die H elligkeitsschw ankungen der kleinen 
Planeten berich tet M iß M. H a a r w o o d  im  H arvard  
College Observ. Circular 269. Neben der durch die 
wechselnde E n tfern un g eines Planeten  von  der Erde 
und Sonne hervorgerufenen Ä nderung seiner schein
baren H elligkeit m ach t sich bei allen Planeten  noch ein 
E in fluß  der Phase bem erkbar. Ph otom etrische B e 
obachtungen an einer größeren Zahl kleiner P laneten 
zeigten, daß die Phasenkoeffizienten, d. h. die Ä nderung 
der H elligkeit pro G rad Phasenw inkel, für die einzelnen 
Planeten  verschieden sind. D ie bisher gefundenen 
W erte liegen zw ischen o“ o i6  und 0^053.

Einige P laneten  zeigen jedoch neben dieser all
gemeinen auf die B ahnbew egung zurückzuführenden 
Ä nderung der H elligkeit noch einen L ichtw echsel kurz- 
periodischer N atur, w odurch in ihrem  photom etrischen 
V erhalten  eine gewisse Ä hn lichkeit m it veränderlichen 
Sternen eintritt. In den m eisten F ällen  zeigen diese 
H elligkeitsschw ankungen einen gleichförm igen Verlauf, 
ihre A m plituden übersteigen eine halbe Größenklasse 
nur wenig, und die Perioden sind im  allgem einen kleiner 
als ein halber T ag. B is je tz t  ist diese Erscheinung nur 
bei 13 kleinen Planeten sicher nachgew iesen, obgleich 
noch 36 andere dieser V erän derlichkeit verd äch tig  sind.

Besondere E rw ähnung unter diesen veränderlichen 
Plan eten  verdient der auch in anderer H in sicht eine 
A usnahm estellung einnehm ende P lan et (433) Eros. 
Seine V erän derlichkeit wurde am  8. F ebru ar 1901 von 
E . v . O p p o l z e r  entdeckt. A n  diesem  A bend änderte 
sich die H elligkeit in 2h 3gm um  et' va 2 Größenklassen. 
A m  12. M ärz fand W e n d e l l  eine Ä nderung um  i “ i3 , 
w ährend am  12. A p ril nur o“ 4 und am 6. M ai sogar nur 
w eniger als o“ i gefunden werden konnten. A us photo

graphischen A ufnahm en im  Jahre 1903 leitete  B a i l e y  

eine Periode von 0^2196 ab, doch schw ankte die 
A m plitude zwischen o“  5 und o“  8. Im  Jahre 1907 konn
te  überhaupt keine V erän derlichkeit w ahrgenom m en 
werden, w ährend A ufnahm en von  1919 w iederum  eine 
A m p litud e von  i “ 5 erkennen ließen.

F ü r A steroiden m it nur geringer V erän derlichkeit 
ist die plausibelste H ypothese zur E rklärun g des L ich t
w echsels die R o tation  einer m it F lecken  bedeckten 
Oberfläche. F ü r E ros hingegen reicht diese A nnahm e 
n ich t aus. Zur E rklärun g seines Lichtw echsels sind im  
L au fe der Zeit mehrere H ypothesen aufgestellt worden, 
von  denen die eine der P laneten  sogar als enges D oppel
system  annim m t. Sie reichen aber alle n ich t hin, den 
m erkw ürdigen L ichtw echsel zu erklären. A m  besten 
können die beobachteten  Lich tschw an kun gen  wohl 
noch durch die von B e l l  aufgestellte  H yp othese erklärt 
werden, die den größten T eil der beobachteten Veränder
lich keit auf quasi-spiegelnde R eflexion  des Sonnen
lichtes an der Planetenoberfläche zurückführt. D er
artige Reflexionen zeigen z. B . die B ruchflächen 
kristallinischer G esteine, bei denen durch eine geringe 
Ä nderung des E in fallw inkels eine stark  glänzende 
R eflexion  erzeugt werden kann, und eine w eitere nur 
kleine D rehung genügt, diese w ieder zum  Verschw in
den zu bringen. W enige P rozent spiegelnd reflektierten 
L ich tes unter dem  im  allgem einen diffus reflektierten, 
w erden genügen, um  die charakteristische L ich tk u rv e  
von E ros im  F ebruar 1901 zu erzeugen.

N ach  dieser H ypothese brauchen w ir E ros nur a ls 
einen unregelm äßigen K örper zu betrachten, an dessen 
O berfläche das Sonnenlicht in der erwähnten A rt 
reflektiert wird, und der um  eine gegen die B ah neben e
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geneigte A chse rotiert. V on  der L age  der R o tation s
achse zum  B eobach ter hän gt es dann ab, ob dieser spie
gelnde R eflexion  w ahrnim m t oder nur diffuse. In  A n 
b etrach t der großen B ah n ex zen triz itä t und N eigung 
können so beträchtlich e Änderungen der geom etrischen 
Verhältnisse von  einer Opposition zur anderen eintreten, 
d aß  es vieler Jahre bedarf, ehe die Bedingungen von 
1901 w ieder zutreffen.

A usgedehnte photom etrische B eobach tungen  an 
rech t vielen  kleinen Planeten, die sich über m öglichst 
große Phasenw inkel jedes einzelnen erstrecken, sind 
jedenfalls unerläßlich  um  K la rh eit über die p h ysik a 
lische B esch affen heit dieser H im m elskörper zu geben.

Die H elligkeiten von Nebeln, Sternhaufen und Sternen 
in der großen M agellanischen W olke untersuchen 
S h a p l e y  und W i l s o n  im  H arvard  College Observ. Cir
cular 271. D urch die Vollendung einer zuverlässigen 
Größenklassensequenz in der W olke können die absolu
ten  H elligkeiten  dieser O b jekte  in V erbind un g m it der 
kürzlich  abgeleiteten  P ara llaxe  n  =  o " ,000029, en t
sprechend einer E n tfern un g t von  34 000 parsecs, be
stim m t werden. In einer früheren N o tiz  (vgl. S . 612) 
w urde auf den Stern S D oradus hingew iesen, dessen 
absolute H elligkeit die aller bisher bekannten  Sterne 
übertrifft. F ü r die anderen O b jekte der W olke ergeben 
sich folgende R esultate.

In  der W olke sind 32 Sterne vom  S p ektraltyp us O 
gefunden worden. Ihre absoluten G rößen liegen zw i
schen — 3“  2 und — 7™ 9. D er M ittelw ert — 5“ i  ist 
etw as größer als der für die O -Sterne des Sternsystem s 
von P l a s k e t t  und W i l s o n  gefundene, w as aber w ohl 
nur darauf zurückzuführen ist, daß nur die hellsten O- 
Sterne der W olke beobach tet worden sind.

M iß L e a v i t t  h a t in der W olke 808 Veränderliche auf
gefunden. Ihre Zahl ist durch neuere B eobachtungen 
noch verm ehrt w orden. D ie m eisten davon  sind Sterne 
vom  d C ephei-T ypus, doch sind nur wenige bisher 
genauer untersucht. Im  allgem einen scheinen späte 
S p ek traltyp en , K  5 und M, vorzuherrschen. D ie 
absoluten  G rößen der hellsten Sterne überschreiten im  
M axim um  — 7“  5, so daß  ihre linearen D urchm esser die
jenigen  der roten  Ü bergiganten  in der N achbarsch aft 
der Sonne w ie a Orionis, ex. Scorpii und a  H erculis w eit 
übertreffen  m üssen. W enn diese Sterne norm ale Ce- 
pheiden sind, so sind ihre Perioden w ahrscheinlich län 
ger als 50 Tage.

V on 7 kugelförm igen Sternhaufen, die zur W olke 
gehören, sind auf speziellen P latten , die m it kurz- 
brennw eitiger K am era  aufgenom m en wurden, die 
G esam thelligkeiten  gem essen worden. D ie scheinbaren 
p hotographischen H elligkeiten  dieser G ebilde liegen 
zw ischen 8“ o und 10“  4. V o n  5 typ isch en  K u g e l
haufen is t die m ittlere absolute visuelle G röße — 9“  1, 
w ährend sich für die K u gelhaufen  des erw eiterten 
M ilchstraßensystem s — 8“ 8 ergeben hat. A us dieser 
guten  Ü bereinstim m ung geht hervor, daß  die K u g e l
haufen in der M agellanischen W olke von den gleichen 
D im ensionen sind, w ie die außerhalb der W olke stehen
den übrigen K ugelhaufen.

V on der großen Zahl der in der W olke vorhandenen 
offenen Sternhaufen sind die 6 hellsten und dichtesten 
näh er u ntersucht w orden. Ihre m ittlere absolute G röße 
ist — io m4, sie sind also auffallend heller als die K u gel
haufen. Ihre linearen Dim ensionen hingegen sind etw a 
v o n  der gleichen G rößenordnung w ie die der K u gel
haufen, ca. 13 parsecs.

N eben den erw ähnten O b jekten  enthält die W olke

eine größere Zahl d iffuser N ebel und Nebelgruppen. 
In den Spektren von etw a 20 kom m en helle Linien vor. 
D ie absolute G esam thelligkeit aller dieser N ebel ist 
außerordentlich  groß, sie übertreffen den Orionnebel, 
dessen absolute G röße etw a — 3m ist, um  ca. 2 G rößen
klassen. Besondere E rw ähn un g verdient der bei w eitem  
hellste Gasnebel der W olke, N .G .C . 2070 =  30 Doradus. 
Seine scheinbare G esam thelligkeit ist n ich t schwächer 
als 4^0, der eine absolute G esam thelligkeit von  — 14^0 
entspricht, so daß dieser N ebel e tw a 10 — 11 G rößen
klassen heller ist als der Orionnebel. Zum  Vergleich 
sei erw ähnt, daß die scheinbare photographische H ellig
ke it des Vollm ondes nach K i n g  — 1 1 “  4 ist. D er 
D urchm esser des inneren Teiles b eträgt e tw a 20 parsecs, 
und m it den äußeren Partien  b eläuft sich der D urch
messer auf ca. 40 parsecs. Stünde der N ebel an der 
Stelle des Orionnebels, so w ürde er das ganze Sternbild 
des Orion überdecken und eine scheinbare G esam t
helligkeit von — 7™ 5 haben. E r  w ürde auf der Erde 
deutlichen S ch atten w u rf erzeugen. O t t o  K o h l .

Ein Neuer Stern w urde von  W a t s o n  in Südafrika 
am  25. M ai im  Sternbilde P icto r in der genäherten 
Position o( =  6h35m, 5 =  — 62 “34' aufgefunden. D er 
Stern is t also in unseren B reiten  n ich t sichtbar. Ü ber 
die bisher auf den Sternw arten  der Südhalbkugel er
haltenen B eobachtungen werden im  H arvard  B ulletin  
821 nähere E inzelheiten  m itgeteilt.

N ach  dem  angegebenen genäherten O rt ist die N o va  
identisch m it dem  Stern 10. G röße C. P . D . — 62°Ö79. 
M iß W o o d s  h a t diesen Stern auf 103 H arvard -P latten  
aus dem  Zeitraum  von 1890— 1924 erfolglos auf V e r
änderlichkeit untersucht. E bensow enig konnte von 
ihr unter allen Sternen bis hinab zur 13. Größe, die 
innerhalb eines Q uadratgrades von der N o va  stehen, 
ein V eränderlicher gefunden werden. Zum  Vergleich 
sei erw ähnt, daß bei der N o va  A qu ilae von  1918, die 
vor ihrem  A uflodern ebenfalls ein schw aches Sternchen 
10. bis 11. G röße w ar, nachträglich  scheinbar unregel
m äßige Schw ankungen der H elligkeit bis zu etw a einer 
G rößenklasse vor dem  A usbruch haben nachgewiesen 
w erden können.

D ie N o va  P ictoris w eicht stark  von dem  Verhalten  
der bisher bekannten N euen Sterne ab. W ährend bei 
diesen die H elligkeit explosionsartig rasch zum  M axi
m um  anstieg, verlief bei ihr die H elligkeitszunahm e 
außerordentlich langsam . B ei der A uffindun g am  
25. M ai w ar die N o va  2“  4, am  27. und 28. M ai 2™ 3 
resp. 2“  2, und erst am  9. Juni w urde das M axim um  
m it 1“  1 erreicht. Infolge des langsam en A nstieges 
zum  M axim um  konnte das spektrale  V erh alten  dieser 
N o va  besser v erfo lgt werden, als es bei den früheren 
m öglich w ar. A m  27. und 28. M ai zeigte der Stern 
ein dem  T yp u s F  entsprechendes Spektrum  m it den 
A bsorptionslinien des W asserstoffs, des M agnesium s 
und den kräftigen  Calcium linien H  und K .  W ährend 
der H elligkeitszunahm e traten  Veränderungen im  Spek
trum  ein, die sich besonders bei H/j stark  bem erkbar 
m achten, indem  diese Linie abw echselnd als A bsorptions
und Em issionslinie erschien, w ährend bei den Calcium 
linien nichts D erartiges a u ftrat. D as charakteristische 
N ovasp ektrum  m it den breiten  nach R o t verschobenen 
Em issionslinien gelangte nach den B eobachtungen von 
H a r t m a n n  in L a  P la ta  erst am  10. Juni zur vollen 
E n tw icklu n g. In diesem  V erh alten  gleicht die N ova 
P ictoris den bisher erschienenen, bei denen das typisch e 
N ovasp ektrum  auch erst m it dem  L ich tm axim um  
zusam m en a u ftrat. O t t o  K o h l .
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