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Gedanken zur U nterstützung des Auges durch optische Vorkehrungen.
V o n  M . v. R o h r , Jen a.

B e v o r  m an an den e ig e n tlich e n  G e g e n sta n d  
d ie s e s  A u fsatzes gelangen  k a n n , m u ß  m a n  sich  
e tw a s  näher m it dem  G e b ra u c h  des A u g e s  b e ­
sc h ä ftig e n , wenn es sich  u m  d ie  W a h rn e h m u n g  
e in e s  einigerm aßen a u sg e d e h n te n  F e ld e s  h a n d e lt.

D a ß  in der T a t  d ie  B e r ü c k s ic h t ig u n g  des 
b lick e n d e n  A u ges in  der te c h n isc h e n  O p tik  k e in e  
le ic h te  Sache w ar, z e ig t e in  k u rze r  H in w e is  a u f d ie  
G esch ich te . O b g le ich  K e p l e r  sch on  1604 e in  a u f 
d ie  W ich tig k e it des A u g e n d re h p u n k te s  (seines 
centrum  oculi) in  d e r V e rb in d u n g  v o n  A u g e  u n d  
B rille n g la s  h in g e w ie se n  h a t t e ,  d a u e rte  es n a c h  
unserer g e g e n w ä rtig e n  K e n n tn is  m in d esten s 
200 J a h re , ehe ä h n lic h e  G e d a n k e n r ich tu n g e n  w e ite r  
v e r fo lg t  w u rd e n . D a  W o l l a s t o n s  K e n n tn is  des 
A u g e n d re h p u n k ts  z w e ife lh a ft  is t  —  so w e it  ich  
se in e  S ch rifte n  d u rch fo rsch t h a b e , h a t  er d e n A u g e n - 
d r e h p u n k t w e d e r g e ze ich n e t n o ch  sein  V o rh a n d e n ­

sein  d e u tlic h  a u sg e sp ro ch e n  — , so w ird  m a n  w o h l 
b is  1842 gehen  m ü ssen , w o  L . S c h l e ie r m a c h e r  ih n  
ü b e r a lle n  Z w e ife l h in  besch rieb en  u n d  in  sein er 
W ic h t ig k e it  h e rv o rg e h o b e n  h a t. A b e r  a u c h  
S c h l e i e r m a c h e r  w a r es, so w e n ig  w ie  K e p l e r  
u n d  S c h e i n e r ,  besch ied en , a u f d ie  te c h n isc h e  
O p t i k  zu  w irk en , und se lb st ein  d e r a r t ig  u m fa sse n ­
d e r  u n d  d as W esen tlich e  k la r  e rk e n n e n d e r G e is t  w ie  
E .  A b b e  h a t  das M en sch en au ge u n d  a lso  a u c h  sein e  
V e rb in d u n g  m it der v o rg e s c h a lte te n  o p tisc h e n  V o r ­
k e h ru n g  ohne seine so n stig e  V e r t ie fu n g  b e h a n d e lt. 
S o w e it  ich  die L a g e  ü b erseh e, h a t  e rs t d a s  B e m ü h e n  
d es A u g e n a rz te s  F r . O s t w a l t  u m  1898 d ie  A u f ­
m e rk s a m k e it  anderer A u g e n fo rs c h e r  a u f  d ieses 
G e b ie t g e le n k t, und ih re r e in er, A .  G u l l s t r a n d , 
h a t  1902 d ie  v o n  ihm  n o ch  v e r t ie fte  u n d  e rw e ite rte  
A u fg a b e  den te ch n isch e n  O p tik e r n  n a h e  g e b ra c h t. 
I c h  kann  aus e igen er E r fa h r u n g  b e ze u g e n , w ie  er­
sta u n lich  einem  b eso n d ers b e g a b te n  K o lle g e n  u n d  
m ir  die neuen A u ffa s su n g e n  n o c h  in  d en  erste n  

M o n a ten  von  1903 e rsch ien en , w ie  s ich  u n sere  
S ch u lu n g  in dem  sch ö n en , v o n  A b b e  fü r  a lle  
w ä h ren d  des G eb rau ch s ru h e n d e n  G e r ä te  g e s c h a f­
fen e n  L eh rgebäu d e gegen  d iese  N e u e r u n g  s trä u b te , 
u n d  w ie erst gan z b e s tim m te  z u r  E n ts c h e id u n g  
zw isch e n  beiden A u ffa ssu n g e n  a n g e le g te  V e rs u c h e  
u n s  K la rh e it V ersch afften. D a  —  v o n  a lle m  a n d e ­
re n  abgeseh en  — eine w is se n sc h a ftlich e  B e h a n d lu n g  
d e r  B rille  ü berh au p t e rs t d u rc h  d iese  n eu e  B e ­
to n u n g  v o n  A uffassu n gen  e h rw ü rd ig e n  A lte r s  m ö g ­
lic h  w u rd e , so lo h n t es sich  sch o n , ih re r  E n t w ic k ­
lu n g  u n d  ihrer A n w en d u n g e in ig e  Z e it  zu  o p fern .

D er Gebrauch des A ug es im  freien  B lic k e n .

W e n n  m an  auch zu r W a h rn eh m u n g  a u sre ich e n d  
fe r n e r  F lä c h e n stü c k e  in  u n m itte lb a re r  N ä h e  d e r 
G e s ic h ts lin ie  d a s A u g e  in  erster A n n ä h e ru n g  a u f­

fa sse n  k a n n  a ls  e in e  ru h e n d e  o p tisch e  V o rk e h ­
ru n g  m it b e s tim m te r  E in tr it t s p u p ille  u n d  fes te m  
A u fn a h m e sc h irm , so is t  e in e  so lch e  V e re in fa ch u n g  
n ic h t m eh r zu lässig , so b a ld  es s ich  u m  d ie  a u fm e rk ­
sam e B e tr a c h tu n g  e in es w e ite r  a u s g e d e h n te n  F e l­
des h a n d e lt. A ls d a n n  w e n d e n  w ir  g a n z  u n w il lk ü r ­
lic h  zu r  B e tra c h tu n g  e in es e in ig e rm a ß e n  se it lic h  
(oder o b e rh a lb  od er u n terh a lb )  ge le g e n e n  D in g ­
p u n k te s  u n ser A u g e  in  se in er H ö h le  w ie  in  e in em  
K u g e lg e le n k . W ir  k ö n n e n  u ns diese  B e w e g u n g  v ie l­
le ic h t b eq u em er v o rs te lle n , w e n n  w ir  sa gen , d a s  
A u g e  b e w e g e  sich  u m  e in en  b e s tim m te n  (vom  
H o rn h a u tsc h e ite l e tw a  13 m m  n a c h  in n en  a n z u ­
nehm en den) P u n k t, den  A ugendrehpunkt, h eru m , 
so d a ß  dieser im  ru h e n d  an g en o m m en en  K o p fe  
e b e n fa lls  ru h en d  zu  d en k en  is t . D ieser S e h v o rg a n g  
sp ie lt  s ich  im  a llg e m e in e n  so a b , d a ß  d ie  L ic h t­
em p fin d u n g  a u f  den  w e n ig  e m p fin d lich en  S e ite n ­

te ile n  der N e tz h a u t  n u r v e r w a n d t  w ird , u m  einen  
gew issen  A n h a lt  fü r d ie  A u g e n b e w e g u n g  zu  h a b e n  
u n d eben  d ie  G e s ich ts lin ie  sc h n e ll a u f  den  se it lich en  
D in g p u n k t  zu  r ic h te n , d er d ie  A u fm e rk s a m k e it  
fesse lt. D e r  n ah e  Z u sa m m e n h a n g  zw isch e n  d er 
A u fm e rk s a m k e it  u n d  d e m  a u f e in en  P u n k t  zu  
r ich ten d en  A u g e n m e rk  is t  sch o n  in  z ie m lic h  frü h e r 
Z e it  d u rch  d ie  S p ra c h e  b e le g t  w o rd e n . D iesen  
S e h v o rg a n g  n e n n t m a n  B lic k e n  od er F ix ie r e n  u n d  
d ie  v ersch ie d e n en  L a g e n  d er G e s ich ts lin ie  d a s 
B lic k lin ie n b ü n d e l;  m a n  k a n n  sie  a u f d ieser S tu fe  
d e r B e tra c h tu n g  a lle  d u rc h  d en  A u g e n d re h p u n k t Z  
geh en d  an n eh m en . S e lb st  w e n n  sp ä te re , g en au ere  
U n te rsu ch u n g en  ze ig e n  so llte n , d a ß  b e i grö ß e re n  
D re h w in k e ln  w  d er A u g e n d re h p u n k t k e in e  g a n z  

fe s te  L a g e  im  A u g e n in n e rn  b e w a h ren  so llte , so  w ird  
m a n  die  h ier a u fre c h t e rh a lte n e  A n n a h m e  a ls  e in e  
b ra u ch b a re  e rste  A n n ä h e ru n g  fe s th a lte n  d ü rfen . 
V e rs tä n d lich e r  w eise  is t  d ie  B e tr a c h tu n g  d e r B l ic k ­
b ew egu n gen  des A u g e s  in  se in er H ö h le  v o n  g ro ß e r 
W ic h tig k e it  u n d  zu m  o p tisc h e n  V e rs tä n d n is  des 

B lick e n s  d u rch a u s n o tw e n d ig .
Z u n ä c h st se i k u rz  d a ra u f  h in g ew ie sen , d a ß  den  

G riech en  d ie  B lic k b e w e g u n g e n  a n  d en  V e rs c h ie ­
bu n g e n  d er P u p ille  a u fg e fa lle n  w a re n , d o ch  sin d  

u n s die  gr iech isch e n  A n sc h a u u n g e n  d a rü b e r  n ic h t 
gen au  gen u g  b e k a n n t, u m  fe s tz u ste lle n , o b  sie a u c h  
d e n  U n te rsc h ie d  zw isch e n  d em  direkten  u n d  d em  
indirekten  S eh en  k la r  e r fa ß t  h a tte n ;  d er V e rfa s se r  
d ieser D a r ste llu n g  m ö ch te  d a s  a u c h  n ic h t a n n e h ­
m en . —  D ie se r U n te rsc h ie d  e rsch e in t in d essen  sch on  
15  J a h re  n a c h  d e r e rste n  w is se n sc h a ftlich e n  O p tik , 
n ä m lich  den  P a ra lip o m e n a  J . K e p l e r s , u n d  z w a r  
a u f  einen  re c h t v o llk o m m e n e n  A u s d r u c k  g e b r a c h t, 
in  dem  A u g e n b u c h  d es sc h w ä b isc h e n  J e s u ite n  
C h r . S c h e i n e r  v o m  J a h re  16 19 . D ie  a llg e m e in e  
H ö h e  d er o p tisc h e n  K e n n tn is s e  g e n ü g te  d a m a ls

Nw, 1926 22
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a b e r n o c h  n ich t, u m  diese a u sg e ze ic h n e te n  H in w e ise  
a u sz u n u tze n . V ie lm e h r  w u rd e  d ie  A u g e n d re h u n g  
e rs t m eh r den n  200 J a h re  sp ä te r, n ä m lich  1826, 
v o n  J . M ü l l e r  in  ih rer B e d e u tu n g  w ie d e r h e r v o r­
g e h o b e n ; d er A u g e n d re h p u n k t w u rd e  so ga r e rst 
*835 v o n  A . W . V o l k m a n n  m it d ieser B e ze ic h n u n g  
v erse h e n  u n d  v o n  d em selb en  F o rsc h e r m it  a n ­
e rk e n n e n sw e rte r  G e n a u ig k e it  fe s tg e le g t. In  den  
B e s itz  d er te ch n isch e n  O p tik e r  is t  d a s  B e w u ß ts e in  
v o n  d e r B e d e u tu n g  d er A u g e n d re h u n g  u n d  v o n  der 
N o tw e n d ig k e it , sie  b e i d e r A n la g e  b e s tim m te r  
o p tisc h e r  G e rä te  zu  b e rü c k sic h tig e n , e rs t seh r s p ä t 
—  n ic h t v o r  1903 —  ein  gega n gen .

Im  n a c h ste h e n d e n  w ird  es s ich  zu n ä c h st d a ru m  
h a n d e ln , e in ig e  k e n n ze ich n en d e  A b w e ic h u n g e n  v o n  
d e r  a ls  k o llin e a re n  A b b ild u n g  b e k a n n te n  E r ­
w e ite ru n g  des G A U ssisch en  R a u m e s  g le ic h sa m  a u f 
en d lich e  A c h se n a b stä n d e  h e rv o rzu h e b e n , d a m it 
m a n  le ich te r  d ie  B e d in g u n g e n  b e stim m en  k ön n e, 
d e re n  E r fü llu n g  m a n  sich  b e i d e r A n la g e  d e r o p t i­
sch en  V o rk e h ru n g e n  a ls  Z ie l se tzen  so llte .

D ie  M a n n ig fa ltig k eit der Sch ärfen ku geln  fü r  das 
bewegte A u g e.

H ä lt  m a n  a n  e in e m  b e s tim m te n  A k k o m m o ­
d a tio n s zu sta n d e  A k des A u g e s  fe s t  —  er m a g  e in em  
b e s tim m te n  D in g p u n k t  Q en tsp rech e n  —  u n d  lä ß t

lich e rw e ise  a ls  N a h p u n k tsk u g el, w ä h ren d  eben  d ie  
F ern p u n k tsk u g el h ier  m it der u n e n d lich  fern en  E b e n e  
z u sa m m e n fä llt. F ig . 1 w ird  d a s v e rd e u tlic h e n .

B e i  F e h ls ic h tig e n  h a t  —  d er B e g riffsb e stim ­
m u n g  d e r F e h ls ic h tig k e it  e n tsp rech e n d  —  d ie  
F e rn p u n k ts k u g e l eine b e stim m te  L a g e  im  E n d ­
lich e n , so d a ß  sie m it  d er N a h p u n k ts k u g e l zu ­

sa m m en  b e i K u rz s ic h tig e n  d ie  u n e n d lic h  fern e 
E b e n e  au s d em  S ch ä rfe n ra u m  aus-, b e i Ü b e r ­
sich tig e n  in  ih n  e in sch lie ß t. B e id e s  f in d e t  m a n  in  
d en  F ig u re n  2 u n d  3 d a rg e s te llt .

D a  m a n  m eisten s v o n  d er ü b lich e n , a u s e in er 
E r w e ite ru n g  des G A U ssisch en  R a u m e s fo lg e n d e n

Fig. 2. Schärfenraum  und Schärfenflächen bei einem 
kurzsichtigen  A uge. In der N ähe der F ern p un kts­
kugel ist die in der m ittleren B lick rich tu n g berührende 
und eine etw as genäherte Ebene angebracht, die von 
der Fern pun ktskugel eine K u gelkap p e abschneidet.

F ig. 1. Schärfenraum  und Schärfenflächen bei einem 
rechtsichtigen  A uge.

a lsd a n n  d ie  B lic k lin ie  v e rsch ie d e n e  R ic h tu n g e n  
e in n eh m en , so lie g e n  d ie  v e rsch ie d e n en  D in g ­
p u n k te  Qw, d ie  a lle  zu  d ieser E in s te llu n g  des A u g e s  
geh ö ren , a u f d er K u g e lo b e r flä c h e , d ie  m a n  m it  Z Q  
a ls  H a lb m e sse r  (F ig . 1) u m  den  A u g e n d re h p u n k t Z  

b e sch re ib e n  k a n n .
S e tz t  m a n  zu  le ich te re r  V o rs te llu n g  d a s  B l ic k ­

fe ld  a lls e it ig  e tw a  4 0 0 v o n  d e r A n fa n g s-  od er N u ll­
la g e  d er B lic k lin ie  an , so h a n d e lt  es s ich  b e i d em  
S ch ä rfe n ra u m  u m  T e ile  e ines K re is k e g e ls  m it  e in em  
Ö ffn u n g s w in k e l v o n  2 X 4 0 0 =  80 °. B e i  e in em  
re c h ts ic h tig e n  A u g e  re ic h t d ieser S ch ä rfe n ra u m  

b is  in  d a s U n e n d lic h -F e rn e  u n d  u m fa ß t  d o rt  den  
u n te r  d iesem  W in k e l ersch ein en d en  T e il  d e r u n ­
e n d lich  fern en  E b e n e . F ü r  n äh ere  P u n k te  w ird  er, 
w ie d e r  fü r  R e c h ts ic h tig e , au s k o n ze n trisch e n  S ch ich ­
te n  v o n  e in er m it  w a ch se n d e m  A k im m er zu n e h ­
m en d en  K r ü m m u n g  g e b ild e t. D ie  d em  b lic k e n d e n  

A u g e  n ä c h s te  K r e is flä c h e  b e ze ich n e t m a n  v e rs tä n d -

F ig. 3. Schärfenraum  und Schärfenflächen bei einem  
übersichtigen A uge. B ei der A kkom m odationsanspan­
nung verschiebt sich der eingestellte P u n k t auch hier im 
Sinne der L ich trich tun g. H ier ist angenom men, daß die 
A kkom m odationsbreite größer ist als der B rechungsfeh­
ler, sodaß die N ahpunktskugel links von dem  Auge liegt.

M a n n ig fa lt ig k e it  a ch se n se n k rech ter, d e r A b b ild u n g  
u n te r lie g e n d e r D in g e b e n e n  a u sg e h t, so  m u ß  m a n  
sich  d e u tlic h  b e w u ß t  w erd en , d a ß  m a n  b e im  
b lic k e n d e n  A u g e  a n  S te lle  d a v o n  eb en  jen e  M a n n ig ­

fa lt ig k e it  v o n  S ch ä rfe n k u g e ln  a n zu se tz e n  h a t.
S te llt  m a n  e tw a  b e i e in em  k u rz s ic h tig e n  B e ­

o b a c h te r  w ie  in  F ig . 2 eine eb en e D a r ste llu n g , z. B . 

e in e  L e se p ro b e , so a u f, d a ß  sie  se in e  F e r n p u n k ts ­
k u g e l g e ra d e  in  d em  S ch e ite l b e rü h rt, so v e r m a g  der 
B e o b a c h te r  w o h l in  d ieser m ittle re n  R ic h tu n g  d ie  
P ro b e b u c h s ta b e n  d e u tlic h  w a h rzu n e h m e n , a b er 
n ic h t m eh r d ie  a n  d en  R ä n d e rn , d en n  er k a n n  ja  
n a c h  d er V o ra u s se tz u n g  sein e  A k k o m m o d a tio n  

n ic h t w e ite r  e rsch la ffe n . In  e in em  so lch e n  F a lle  

b le ib t  n ich ts  w e ite r  ü b rig , a ls  d ie  E b e n e  d er P r o b e ­
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t a f e l  d em  A u g e  entsprechend zu  n ä h ern , so d a ß  n u n ­
m e h r a lle  ih re 4 E ck en  a u f d e r F e rn p u n k ts k u g e l 
lie g e n , w äh ren d  alle  in n erh alb  des B e g re n z u n g s ­
ra n d e s  liegen d en  T eile  m it e in em  n a c h  in n e n  zu  

w a ch se n d e n  A k k o m m o d atio n szu stan d e  d es A u g e s  
b e tr a c h t e t  w erden. N a m e n tlich  b e im  B r ille n g la s e  
w ir d  n och  a u f die B ed eu tu n g  d e r S ch ä r fe n k u g e ln  
e in z u g e h e n  sein.

D ie  Abbildungsfehler in  den S eiten te ilen  des 
B lickfe ld es.

E in e  sehr ähnliche Ü b e rle g u n g  fü h r t  u n s zu  der 
r ic h tig e n  A u ffassu n g der v ersch ie d e n en  B ild fe h le r . 
D a  der A u g ap fel a ls G an zes in  sein er H ö h le  g e d re h t 
w ir d , so bestehen für d as ga n ze  e n d lich  a u sg e d e h n te  
B lic k fe ld  nur eben  d ie  A b b ild u n g sfe h le r , d ie  w ir  
e n tla n g  der G esich tslin ie  des ru h e n d e n  A u g e s  fe s t­
s te lle n  können, n ä m lich  d ie  K u g e la b w e ic h u n g  im  
engeren  Sinne, d ie  F a r b e n fe h le r  lä n g s  der A ch se  
u n d  g egeb en en fa lls  d er A u g e n a stig m a tis m u s . D e r 
G ru n d  fü r  d iese, b e i  k e in e r  o p tisc h e n  V o rk e h ru n g  
m it  einer e in z e ln e n  S y m m e tr ie a ch se  v o rk o m m e n d e  
U n v e rä n d e r lic h k e it  der F e h le r  t r o tz  w e ch se ln d e r 
H a u p ts tr a h ln e ig u n g  lie g t  g e ra d e  in  d e r A u g e n ­
d reh u n g . D u rch  sie w ird  d ie  H a u p ts tr a h ln e ig u n g  

oh n e R ü c k s ic h t a u f d ie  L a g e  d er E in tr it ts p u p ille  

b e stim m t, u n d  d ie  E in tr it ts p u p ille  n im m t e b e n  an  
d e r d u rch  d ie  B lic k s c h ie fe  w  b e stim m te n  D re h u n g  
te i l :  sie  v e r s c h ie b t s ich  a u f einer b e stim m te n , zu m  
A u g e n d re h p u n k t k o n ze n trisch e n  K u g e lk a p p e . B e i 
d e n  k ü n stlic h e n  V o rk eh ru n gen , d ie  w ä h re n d  d er 
B e n u tz u n g  in  R u h e  ble ib en , is t, w ie  d ie  je n e  G ru p p e  
v o llk o m m e n  u m fassend e A ß B E s c h e  D a r s te llu n g  

d e r  S tra h le n b e gre n zu n g  le h rt, d ie  S p itz e  des H a u p t­
stra h le n b ü n d els  in d er M itte  d e r E in tr it ts p u p ille  
an zu n eh m en , so d a ß  b e i H a u p ts tr a h ln e ig u n g e n  w  
a n d ere  u n d  andere T e ile  d er b rech e n d e n  K u g e l­
flä c h e n  v o n  dem  Ö ffn u n g sb ü n d e l au s d e m  se it lich e n  
D in g p u n k t  g e tro ffe n  w erd en . D a d u r c h  e n ts te h e n  
g a n z  an d ere  E in fa lls -  u n d  B re c h u n g s w in k e l u n d  
d a ra u s w ie d e r s in d  d ie  sch w ier ig e r  zu  b e h a n d e ln d e n  
F e h le r  sch iefer B ü n d e l a b zu le ite n .

B eim  b lic k e n d e n  A u g e  is t  a lso  d er H a u p t­
stra h le n k re u zu n g sp u n k t Z  s tre n g  v o n  d e m  O rte  
P  der M itte  der E in tr it t s p u p ille  zu  tren n en , u n d  a u f 
d iese  W eise w erd en  b e im  b lic k e n d e n  A u g e  e b e n  d ie  

F e h le r  schiefer B ü n d e l v e rm ie d e n .
So z. B . b e s te h t k e in e r le i V e rz e ic h n u n g , d a  d ie  

W in k e l w der B lick s ch ie fe  ge g e n  d ie  e tw a  w a g r e c h t  
n n d  geradeau s n ach  v o rn  a n g en o m m e n e  N u l l ­
stra h le n rich tu n g  d u rc h  e in e  e in fa c h e  D re h u n g  d es 
A u g a p fe ls  erh alten  w e rd e n ; sie  k o m m e n  u n s  d u rc h  
d ie  M u sk elb etä tigu n g  zu m  B e w u ß ts e in , d ie  w ir  
w ö rt lic h  in  jedem  A u g e n ,,b lic k “  a u sü b en .

A u c h  n im m t die H e llig k e it  b e im  B lic k  n a c h  d e m  
R a n d e  des B lick fe ld e s in  e in em  g e rin ge re n  M aß e  
a b  a ls  b e i der A n n ah m e ein er ru h e n d e n  B le n d e . 
M a n  b ra u ch t sich  dafü r n u r zu  v e r g e g e n w ä rtig e n , 
d a ß  ja  d ie  N eigu n g der v o n  se itlich en  B lic k p u n k te n  
a n  d ie  N e tz h a u tg ru b e  gelan gen d en  S tra h le n b ü n d e l 
g e g e n  d iesen  A u ffan gsch irm  ebenso u n v e r ä n d e rt  
b le ib t  w ie  d er B ild a b sta n d  v o n  der A u s tr itts p u p ille .

A ls o  lie g e n  d ie  L ic h tv e rh ä ltn iss e  h ie r  u n g em ein  v ie l  
g ü n stig er  a ls  b e i den  n ach  A r t  p h o to g ra p h is ch e r 
L in sen  w irk e n d e n  V o rk e h ru n g e n , w o  s ich  d ie  H e llig ­
k e it  n ach  d e m  R a n d e  ä n d ert w ie  co s4 w '.

W a s d ie  F a r b fe h le r  a n g eh t, so b le ib t  a u c h  b e i 
d en  g rö ß te n  B lic k s c h ie fe n  d ie  fa rb ig e  L ä n g s ­
a b w e ich u n g  d es A u g e s  u n v e r ä n d e rt  u n d  w ird  n ic h t 
beson d ers e m p fu n d e n , d a  sich  d a s A u g e  an  d iesen  

F e h le r  g e w ö h n t h a t  u n d  d ie  E m p fin d lic h k e it  zu  
b e id e n  S e iten  des e tw a  b e i  ̂ =  54°,«^ liegen d en  
G ip fe ls  z ie m lich  ra sc h  a b fä llt .  D a  d u rc h  d ie  A u g e n ­
d reh u n g  fü r  den  s e it lich  g e r ic h te te n  B l ic k  k e in e  

n eu en  F a rb fe h le r  ein  g e fü h rt  w e rd en , so g ib t  es b e im  
B lic k e n  a u c h  k e in e  F a r b e n v e rs c h ie d e n h e it  d e r  V e r ­
grö ß e ru n g . A u s  so lch e r E r k e n n tn is  m u ß  m a n  fü r  
d ie  A n la g e  v o n  G e rä te n  zu r  U n te r s tü tz u n g  des 
b lic k e n d e n  A u g e s  d en  S ch lu ß  zieh en , d a ß  es zw a r  
a u f eine v o llk o m m e n e  H e b u n g  d er fa rb ig e n  L ä n g s ­
a b w e ich u n g  fü r  d ie  v ersch ie d e n en  H a u p ts tr a h l­
n eig u n ge n  n ic h t w e ite r  a n k o m m t —  sie  is t  ja ,  w ie  
o b en  g e sa gt, a u c h  b e im  S eh en  m it  u n b e w a ffn e te m  
A u g e  v o rh a n d e n  — , d a ß  a b er d a s A u g e  fü r  F a r b e n ­
u n tersch ie d e  in  der V e rg rö ß e ru n g  a u ß e ro rd e n tlich  
e m p fin d lich  is t.

D ie  beiden P ersp ek tiv en  beim  gew öhnlichen G ebrauch  

des A u g es im  freien , unbehin derten  Sehen .

V e rb in d e t m a n  irg en d e in e n  P u n k t  Q des A u g e n ­
ra u m es m it  d em  A u g e n d re h p u n k t Z ,  so  e rg ib t  sich , 
w ie  sch on  ob en  a n g e d e u te t, d ie  B lic k lin ie  Z  Q. A lle n  
m ö g lich e n  B lic k lin ie n  is t  a lso  d e r P u n k t  Z  g e m e in ­
sa m , u n d  er d ie n t so m it d e m  b lic k e n d e n  A u g e  a ls  
p e rs p e k tiv is c h e s  Z e n tru m .

J e d em  P u n k te  d e r O b e rflä ch e  e in es R a u m ­

d in g e s , d e r in n e rh a lb  des B lick lin ie n k e g e ls  v o n  Z  
a u s  ü b e rh a u p t s ich tb a r is t, e n tsp r ic h t —  so w e it  er 
d ie  A u fm e rk s a m k e it e rre g t  —  n a c h  F ig .  4 e in e

F ig. 4. D as B licklin ienbündel und die zugehörigen 
ebenen Persp ektiven ; ihre Ebenen stehen auf der 

m ittleren  B lick rich tu n g senkrecht.

B lic k lin ie , u n d  a lle n  in  d iesem  B e r e ic h  irg e n d w ie  
a u ffä llig e n  O b e rflä c h e n p u n k te n  d a s  g e sa m te  k e g e l­
förm ige  B lic k lin ie n b ü n d e l v o n  Z  a u s. M a n  s ie h t 
a b er le ich t ein, d a ß  n u r P u n k te , d ie  v o n  Z  a u s  n a c h  
B re ite  o d e r H ö h e, o d er B r e ite  u n d  H ö h e  u n t e r ­
sch ied en  sin d , m it  a n d eren  W o rte n , v e r s c h ie d e n e  
S e ite n a b stä n d e  h a b e n , zu  n eu e n  B lic k r ic h tu n g e n  
A n la ß  geben , w ä h ren d  v o n  2 O b e r flä c h e n p u n k te n , 

d ie  zw a r a u f d erse lb en  B lic k r ic h tu n g  a b e r  in  v e r ­
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sch ied en e r E n tfe rn u n g  liegen , d e r d em  B e o b a c h te r  
n äh ere  d e n  fern e re n  v e r d e c k t . M ith in  h a t  d as 
B lic k lin ie n b ü n d e l n u r d ie  A u sd e h n u n g e n  v o n  re c h ts  
n a c h  lin k s  u n d  v o n  ob en  n a c h  u n ten , o b w o h l es v o n  
d en  O b e rflä c h e n p u n k te n  eines r ä u m lic h , a lso  
n a c h  a lle n  drei R ic h tu n g e n  a u sg e d e h n te n  G e g e n ­
sta n d e s  h e rv o rg e ru fe n  is t . M an  k a n n  a lso  d ieses 
n u r z w ie fa c h  a u sg e d e h n te  B lic k lin ie n b ü n d e l d u rc h  
e in e  E b e n e  sch n eid en , a u f d e r eine je d e  B lic k lin ie  
e in en  D u r c h s to ß p u n k t  a u s stic h t , u n d  d ie  G e s a m t­
h e it  a lle r  d ieser P u n k te  l ie fe r t  d ie  ebene P e rs p e k tiv e  
des v o rlie g e n d e n  R a u m d in g e s.

N a c h  ih rer E n ts te h u n g  d e c k t s ich  a lso  d ie  eben e

P e r s p e k tiv e  v o n  Z  au s P u n k t  fü r  P u n k t  m it  d er 
O b e r flä ch e  des R a u m d in g e s  u n d  k a n n  d ieses ü b e r­
a l l  d a  v e r tre te n , w o  es n u r a u f d ie  R ic h tu n g  des 
G eseh en en  a n k o m m t. F ü r  e in ä u g ig e  B e tr a c h tu n g  
k a n n  m a n  a lso  d u rc h  e in e  eb en e D a r ste llu n g , ein  
G e m ä ld e  od er eine Z e ich n u n g , seh r v o llk o m m e n  ein  
R a u m d in g  d a rs te lle n , w e n n  m a n  n u r den  D re h ­
p u n k t  Z  des b e tra c h te n d e n  A u g e s  a n  d a s  r ic h tig e  
p e rs p e k tiv is c h e  Z e n tru m  d e r D a r s te llu n g  b r in g t. 
I n  d e r M a lk u n st d e r R e n a is sa n c e ze it  h a t  m a n  a u c h  
d ie  g e o m etrisch en  G esetze  a llg e m e in  a b g e le ite t , 
w o n a c h  d e r d e n k en d e  K ü n s tle r  e in  R a u m b ild  
(und n a m e n tlic h  w ic h t ig  is t  ih re  B e o b a c h tu n g  b e i 
d e r  W ie d e r g a b e  v o n  B a u w e rk e n ) a u f  se in er M al- 
u n d  Z e ich e n flä c h e  w ie d e rg ib t. S o lch e  W ie d e rg a b e n  
w irk e n  d a n n  n a tu rg e tre u  a u c h  a u f  U n g e le h rte , d ie  
k e in e  K e n n tn is  d er p e rs p e k tiv is c h e n  G e se tze  h a b e n .

W a r  b is  je t z t  d ie  P e r s p e k tiv e  des b lic k e n d e n  
A u g e s  v o m  A u g e n d re h p u n k t Z  a u s  b e v o rz u g t , so 

m u ß  m a n  a b e r d a ra u f h in w e isen , d a ß  u n ser B lic k  
e in e n  v o rlie g e n d e n  W in k e lra u m  n ie  s te tig , so n d ern  

in  R u c k e n  d u rc h lä u ft. W ä h re n d  d e r R u h e p a u se  
n a c h  e in em  R u c k  b is  zu m  n ä c h s te n  g i lt  fü r  d ie  

U m g e b u n g  des so eben  in s A u g e  g e fa ß te n  od er

B lic k p u n k te s  a ls  Z e n tru m  d e r P e rs p e k tiv e  d ie  
M itte  d er A u g e n p u p ille  in  ih rer je w e ilig e n  R u h e ­
la g e , u n d  d ie  k le in e n  in  d ieser W eise  m it  h in re ich e n ­
d e r D e u t lic h k e it  w a h rg e n o m m e n en  G e b ie te  w irk e n  
im  in d ire k te n  S eh en  a u f u n ser A u g e .

M an  k o m m t m ith in  n a c h  F ig . 5 zu  d e r E in ­
sich t, d a ß  fü r  u n sere  G e s ich tsw a h rn e h m u n g  eines 
R a u m d in g e s  v o n  b e tr ä c h t lic h e r  W in k e la u s d e h n u n g  
zw e i v e rsch ie d e n e  p e rs p e k tiv is c h e  Z e n tre n  m a ß ­
ge b e n d  sind , e in  w ic h tig e s , ru h en d es, fü r  d ie  B l ic k ­
p u n k te , d ie  u n sere  A u fm e rk s a m k e it  fe sse lte n  —  
d e r A u g e n d re h p u n k t —  u n d  ein  u n w ic h tig e re s , 

w a n d e rn d e s —  d ie  ru ck w e is e  b e w e g te  A u g e n ­
p u p ille  —  fü r  d ie  N a c h b a rs c h a ft  
d er B lic k p u n k te . D ie se  F ü llp e r -  
sp ektiven  ü b e rd e c k e n  s ich  g e g e n ­
se itig , oh n e in d essen  a n  d e r  E in ­
d e u tig k e it  d e r G e s ich ts w a h rn e h ­
m u n g  g rö ß e re n  S ch a d e n  a n z u ric h ­
te n , w e il ja  a lle  w ic h tig e n  P u n k te  
d u rc h  d ie  B lic k lin ie n  b e s tim m t 
sin d . D a ß  d iese  V e rh ä ltn is se  w e n ig  
a u ffa lle n , lie g t  e in m a l a n  d em  
M a n g e l a n  Ü b u n g  im  in d ire k te n  
S eh en  u n d  fern e r  a n  d em  U m sta n d , 
d a ß  d e r A b s ta n d  v o n  P u p ille  u n d  
D re h p u n k t  w e n ig  ü b e r 1 cm  b e ­
tr ä g t , w ä h re n d  d ie  G e g e n stä n d e  
s te ts  e in e  m e rk lic h  u n d  m e iste n s 
e in e  seh r v ie l  grö ß e re  E n tfe rn u n g  
v o m  A u g e  h a b e n .

D a  d a s A u g e  g e w ö h n t is t , sc h n e ll 
B e w e g u n g e n  u m  sein en  D re h p u n k t 
a u szu fü h re n , so g ib t  es b e im  B lic k e n  

k e in e  b e s tim m te  b e v o rz u g te  A c h se n ­
ric h tu n g . D e r  E n tw u r f  e in er eb en en  

P e r s p e k tiv e  fü r  d a s b lic k e n d e  A u g e  
w ä re  a lso  w illk ü r lic h , w e il d ie  L a g e  

d e r E n tw u rfs e b e n e  u n b e s tim m t w ä re . M an  h i lf t  
s ich  a b e r  d a m it , d a ß  m a n  d ie  Z e ich e n e b e n e  im  
R a u m e  se n k re ch t z u r  A c h se  d es w a g re c h t u n d  g e ­
ra d e a u s  n a c h  v o rn  g e r ic h te te n  A u g e s  a n n im m t, 
w ie  es a u c h  in  F ig . 4 d a r g e s te llt  w u rd e .

D a s  unbehinderte S eh en  m it beiden A u g e n .

S te llt  m a n  sich  n u n  (F ig . 6) b e id e  A u g e n  v o r , 
d eren  D re h p u n k te  e in e n  g e g e n se itig e n  A b s ta n d  I 
h a b e n , fü r  d en  b e i M en sch en  je  n a c h  A lte r , G e ­
sc h le c h t u n d  S ta m m e sz u g e h ö rig k e it  g i lt

5 cm  ^  I 7Y 2 cm , 

so r ic h te n  sich  b e i e in em  A u g e n p a a re  m it  u n g e s tö r­

te r  M u s k e ltä t ig k e it  v o n  se lb st b e id e  A c h se n  a u f 
den  g le ic h e n  se it lich en  P u n k t  (F ig . 6). D a  n u n , w ie  
sch o n  ob en  b e n u tz t, d ie  B lic k lin ie  ein es je d e n  A u g e s  
d u rc h  d en  D re h p u n k t g e h t, so  b e s tim m t irg en d ein  
B lic k p u n k t  Q m it  d en  b e id e n  D re h p u n k te n  Z x u n d  

Z r e in e  g a n z  e in d e u tig  fe s tg e le g te  E b e n e  im  R a u m , 
in n e rh a lb  d eren  d ie  b e id e n  B lic k lin ie n  a u f  Q h in ­
la u fe n . D ie  N e ig u n g  d ieser E b e n e  ge g e n  d ie  w a g - 

re c h te  A u s g a n g se b e n e  n e n n t m a n  n a c h  e in er A n ­
re g u n g  H E L M H O L T z e n s  den  H u b -  od er S e n k w in k e l,

F ig . 5. D er A u gap fel (in ganz unrich tigen  G rößenverhältnissen) is t 
in  drei Lagen  dargestellt worden, wenn nacheinander F uß, M itte und 
Sp itze  des F laggenstocks fix iert wurden. D ie scheinbare G röße dieser 
drei A b sch n itte  w ird  offenbar nach den Augendrehungen von  den 
M itte lp u n k t Z  beim  B licken  beurteilt. F ü r die Zw ischenteile, die nach 
V oraussetzu n g dem  B eschauer w eniger w ich tig  erscheinen, treten  die 
roh angedeuteten  F üllp ersp ektiven  ein, die von der jew eiligen  L age 
der M itte  d er A ugen pupille  entw orfen  sind. W ie  w e it sie sich er­
strecken, is t  schw er zu entscheiden; es w urde auf der Zeichnung u n ­

bestim m t gelassen.
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u n d  m a n  k a n n  fü r das u n g e s tö rte  b e id ä u g ig e  
S e h e n  d ie  F o rd eru n g  stellen , d a ß  d ie  b e id e n  d u rc h  
d ie  A u g en sta n d - und die B lic k lin ie n  b e s tim m te n  
H u b -  oder S en k w in k el bei b e id en  A u g e n  e in a n d e r 
g le ic h  seien . N am en tlich  b e i d en  a s tig m a tis c h e n  
B r i l le n  w ird  m an auf d iese F o r d e ru n g  z u r ü c k ­
k o m m e n  m üssen.

In n e rh a lb  der im  a llgem ein en  g e h o b e n en  od er 
g e se n k te n  B lickeben e t r i t t  n u n , je  n a c h  d e r E n t ­
fe r n u n g  des B lick p u n k tes  u n d  se in er m eh r od er 
w e n ig e r  seitlichen L a g e  n o ch  e in  P a a r  a n d erer 
W in k e l auf. M an rech n et sie v o n  den  in  d er B l ic k ­
e b e n e  aus den beiden A u g e n d re h p u n k te n  Z x u n d  Z r 

se n k re ch t zu r A u g e n sta n d lin ie  Z \ Z r ge zo ge n e n  
R ic h tu n g e n  aus u n d  n en n t sie —  w ie d e ru m  n a c h  
e in e r  von  H e l m h o e t z  au sge g an g e n en  A n re g u n g  —  
Seitenw endw inkel. M an  e rk e n n t, d a ß  d u rc h  den  
H u b - oder S e n k w in k e l u n d  d ie  b e id e n  S e ite n w e n d ­
w in k e l bei e in er b e s tim m te n  A u g e n s ta n d lin ie  
je d e r R a u m p u n k t Q  e in d e u tig  fe s tg e le g t  is t ;  u n d  
a u ch  u m g e k e h rt lie fe r t  irg e n d e in  d u rc h  seine

£

H ubebene.

R a u m k o o rd in a ten  x y  z  fe s tg e le g te r  R a u m p u n k t  
a u f  e in d e u tig e  W eise eine d e ra rt ig e  W in k e l-D r e ih e it .

M an  w ü rd e  auf so lch e  W e ise  a u c h  re c h n erisc h  
d e r b e id ä u g ig e n  T ie fe n w a h rn eh m u n g  fo lg e n  k ö n n en , 
d o c h  g e h t  m an — w ie d e r  n a c h  H E L M H O L T z e n s  

V o rg ä n g e  —  a u f die fü r  d ie  re ch n erisch e  V e r w e r ­
tu n g  bequ em eren stereoskopischen D iffe re n ze n  e in , 
w o rü b e r m an in  dem  H a n d b u c h  d e r p h y s io lo g is ch e n  
O p tik  a lle  E in zelh eiten  f in d e t .

Jed en fa lls  w ird  k la r  g e w o rd e n  sein , d a ß  m a n  
s ich  im  beidäu gigen  S eh en  v o n  E n tfe rn u n g s u n te r­
sch ied en  R ech en sch aft zu  g eb en  v e rm a g , in d e m  m a n  
d ie  Ä n d e ru n g  d er S e ite n w e n d w in k e H e s ts te llt . L ie ­
gen  beim  Sehen auch  zu r S e ite  ge e ig n ete  Z ie le  v o r , 
so  k an n  m an a u f G run d d er S ch ä r fe  d e r B r e ite n ­
w a h rn eh m u n g m it einer b e tr ä c h tlic h e n  G e n a u ig k e it  
r e c h n e n ; bei den gew ö h n lich en  S eh d in g e n  re ic h t  d ie  

Liefen w ahrneh m un g lan ge n ic h t so w e it :  sch o n  b e i 
D in g a b stä n d e n  v on  50 m  u n d  d a rü b e r  h a b e n  d ie  
U n te rsc h ie d e  in den P e rsp e k tiv e n  b e id e r  A u g e n  n u r 
e in  gerin ges G ew ich t, und m an  b ild e t  se in e  R a u m ­
a n s ch a u u n g  v ielm eh r a u f G ru n d  frü h e re r  E r ­
fa h ru n g e n  und des F o rm en g ed äch tn isses . N a m e n t­
lic h  in  den  p h o to grap h isch en  G e se llsc h a fte n  E n g ­
la n d s  sin d  diese F ragen  ge le g e n tlich  r e c h t a n ­

sp rech en d  b e h a n d e lt  w o rd en , w e n n  es s ich  d a ru m  
h a n d e lte , d ie  W irk u n g  v o n  H a lb b ild p a a re n  aus 
Z w illin g sk a m m e rn  zu  v erste h en . S ic h e r lic h  is t  b e i 
so lch en  A u fn a h m e n  aus e in ig e rm a ß e n  b e tr ä c h t­
lic h e m  A b s ta n d e  v o n  den  n ä c h ste n  G e g e n stä n d e n  
d a s  F o r m e n g e d ä c h tn is  v ie l  s tä rk e r  a ls  d ie  e ig e n t­

lic h e  b e id ä u g ig e  T ie fe n w a h rn e h m u n g .

D a s  B lic k e n  m it behindertem  A u g e.

W e n n  w ir  so eb en  d a s  g ä n z lic h  u n b eh in d e rte  
B lic k e n  im  a llg e m e in e n  b e h a n d e lt  h a tte n , so w o llen  
w ir  h ier n o ch  beson d ers d a r a u f  h in  w e ise n , d a ß  w ir 
b e i fre ier B e w e g u n g  d u rc h  E in n e h m e n  e in es b e ­
s t im m te n  O rts  fü r  d e n  D r e h p u n k t  e in e s E in z e l­
a u g e s d ie  P e rs p e k tiv e  w ä h le n  k ö n n e n , d ie  u n s  z u ­
sa g t . U m  ein ige  B e isp ie le  zu  g eb en , le h n t  m a n  sich  
u n w illk ü rlic h  aus d em  o ffen e n  F e n s te r  h in a u s , u m  
e in en  m ö g lic h st w e ite n  Ü b e r b lic k  zu  h a b e n , u n d  
m a n  v e r sc h ie b t d en  K o p f  im  In n e n ra u m  b e i g e ­
sch lossen em  F e n s te r  g a n z  u n b e w u ß t v o n  d er lin k en  
R a h m en se ite  w e g , w e n n  m a n  n a c h  lin k s , u n d  v o n  
d er re c h te n  R a h m e n se ite  w e g , w e n n  m a n  n a c h  
re c h ts  e in e  w e ite re  A u s s ic h t zu  erfassen  su c h t.

D u rc h  d ie  m it d en  K o p fb e w e g u n g e n  v e rb u n d e ­
nen p e rs p e k tiv is c h e n  V e rsch ie b u n g e n  d e r A u ß e n ­

d in ge  (sie w erd en  h ä u fig  u n w illk ü r lic h  h e rb e ig e ­
fü h rt)  v e r m a g  sich  se lb st  d er E in ä u g ig e  e in ig e  
A u s k u n ft  ü b er d ie  T ie fe n a n o rd n u n g  d e r T e ile  des 
R a u m d in g e s  v o r  ih m  zu  g e b e n ; u n d  in  d er erste n  
Z e it  d er E ise n b a h n e n  fie le n  a u fm e rk sa m e n  B e ­
o b a c h te rn  b e i sch n e lle r F a h r t  v o rb e i a n  d e n  G e g e n ­
stä n d e n  zu r S e ite  d er B a h n s tre c k e  h ä u fig  seh r 
m e rk lic h e  G rö ß e n u n te rs ch ä tzu n g e n  d ieser G eg e n ­

stä n d e  a u f.
W ä h re n d  in  d en  b e id e n  so eben  a n g e fü h rte n  B e i­

sp ie le n  d ie  D re h b ew eg u n g e n  d es A u g e s  u m  den  
(n ich t a llz u  rasch ), zu r  S e ite  b e w e g te n  D re h p u n k t 
n u r  d u rch  d ie  B e s c h a ffe n h e it  des ge ra d e  b e tr a c h ­
te te n  R a u m d in g e s  b e s tim m t w u rd e n , k o m m e n  w ir  
zu  dem  e ig e n tlich e n  G e g e n stä n d e  d ieses A b s c h n itts , 
w en n  w ir d ie  A u fg a b e  ste llen , d u rc h  e in e  v e r h ä ltn is ­
m ä ß ig  enge Ö ffn u n g  —  e tw a  e in  S ch lü sse llo c h  —  
(Fig . 7 a  u n d  7 b) in  e in en  n a c h  a lle n  3 R ic h tu n g e n  
au sged eh n ten  R a u m  zu  seh en .

D a  m a n  m it  ru h ig  g e h a lte n e m  K o p f  n u r e inen  
v e rh ä ltn ism ä ß ig  en gen  W in k e lra u m  ü b e rsch au en  
k ön n te , so b e w e g t m a n  g a n z  v o n  se lb st  d e n  K o p f  
h in te r  d er Ö ffn u n g  h e ru m , r ic h te t  d a s A u g e  a b e r 
im m er so, d a ß  d ie  G es ich ts lin ie  d u rc h  d ie  M itte  dei 
lic h te n  Ö ffn u n g  t r i t t .  D ie  D re h b e w e g u n g e n  des 
A u g e s  sin d  h ier  a lso  n ic h t fre i so n d ern  m it  den  
V e rsch ie b u n g en  des K o p fe s  g e k u p p e lt  u n d  z w a r  
in  e in er le ic h t zn  b e sch re ib e n d e n  W e ise . S te llt  
m an  in  d er Ö ffn u n g  d en  P u n k t  fe s t, v o n  d em  au s 
d er v o rd e re  und d e r h in te re  L o c h ra n d  e tw a  u n te r  
g le ich e m  W in k e l e rsch ein en , so k a n n  m a n  d iesen  
P u n k t  e tw a  a ls  H a u p ts tr a h le n k re u z u n g s p u n k t  I  
au ffa ssen . D u rc h  I  v e r m a g  e in  v o n  d en  b e id e n  
L o ch  rä n d ern  b e s tim m te s  H a u p ts tr a h le n b ü n d e l 
d u rch  d ie  W a n d  h in d u rc h zu tre te n . K o p fb e w e g u n ­
gen in  d e m  d ie sse itig e n  (au gen seitigen ) T e ile  d e s 
B ü n d e ls  fü h re n  a u f b e s tim m te  H a u p ts tr a h ln e i­
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g u n g e n  w, u n d  w e n n  m a n  e tw a  v o n  e in er m ittle re n  
o d er N u lla g e  des K o p fe s  (w —  o) a u sg e h t, so d re h t 
s ich  b e i e in er d u rc h  w —  w  b e s tim m te n  H a u p t­
stra h ln e ig u n g  a u ch  b e i so b e h in d e rte m  B l ic k  d as 
A u g e  in  se in er H ö h le  eb en  u m  d en  D re h w in k e l w- 

D ie se  n eu e  G e s ich tsw a h rn e h m u n g  m it  b e h in d e r­
te m  B lic k  w e ic h t ü b rig en s n ic h t in  a llen  P u n k te n  
g r u n d s ä tz lic h  v o m  n a tü rlic h e n  fre ien  S eh en  a b : 

a u c h  h ier w ird  d ie  Ö ffn u n g  d er e in g ela ssen en  B ü n ­
d e l d u rc h  d ie  A u g e n p u p ille  b e s tim m t; d as H a u p t­
b ild  k o m m t n a c h e in a n d e r a u f G ru n d  d er Z u ­
sa m m e n se tzu n g  v o n  E in z e lb ild e rn  z u sta n d e , u n d  
d ie  E in z e lb ild e r  w e rd en  d u rc h  d en  W in k e lra u m  
b e s tim m t, u n te r  d em  d ie  gera d e  w irk sa m e  lic h te  
W e ite  d er L o c h ö ffn u n g  v o n  d er M itte  d e r A u g e n ­
p u p ille  a u s ersch ein t. D a h e r  w ird  es a lso  k o m m en , 
d a ß  d ie  S ch lü s se llo c h b e o b a c h tu n g  a u c h  so lch en  
P e rso n e n  u n m itte lb a r  v e r s tä n d lic h  is t, d ie  k e in e

so h a t  m a n  sch o n  se it la n g er  Z e it  zu  d ieser A u s h ilfe  
g e g riffen .

D ie  E r m itt lu n g  d er a u c h  in  d iesem  F a lle  k u g lig  
u n d  z w a r  k o n z e n tr is ch  zu  I  a n g eo rd n e te n  S ch ä r fe n ­
flä c h e n  w ü rd e  k e in e  b eso n d ere  M ü h e m a ch e n , d o ch  
m a g  es b e i d iesem  H in w e ise  b le ib en .

E r s t  n a c h  d iesen  z ie m lic h  u m fa n g re ic h e n  e in ­
le ite n d e n  B e m e rk u n g e n  k a n n  m a n  s ich  zu  d e m  

v o rlie g e n d e n  h a u p tsä ch lic h e n  G eg e n stä n d e  w e n d e n  
u n d  d a s is t

D ie  U nterstützung des blickend en  A u g e s durch  
optische Vorkehrungen.

D a  die  A n la g e  u n seres A u g e s  m it  se in er a u f d ie  
n ä c h s te  U m g e b u n g  d er N e tz h a u tg ru b e  b e s c h rä n k ­
te n  D e u tlic h k e it  d er W a h rn e h m u n g  ein  fü r  a lle ­
m a l g e g e b e n  is t, so m ü ssen  w ir  a u c h  o p tisc h e  
G erä te , so b a ld  sie e in  F e ld  m e rk lic h e r  A u s d e h n u n g

F ig. 7 a. D as behinderte B licken  durch die L o ch ­
öffnung um  I .

d e u tlic h e  V o rs te llu n g  v o n  ih re r g e o m etrisch eil 
G ru n d la g e  h a b e n .

A n  U n te rsc h ie d e n  se i z u n ä c h st a u f den  F o r t ­
fa l l  des gro ß e n  in d ire k te n  S eh fe ld e s h in  ge w iesen , 
m it  d essen  H ilfe  d ie  R e g e lu n g  d e r fre ien  A u g e n ­
d re h u n g  so z w e c k m ä ß ig  v o rg en o m m e n  w u rd e . 
V o n  b e so n d e re r u n d  u n tersc h e id e n d e r W ic h t ig k e it  
a b e r  is t  es, d a ß  d er H a u p ts tr a h le n k re u z u n g s p u n k t I  
h ier a u ß e rh a lb  des A u g e s  lie g t  u n d  v o n  ihm  n ic h t 
v e r ä n d e rt  w e rd en  k a n n . In  d e m  je n s e itig e n  R a u m  
w ir k t  in  p e rs p e k tiv is c h e r  H in s ic h t a lle in  d a s d u rc h  
d ie  g e o m etrisch e  B e g re n z u n g  b e s tim m te  H a u p t­
s tra h le n b ü n d e l u n d  a ls  Z e n tru m  d e r P e rs p e k tiv e  
g ilt  n a tü r lic h  d er P u n k t  I .  E s  h a n d e lt  s ich  a lso  u m  

e in e  v o n  d e r  L o c h ö ffn u n g  g e se tz te  u n d  v o n  d em  
h in  u n d  h er b e w e g te n  b lic k e n d e n  A u g e  n u r a u f­
gen o m m en e P e rs p e k tiv e .

In  d er T a t  is t  d ie  A n b r in g u n g  ein er so lch en  

L o c h ö ffn u n g  ein es d e r h a u p tsä c h lic h s te n  M itte l, 
e in e  b e s tim m te  p e rs p e k tiv is c h e  W irk u n g  zu  e r­
zw in g e n , u n d  w en n  es b e isp ie lsw e ise  d a ra u f a n ­
k o m m t, e in  b e so n d e rs  n a tu rg e tre u  a u sg e fü h rte s  
G em ä ld e  n ic h t an d ers a ls  Vom  r ic h tig e n  S ta n d p u n k t  
a u s b e tr a c h te n  zu  la ssen  —  e tw a  b e i e in ig en  G e ­
m ä ld e n  d er W iR T zisch en  S a m m lu n g  in  B rü s se l — ,

Fig. 7b . D ie fü r die H au p tp ersp ek tive  des 
behinderten B licken s m aßgebende L o ch m itte  I .

h a b e n , m it  b lic k e n d e m  A u g e  b e n u tz e n , w en n  u ns in  
d e n  S e ite n te ile n  des F e ld e s  e tw a s  a u f fä llt . S e lb s t­
v e r s tä n d lic h  sin d  a u c h  b e i d en  o p tisc h e n  V o r ­
k e h ru n g e n  d er b e id e n  F ä lle  m ö g lich , d a ß  d as 
g e ra d e  v o r lie g e n d e  S tü c k  e in en  e igen en  S tra h le n ­
g a n g  h a t  —  d a s is t  b e i zu sa m m e n g e se tzte n  V o r ­
k e h ru n g e n  so g a r  d ie  R e g e l — , u n d  d a ß  sein  S tr a h ­
le n g a n g  e rs t d u rc h  d en  D re h p u n k t des u n te r­
s tü tz te n  A u g e s  g e s e tz t  w ird  —  h ier  is t  in  e rster 
L in ie  a u f d ie  B r ille  h in zu  w eisen . W ir  w e n d e n  u ns 
zu n ä c h s t zu  d e m  F a ll ,  d er b e i d en  zu sa m m e n ­

g e se tz te n  V o rk e h ru n g e n  m eisten s v e r w ir k lic h t  is t, 
u n d  b e h a n d e ln :

D ie  In stru m en te  m it eigenem  Strahlengange.

H ä lt  m a n  d a s O k u la re n d e  e in er so lch e n  V o rr ic h ­
tu n g  in  ge n ü g en d e r E n tfe rn u n g  v o m  A u g e  —  e tw a  
30 cm  —  ru h ig  fes t, w ä h re n d  d a s O b je k t iv  e tw a  
a u f den  h e lle n  H im m e l g e r ic h te t  is t , so s ie h t m a n  in  
n a h er E n tfe rn u n g  v o r  d er O k u la r fa ss u n g  d ie  A u s ­
tr it ts p u p ille  a ls  e in en  k le in e n  h e lle n  K r e is  in  der 
L u f t  s c h w e b e n ; m a n  k ö n n te  sie  d o rt  a u c h  m it  e in er 
M a tts ch e ib e  a u ffa n g e n . S e tze n  w ir  h ier zu  le ic h ­

te re r  V o rs te llu n g  e tw a  ein  F e rn ro h r v o ra u s , so 
e n tsp r ic h t d er A u s tr it ts p u p ille  im  D in g ra u m  a ls

/
/

/ Blickwinkel

/} umgarngsrichtung
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G e g e n sta n d  in  der R e g e l die Ö ffn u n g  in  d e r O b je k ­
t iv fa s s u n g  in  b e zu g  a u f die g e sa m te  v o n  O b je k t iv  

u n d  O k u la r  zusam m en ge b ild e te  L in s e n fo lg e  des 
F e rn ro h re s . E s  sei hier d a ra u f h in g e d e u te t, d a ß  
d ie  L e h re  v on  der S tra h le n b e g re n zu n g  z e ig t, w ie  

m a n  au s der K en n tn is dieser d in g s e itig e n  B le n d e  
d ie  A b b ild u n g stie fe  und d ie  P e r s p e k tiv e  d es F e r n ­
ro h r e s  fin d en  kann , w ä h ren d  s ich  m it  d e r  au s 
d e n  D urch m essern  beider P u p ille n  zu  e rm itte ln d e n  
F e rn ro h r  V ergrößerung d ie  F ä ls c h u n g  d e r d in g ­
se it ig e n  P e rsp e k tive  erm essen  lä ß t ,  m it  d e r  m a n  
d ie  F ern roh rvergrö ß eru n g, d. h . d ie  V e rd e u tlic h u n g  
fe r n e r  E in zelh eiten , zu b e za h le n  h a t .

A l l  dieses geh ö rt in  den  A b s c h n itt  v o n  d e r S tr a h ­
len b egren zu n g, und d a ra n  so ll h ier  n u r e rin n e rt 
w e rd en . D ie  ä ltere  L e h re  v o n  d er B e n u tz u n g  o p t i­
sc h e r  V ork eh ru n gen  n ah m  n u n  an , d a ß  m a n  b e i der 
B e n u tz u n g  die A u g e n p u p ille  m it  d er A u s tr it t s ­
p u p ille  der V o rk e h ru n g  u n d  ih re  A c h se  m it  der 
G esich ts lin ie  zu sa m m e n fa lle n  la sse , so d a ß  d a n n  
e in  N e tz h a u tb ild  v o n  e in er G rö ß e  e n tw o rfe n  w ü rd e , 
w ie  sie d em  sc h ein b a re n  G e s ich ts fe ld e  e n tsp rä ch e . 
T a ts ä c h lic h  w ü rd e  m an  in  d ieser W e ise  V orgeh en , 

w e n n  m a n  —  e tw a  zu  P rü fz w e c k e n  —  d a s  G e s ic h ts­
fe ld  e ines b estim m ten  F e rn ro h re s m it  e in e r k le in e n  
A u fn a h m e k a m m e r a u f d er p h o to g ra p h isch e n  P la t t e  

fe s th a lte n  w o llte .
A b e r  w en n  d a s A u g e  a u ch  w ie  ein k le in e r  D u n ­

k e lk a s te n  g e b a u t is t , so  u n tersch e id e t es s ich  d o ch  
in so fe rn  w e se n tlic h  v o n  ihm , a ls  es s ich  b e im  
G e b ra u c h  u m  seinen D re h p u n k t b e w e g e n  m u ß , 
w e n n  m a n  ü b e rh a u p t d e u tlich e  B ild e r  v o n  se it­
lic h e n  D in g flä c h e n stü ck e n  w a h rn e h m en  w ill. I n ­
fo lge d e sse n  e ig n et sich  jen e  V o rs c h r ift  d e r ä lte re n  
L e h re  m it ih rer s tillsch w eig en d  u n d  ir r ig  g e m a ch te n  
V o ra u sse tzu n g  n ich t fü r  d ie  V e rb in d u n g  v o n  F e r n ­
ro h r u n d  A u g e , son dern  m a n  m u ß  a u f  d ie  im  v o r ­
h e rg eh e n d en  b eh an d elte  S ch lü s se llo c h b e o b a c h tu n g  
zu rü ck g re ife n , u m  die E in ze lh e ite n  r ic h t ig  zu  v e r ­
steh en . D a  a n  der B e s ch a ffe n h e it d er d u rc h  so lch  
e in  F e rn ro h r ü b e rh a u p t h in d u rc h tre te n d e n  S tr a h ­
le n b ü n d e l v o m  A u g e  in  k e in e r  W e ise  e tw a s  W e s e n t­
lich e s g e ä n d ert w erd en  k a n n , w e n n  d a s  A u g e  d ie  
g rö ß te , ihm  u n te r  d ie sen  U m s tä n d e n  m ö g lic h e  
H e llig k e it e rh alten  so ll, so  m u ß  m a n  es w ie  v o r  
e in em  Sch lüsselloch  v o r  d e r  A u s tr it ts p u p ille  h in - 
u n d  herbew egen u n d  m it  d ie sen  D r e h p u n k ts ­
versch ieb u n g en  A u g e n d re h u n g e n  k u p p e ln . A u f  
d iese  W eise k a n n  m a n  nacheinander  d a s  g e sa m te  
sch ein bare  B lic k fe ld  g le ich sa m  a b su ch e n , u n d  m a n  
h a t  n och über den  F a ll  d er S e h lü sse llo ch b e o b a c h - 
tu n g  h in au s den V o rte il, d a ß  m a n  in  je d e r  S te llu n g  
d a s  gan ze sch ein bare G e s ich ts fe ld  im  in d ire k te n  
S eh en  em p fän gt und d a n a c h  sein e  K o p fb e w e g u n g e n  
re g e ln  k an n .

E s  sei h ier ü brigen s d a ra u f  h in g ew ie sen , d a ß  
d e r  k le in e  A b sta n d  der A u s tr it ts p u p ille  v o n  d e r 
O k u la r fa ss u n g  noch den V o rte il  h a t , d ie  n o tw e n d i­
g e n  K o p fb ew e gu n ge n  sehr w e itg e h e n d  zu  b e ­
sc h rä n k e n . D en n  w en n  m an  sein  A u g e  v o n  d em  
L o c h ra n d  in  einer greifbaren  B le n d e n w a n d  au s 
le ic h t  b e g re iflich e n  G rün d en  e in ig erm a ß e n  w e it

e n tfe rn t h a lte n  m u ß , so g i lt  d a s  v o n  d e m  L u f t ­
b ild ch e n  d e r A u s tr itts p u p ille  d u rc h a u s  n ic h t :  sie 
k a n n  m a n  im  A u g e , u n d  so g a r n ah e  a n  d e r  A u g e n ­
p u p ille  e n tw e rfe n  lassen , oh n e d a s  A u g e  zu  g e fä h r ­
den , und v e r m in d e rt  d a d u rc h  d ie  K o p fv e r s c h ie b u n ­
gen  in  e in em  se h r h o h en  M aß e. D ie  G rö ß e  d e r 
A u g e n d re h u n g e n  ü b e r h a u p t  is t  n a tü r lic h  d u rc h  

d a s  sc h ein b a re  G e s ic h ts fe ld  des F e rn ro h re s be*- 

stim m t.
Z u  den  B ild fe h le r n  se i h ie r  n ic h ts  w e ite r  b e ­

m e rk t, d a  sie  b e i d e r B e h a n d lu n g  d e r zu sa m m e n ­
g e se tz te n  G e rä te  zu  b e s c h re ib e n  s in d . N u r  d a ra u f 
sei h in g ew iesen , d a ß  m a n  b e i G e r ä te n  w ie  d en  
M ik ro sk o p en , w o  d ie  B ild k rü m m u n g  in fo lg e  ü b e r­
w ie g e n d e r S a m m e lw irk u n g e n  seh r a u f fä lh g  is t , b e i 
der B e o b a c h tu n g  in  S e ite n te ile n  des G e s ich ts fe ld e s  
d ie  F e in e in ste llu n g  sp ie le n  lä ß t ,  u m  a u c h  d e m  s e it­
lic h  b lic k e n d e n  A u g e  e in  w e n ig ste n s  n a h ez u  a u f  
d en  S ch ä rfe n k u g e ln  u m  d ie  B le n d e n m itte  lie g e n d e s 
B ild  v o rzu fü h re n .

A ls  e ine ergä n zen d e  B e m e r k u n g  se i n o ch  h in z u ­
ge fü g t, d a ß  m a n  in  d er g le ich e n  W e ise  a u c h  D o p p e l­
fern roh re  m it  p a ra lle le n  A ch se n  b e n u tze n  k a n n , 
w en n  sie  n u r eine V o rk e h ru n g  h a b e n , den  b ild se iti­

gen  A c h se n a b sta n d  d em  D re h p u n k tsa b s ta n d  des 

B e n u tz e rs  a n zu p asse n . U n d  in  d e r T a t  h a t  m a n  
d iese  N o tw e n d ig k e it  b e i den  d o p p e lte n  E r d fe r n ­
ro h ren  m it  ih ren  k le in e n  A u s tr it ts p u p ille n  sch on  
frü h  e rk a n n t u n d  d u rc h  e in e  e n tsp rech e n d e  
S ch w e n k v o r r ic h tu n g  v e r w ir k lic h t . I s t  d a s  a b e r  
gesch eh en , so k a n n  m a n  d ie  se it lich e n  T e ile  der 
b e id e n  G es ich ts fe ld e r  m it  d e n se lb e n  k le in e n  K o p f ­
v e rsc h ie b u n g e n  d u rch fo rsch e n , d ie  b a ld  a n  d a s 
lin k e  O k u la r  die  lin k e  N a se n se ite  p ressen , b a ld  
d ie  re c h te  N a se n se ite  an  d a s re c h te .

Z u  d e r rä u m lich e n  A u ffa s s u n g  is t  h ier a b e r  n o ch  
e in  Z u sa tz  zu  m a ch e n : w ä h re n d  b e i e in ä u g ig e r  
B e o b a c h tu n g  die  R a u m v o rs te llu n g  a lle in  a b h ä n g t 
v o n  der T ie fe n v o r ste llu n g  a u f G ru n d  d er E r fa h r u n g , 
k a n n  sich  b e i ein em  D o p p e lfe rn ro h r  an  n ic h t  a llz u ­
w e ite n  S eh d in gen  eine rä u m lich e , b e id ä u g ig e  T ie fe n ­
w a h rn e h m u n g  e in s te lle n . O b w o h l fü r  d ie  b e id e n  e in ­
zeln en  A b b ild s b ild e r  ge n au  d a s  g le ic h e  g i lt  w ie  im  
F a lle  e in ä u g ig e r B e tr a c h tu n g , f a ß t  m a n , so b a ld  
m an  eine, sei es r ic h tig e , se i es u m g e k e h rte , T ie fe n ­
w a h rn eh m u n g h a t , d en  B ild o r t  a m  S c h n it tp u n k t  
der gegen d ie  L ic h tr ic h tu n g  v e r lä n g e rte n  b ild ­
se itigen  H a u p ts tr a h le n ric h tu n g e n  a u f.

B e i  Geräten m it selbständigem  Strahlengang läßt  
sich  die A u s tr ittsp u p ille  n ich t in  d en  D re h p u n k t  

des B enutzerauges verlegen.

A u s  F ig . 8 s ie h t m a n , d a ß  h ie r  a lle  H a u p t­
stra h le n  n a c h  d e r  M itte  P '  d e r  A u s tr it ts p u p ille  
zie len , u n d  z w a r  is t  m in d e s te n s  fü r  m it t le r e  N e i­
g u n ge n  je d e r  H a u p ts tr a h l d ie  A c h s e  e in es n u r  v o n  
d e r  A u s tr it ts p u p ille  b e g r e n z te n  S tra h le n z y lin d e rs .

N a c h  d en  A u s e in a n d e rse tzu n g e n  ü b e r d ie  L a g e  

des L u ftb ild e s  d er A u s tr it ts p u p ille  k ö n n te  m a n  a u f  
den  G ed a n k e n  k o m m e n , m a n  m ü sse, w e n n  m ö g lic h , 
d ie  A u s tr itts p u p ille  so w e it  in  d en  A u g e n ra u m  h in e in  
v e r le g e n , d a ß  m a n  den  A u g e n d re h p u n k t Z '  m it  P ' ,
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d er M itte  d er A u s tr itts p u p ille , z u sa m m e n fa lle n  
la ssen  k ö n n te . In d essen  h a b e n  V e rsu ch e , d ie  w ir  in  
J e n a  b a ld  n a c h  d em  H in w e is  a u t d en  A u g e n d re h ­
p u n k t  a n g e s te llt  h a b e n , d a s Irr tü m lic h e  d ieses 
P la n e s  so fo rt erk en n en  lassen . D a s  lä ß t  s ich  a u f  
fo lg e n d e  W e ise  ein sehen .

M an  s te llt  s ich  v o r  d em  A u g e n d re h p u n k t Z ' , 
d u rc h  d en  d ie  A c h se n  v o n  S tra h le n z y lin d e rn  n a c h  
d e r G rö ß e  2 p '  d er A u s tr it ts p u p ille  tre te n , d as 
e tw a s  geh o b en e  (also e in en  o b eren  P u n k t  des F e ld e s  

b e tra c h te n d e )  A u g e , d u rc h  d ie  P u p ille  P'a g e k e n n ­

ze ich n e t (F ig . 9), v o r . A ls d a n n  e rsch e in t d ie  A u s ­
tr it ts p u p ille  des A u g e s  v o n  Z '  a u s u n te r  e in em  b e ­
st im m te n  W in k e l 2w ', w ie  ih n  d e r K e g e l d er H a u p t­
stra h le n  a u ssc h n e id e t, d e r ge ra d e  n o ch  v o n  d er 

A u s tr it ts p u p ille  d u rc h g ela sse n  w ird . D ie  R a n d ­
zy lin d e r  w e rd en  n u r m it  h a lb e r  Ö ffn u n g  d u rc h g e ­
la ssen  u n d  b e i e in em  ü b lic h e n  D u rch m e sse r  d er 

A u g e n a u s tr it ts p u p ille  h a n d e lt  es s ich  n u r u m  e tw a  
1 1 1/2° A u sd e h n u n g . A lle  ü b rig en  au s d e r A u g e n ­
lin se  tre te n d e n  Z y lin d e r  w e rd en  n o ch  s tä r k e r  od er 
v ö llig  d u rc h  d ie  A u g e n ir is  a b g e b le n d e t. D a d u r c h  
e r g ib t  s ich  a b e r  e ine seh r u n e rfre u lic h e  G e s ic h ts­
w a h rn e h m u n g , in so fern  a ls  a lle  ü b e rh a u p t s ich tb a re n  
P u n k te  n ac h e in a n d e r d e u tlic h  a b g e b ild e t w erd en ,

d a ß  m ith in  s te ts  n u r e in  k le in e s  F e ld  e r le u c h te t , 
d ie  zu r  Z u re c h tfin d u n g  seh r e rw ü n sc h te  U m g e b u n g  
a b e r  a b g e b le n d e t is t.

D a m it  w ü rd e  a b e r d er V o rte il, a u f d ie  K o p f­
v e rsc h ie b u n g e n  zu  v e rz ich te n , zu  te u e r  e r k a u ft  se in , 
u n d  d a h e r g ib t  m a n  d ie  so eb en  g e sch ild e rte  A n la g e  
a ls  u n z w e c k m ä ß ig  a u f u n d  g e h t zu  d er a lte n  A r t  
zu rü ck , w o  m a n  d ie  A u s tr it ts p u p ille  d es G e rä te s  
in  d ie  N ä h e  d er A u g e n p u p ille  b r in g t u n d  d u rc h  sie 
w ie  d u rc h  e in  S ch lü sse llo ch  h in d u rch , a b e r  m it  g a n z  
g erin gen , fa s t  u n m erk lich en  A u g e n b e w e g u n g e n  d ie  

S e ite n te ile  d es sc h ein b a re n  G es ich ts fe ld e s  
a u f s ich  w irk e n  lä ß t .

D ie  B en u tzu n g  von Geräten m it einem  

durch den A u g en d reh p u n kt des B en u tzers  
gesetzten Strahlengange.

N u n  g ib t  es a b e r a u c h  o p tisc h e  V o r ­
k e h ru n g e n , b e i d en en  d ie  A u s tr itts p u p ille  
—  sie  lä ß t  s ich  in  d iesen  F ä lle n  in  d er 
R e g e l n ic h t a u f  e in er M a tts ch e ib e  a u f­
fa n g e n  —  v o n  d er a u g e n n a h en  F a s su n g  des 
G e rä ts  e in g e ra h m t, w ie  eine F e n s te rö ffn u n g  
a u ssie h t. H ie rh er  g e h ö rt n a m e n tlic h  d as 
B r ille n g la s  u n d  d a s h o llä n d isc h e  F e rn ro h r, 
u n d  w ir  w o lle n  a u f je d e  d ieser b e id en  V o r­
k e h ru n g e n  e tw a s  g e n a u er e in geh en .

In  F ig . 10 se i d a s  h o llä n d isc h e  F e rn ro h r 
sc h w a c h e r V e rg rö ß e ru n g  b e sp ro ch e n . W ir  

b r in g en  g a n z  v o n  se lb st d a s A u g e  m ö g lic h s t 
n ah e  v o r  d ie  a u g e n n a h e  O k u la r flä c h e  u n d  
w o lle n  an n eh m en , d a ß  d a s g a n ze  sc h e in ­
b a re  G e s ich ts fe ld  v o n  2 x 1 5 °  = 3 0 °  z u ­
n ä c h s t im  in d ire k te n  S eh en  w a h rg e n o m m e n  

w ird , w o  d a s  A u g e  d er F e rn ro h ra ch se  e n t­
la n g  sc h a u t, d er A u g e n d re h p u n k t a lso  e b e n ­

fa lls  a u f d er A c h se , e tw a  10 m m  h in te r  d er 
A u g e n p u p ille , a n zu n eh m e n  is t . D a  es n u n  
g a n z  a u sgesch lo ssen  is t, d a ß  w ir  a u c h  n u r 
5 °  se it lic h  v o n  d er A c h se  eine d e u tlic h e  
G e s ich tsw a h rn e h m u n g  h a b e n , so d reh en  w ir  
g a n z  u n w illk ü rlic h  u n ser A u g e  u m  sein en  
D re h p u n k t so la n g e, b is  se in e  G es ich ts lin ie  
in  d e m  a u g e n se itig e n  H a u p ts tr a h l zu  d em  
d ie  A u fm e rk s a m k e it  erregen d en  P u n k te  

lie g t. N a c h  d en  v o rs te h e n d e n  Ü b e rle g u n ­
gen  e rk e n n t m a n  le ich t, d a ß  h ie rm it ein  

g a n z  b e s tim m te s  S tra h le n b ü n d e l, n äm lich  
d a s  B lic k lin ie n b ü n d e l au s d em  b e im  G eb rau ch  

g e w ä h lte n  A u g e n d re h p u n k t Z '  h e rau s, a ls  a u g e n - 

se itig e s  H a u p ts tr a h le n b ü n d e l a u s g e w ä h lt w ird , u n d  
d a ß  d ie  G ü te  d er L e is tu n g  d es G e r ä ts  in  h o h em  
M a ß e  v o n  d ieser W a h l a b h ä n g t.

W ir  m ü ssen  b e i d iesen  V e rh ä ltn is se n  e tw a s  
lä n g e r  v e rw e ile n , d a  sie n a tü r lic h  a u fg e tre te n  sin d , 
so la n g e  m a n  sc h w a c h e  h o llä n d isc h e  F e rn ro h re  
b e n u tz t  h a t , a u c h  w en n  d er B e o b a c h te r  v o n  d e r 

A r t  k e in e  V o rs te llu n g  h a tte , in  d er er se in  G e r ä t 
b e a n sp ru ch te .

W a s  d ie  F e h le r  gegen  d ie  S tra h le n  Vereinigung 
b e tr iff t ,  so  w e rd en  beson d ers a u ffä ll ig  se in  d ie  
F e h le r  sch ie fer B ü n d e l, w ie  F a rb e n  Verschiedenheit

T
F ig. 8. E in  zu der H auptstrah lneigu n g w'  gehörender, v o ll­

ständiger Strahlenzylinder.

F ig . 9. E in  Ü bersichtsbild  für die gesichtsfeldbeschränkende 

W irku n g der A u strittsp up ille  P'a des A uges bei enger A us­
trittsp up ille  P '  des G eräts im  A ugen drehpunkt Z '.
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d e r  V e rg rö ß e ru n g , A stig m a tism u s sc h ie fe r  B ü n d e l 
u n d  a u c h  d ie  V erzeich n un g. B e i e in er n ic h t  a ch se n ­
re c h te n  L a g e  des D reh p u n k ts k ö n n e n  sich  n a m e n t­
lic h  u n gem ein  störende e in se itig e  F a rb e n sä u m e  
e in s te lle n , d ie  m an bei den  F e rn ro h rb rille n  v o n  
ä h n lic h e r  A n lag e  als d e u tlic h e  K e n n z e ic h e n  u n ­
r ic h t ig e r  A n p assu n g zu b esserer A u s r ic h tu n g  des 
G e r ä ts  in  seiner F assu n g v o r  d em  A u g e  v e rw e n d e t.

A u c h  bei der S tra h le n b e g re n z u n g  m u ß  der 
D r e h p u n k t  b e rü ck sich tig t w e rd en . D ie  b ish e r  am  
so rg lich ste n  ausgefü hrte B e h a n d lu n g  d er S tra h le n ­
b e g re n zu n g  am  h o llä n d isch en  F e rn ro h r  s ta m m te  
v o n  S. C z a p s k i , und sie is t  v o llk o m m e n  zu tre ffe n d , 
w e n n  m an e tw a  einen k le in e n  D u n k e lk a s te n  m it 

e in e r  au f 2 — 3 m m  a b g e b le n d e te n  E in tr it ts p u p ille  
d ic h t  h inter e in  h o llä n d isch e s F e rn ro h r s c h a lte t, 
z . B . um  dessen sch ein b a res G e s ich ts fe ld  a u fz u ­
n eh m en . B ei der e ig e n tlich e n  B e n u tz u n g  eines 
so lch en  sch w ach en  F e rn g la se s  a b er lie g e n , w ie  w ir 
ob en  sah en , d ie  V e rh ä ltn is s e  g a n z  an d ers, w e il ein  
feste s  G e r ä t m it  e in e m  w ä h re n d  des G eb ra u ch s 
b e w e g te n  A u g e  v e rb u n d e n  w ird , w a s  e b e n  au s der

P  1 12  m m  u n d  Z  160 m m  v o m  O b je k t iv  a u s in  der 
R ic h tu n g  a u f d a s O k u la r  zu , w ie  es a u c h  se in  m u ß , 
in  dem  22 =  4 fa c h e m  A b s ta n d  v o n  P '  u n d  Z ',  u n d  
m a n  e rk e n n t, d a ß  d a s  G esich ts fe ld  d es ru h e n d e n

A u g e s  =  x,4 m a l so gro ß  is t  a ls  d a s des b lic k e n ­

den , n a tü r lic h  g i lt  g e n a u  d ie  g le ich e  Z a h l a u c h  v o n  
d e m  sch ein b a re n  G e s ic h ts fe ld  u n d  d em  sch ein b a re n  

B lic k fe ld .
E s  sei a u s d rü c k lic h  d a r a u f  h in g ew ie sen , d a ß  

d ie  B e h a n d lu n g  des h o llä n d is c h e n  F e rn ro h rs  in  
d e r V e rb in d u n g  m it  d e n  b lic k e n d e n  A u g e  zu e r s t  
v o n  A . G u l l s t r a n d  a ls  n o tw e n d ig  h e r v o rg e h o b e n  

w o rd e n  is t.
D ie  w ic h t ig s te  o p tisc h e  V o rk e h ru n g , d ie  m it  

b lic k e n d e m  A u g e  b e n u tz t  w ird , is t  a b e r d a s  B r i lle n ­
g la s, zu g le ich  d a s v e r b re ite ts te  u n d  ä lte s te  o p tisc h e  
H ilfs m itte l ü b e rh a u p t. H ie r  w ir d  d a s  sch ein b a re  
B lic k fe ld  d u rch  d en  in n eren  R a n d  d er G la s fa ss u n g  
b e g re n zt , w en n  ein e  so lch e  ü b e rh a u p t v o rh a n d e n  
is t , b e i G la sb rille n  a lso  d u rc h  d ie  R a n d k a n te  se lb er. 
D ie  B lic k lin ie n  des b e w e g te n  A u g e s  g eb en  d ie  b ild -

F ig. 10. B lick- und G esichtsfeld auf der D ing- und der A ugenseite eines schwachen holländischen Fernrohrs.

a lte n  A ßB E schen L e h re  h e r a u s fä llt , d ie  z w a r  d ie  
b e im  G eb rau ch e  ru h en den  G e rä te  v ö ll ig  e in s c h lie ß t , 
a b e r d a s  b lick en d e A u g e  n ic h t  u m fa ß t. D a ß  s ich  
gew isse  A bw eich u n gen  e in ste lle n , z e ig t  sch o n  ein  
B l ic k  a u f d ie  S tra h lu n g sv e rm ittlu n g . W ä h re n d  n ä m ­
lic h  e in  F läch en stü ck ch e n  z u r  S e ite  d e r A c h se , d em  
e in  sch ein barer A b sta n d  v o n  1 0 0 zu k o m m e n  m ö ge, 
in  d ie  ruhende P u p ille  e in e n  e llip tis c h e n  Z y lin d e r  
s c h ic k t, dessen große A c h se  z w a r  3 m m  is t, d essen  
k le in e  A ch se  aber nur 3 m m  X cos 1 0 0 b e tr ä g t , 
e r h ä lt  das lebende in  d iese  R ic h tu n g  des B i ld ­
ra u m e s gew an d te  A u g e  ge n au  w ie  in  d er M itte l­
s te llu n g  einen Z ylin d er m it  k re is fö rm ig e r  G r u n d ­
flä c h e  Von 3 m m  D u rch m esser.

H ier sei n u r noch a u f d ie  p e rs p e k tiv is c h e n  

G ru n d la g e n  hingew iesen . M an  su ch e  e tw a  b e i 
e in e m  besonders e in fach en  h o llä n d isc h e n  F e rn ro h r  
m it  60 m m  O b je k tiv -  und 30 m m  O k u la rb re n n w e ite  
in  e in em  A b stan d e  v on  30 m m , w o  d ie  G e s a m tb r e n n ­
w e ite , w ie  es auch  sein m u ß , u n e n d lich  g ro ß  is t , d ie  

fü r  d ie  S trah len b egren zu n g a u f d e r D in g s e ite  m a ß ­
ge b e n d e n  P u n k te  auf, d . h .  a lso  d ie  sch ein b a re  M itte  
d e r  A u g e n p u p ille  und den sch ein b a ren  A u g e n d re h ­
p u n k t . D abei, sei angen om m en, d a ß  d ie  P u p ille  
P '  13 , d e r A u g en d re h p u n k t Z '  25 m m  v o n  d er 
le tz te n  O k u la rflä ch e  e n tfe rn t sei. D a n n  lie g t

se it ig e n  H a u p ts tr a h le n  a m  B r ille n g la s e  a b , u n d  
m a n  e rk e n n t oh n e w e ite re s , d a ß  d ie  L a g e r u n g  des 
A u g e n d re h p u n k te s  zu m  B r ille n g la s e  fü r  d ie  b e i der 
B e n u tz u n g  a u ftre te n d e n  F e h le r  sc h ie fe r  B ü n d e l 
b e stim m en d  is t. O b w o h l in  frü h e n  Z e ite n  ta p p e n d e  
V e rb esse ru n g sv e rsu ch e  g e m a c h t w u rd e n , d ie  z u e rst 
a u f G läser m it e in e r P la n flä c h e , d a n n  a u f M en isk en  
fü h rten , d eren  A n la g e  1804 d u rc h  W . H . W o l l a - 

s t o n  a u f e in e  den  d a m a lig e n  A n sp rü c h e n  gen ü g en d e  
G ru n d lage  g e s te llt  w u rd e n , k a m  m a n  in  der 
T h eo rie  z u n ä c h st n ic h t  w e ite r . D a  d ie  b e w u n d e ­
ru n gsw ü rd igen  D a r le g u n g e n  L . S c h l e i e r m a c h e r s  

zu  den  V e rtre te rn  d er te c h n isc h e n  O p tik  n ic h t 
d u rch d ra n g en , so g e h t d ie  n e u ze itig e , in  J e n a  se it  
dem  J a n u a r 1908 g e p fle g te  B e h a n d lu n g  des B r il le n ­
glases fü r  d a s b lic k e n d e  A u g e  a u f  e in e  1898 d u rc h  
F r . O s t w a l t  g e lie fe rte  A n re g u n g  z u rü ck . N a m e n t­
lich  die B e h a n d lu n g  d e r zw e ifa c h  sy m m e tr is ch e n  

G läser zu r H e b u n g  des A u g e n a s tig m a tis m u s  b e ­
re ite t  im  H in b lic k  a u f d ie  v o lls tä n d ig e  H e b u n g  
der F e h le r  sch ie fer B ü n d e l ge w isse  S c h w ie r ig ­

ke ite n .
A n  d ieser S te lle , w o  d ie  p e rs p e k tiv is c h e n  B e ­

so n d erh eiten  in  e rste r L in ie  v o n  W ic h t ig k e it  s in d , 
sei b e m e rk t, d a ß  d ie  B r ille n g lä s e r  w e g e n  ih re r  
nichj; v e rsc h w in d e n d e n  E n tfe rn u n g  v o m  H o r n h a u t-
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S ch eitel d ie  T ie fe n  V o rste llu n g  ä n d ern  m ü ssen , u n d  
zw a r  d ie  ze rstre u en d e n  im  S in n e  e in er Ü b e r­
tre ib u n g , d ie  sa m m eln d en  im  S in n e e in er A b f la ­
c h u n g  d e r T ie fe n w e rte . B e i a s tig m a tisc h e n  B rille n  
s in d  d ie  Ä n d e ru n g en  d er W in k e l w  in  w ' so ga r 
in  zw e i zu e in a n d er se n k re ch te n  E b e n e n  d u rc h  d ie  

H a u p ta c h s e  des B rille n g la s e s  g a n z  versch ie d e n , u n d  
es k a n n  g e le g e n tlich  d a d u rc h  e in e  V e rsch ie d e n h e it

d er A u g e n w e n d w in k e l b e id e r  A u g e n  h e rb e ig e fü h rt  
w e rd en , d ie  zu  d e u tlic h e r  F ä ls c h u n g  d e r T ie fe n ­
w a h rn e h m u n g  A n la ß  g ib t. Im m e rh in  p f le g t  m a n  
sich  b e i d a u e rn d em  T ra g e n  d er B r ille , d eren  R a u m ­
v o rs te llu n g  ja  d u rc h  d ie  G re ifb e w e g u n g e n  der 

e igen en  H ä n d e  u . a. m . s tä n d ig  b e r ic h tig t  w ird , an 
d ie  fe h le rh a fte  W ie d e rg a b e  zu  g ew ö h n en  u n d  ih re  
W ir k u n g  u n w illk ü r lic h  a u szu sch a lte n .

Bericht über die durchdringende Strahlung in der Atmosphäre.
V o n  W e r n e r  K o l h ö r s t e r , B e r lin .

Z u sa m m e n fa sse n d e  D a rste llu n g e n  ü b e r  d ie  
d u rc h d rin g e n d e  S tra h lu n g  in  d e r A tm o s p h ä re  sin d  
zu m  ersten  M ale  19 12  v o n  G o c k e l 1), B r a u n 2), 

S t r o n g 3) u n d  C h a u v e a u 4) ersch ien en , so d a n n  1924 
v o n  K o l h ö r s t e r 5) u n d  W i g a n d 6). In  d ieser 

Z e its c h r ift  h a b e n  K ä h l e r 7) 19 14  u n d  L u d e w i g 8) 

19 18  d en  d e rz e itig e n  S ta n d  des P ro b lem s b e h a n d e lt. 
E s  w ä re n  d a h e r h ier n u r d ie  A rb e ite n  v o n  19 18  b is 
M itte  1925 zu  b e sp re ch en . D a  je d o c h  L u d e w i g  im  
w e se n tlic h e n  n ic h t ü b e r d ie  L ite r a tu r  b is  e tw a  19 15  
h in a u sg e h t, so so ll d e r V o lls tä n d ig k e it  h a lb e r  b is  
a u f  d iesen  Z e itp u n k t  z u rü c k g e g r iffe n  w erd en .

B e k a n n t lic h  m iß t  m a n  d ie  d u rc h d rin g e n d e  
S tra h lu n g  a n  d e r Io n is ie ru n g ss tä rk e  e ines v o n  
d ic k e n  M e ta llw ä n d e n  e in g esch lo ssen en  G a s v o lu ­
m en s. Z u  d ie sem  Z w e c k  is t  im  In n e re n  d er I o n i­

sa tio n sg e fä ß e  eine iso lie rte  E le k tro d e  o d er g le ich  ein  

E le k tr o m e te r  a n g e b ra c h t, d a s  m a n  d u rc h  eine L a d e ­

so n d e a u fla d e n  u n d  a b le se n  k a n n , oh n e d a s G e fä ß  

ö ffn e n  zu  m ü ssen . M an  b e o b a c h te t  d en  P o te n t ia l­
a b fa ll des iso lie rte n  S y s te m s , w ä h re n d  d a s G eh ä u se  
g e e rd e t is t ;  o d er dessen  A u fla d u n g , w e n n  d as 
G eh ä u se  a u f  k o n s ta n te r  h o h e r S p a n n u n g  g e h a lte n  

w ird , n a c h d e m  v o rh e r  d as E le k tr o m e te r  g e e rd e t 
w a r. A u s  d er ge w o n n e n e n  S p a n n u n g sä n d e ru n g , 
d e r K a p a z i t ä t  u n d  d e m  V o lu m e n  lä ß t  s ich  m it  
H ilfe  d e r E le m e n ta r la d u n g  d ie  A n z a h l d e r Io n en  
im  K u b ik z e n tim e te r  u n d  in  d e r S e k u n d e  e rm itte ln , 
d ie  Io n is ie ru n g ss tä rk e  I .  S ie  w ird  h e rv o rg e ru fe n  
v o n  d en  v o n  a u ß e n  in  d a s G e fä ß  e in d rin g e n d e n  
y -S tra h le n  r a d io a k t iv e r  S u b s ta n ze n , d eren  a  b z w . 
^ -S tra h len  in  d en  e n tsp rec h e n d  s ta r k  g e h a lte n e n  
W a n d u n g e n  v ö llig  a b so rb ie r t  w e rd en . Je  n a c h  d er 
H e r k u n ft  d e r y -S tra h le n  v o n  den  r a d io a k t iv e n  
S u b s ta n z e n  d es B o d e n s  o d er d e r L u f t  b e ze ic h n e t 
m a n  ih re  W irk u n g e n  a ls  E r d -  o d er L u fts tra h lu n g . 
D a z u  tr i t t ,  a m  B o d e n  u n d  g e rin g e r  H ö h e  w e n ig  
w a h rn e h m b a r, in  g rö ß e re r  E r h e b u n g  d a g e g e n  v e r ­

1) A . G o c k e l , Jahrb. d. R ad. u. E lektr. 9, 1. 1912.
2) K .  B r a u n , Jahrb. d. R ad.u. E lek tr. 9, 204. 1912.
3) W . W . S t r o n g , Terr. M agn. a. A tm . E l. 17, 49. 

1912.
4) A . B . C h a u v e a u ,  Le R adiu m  10, 17 und 69. 1913.
5)- W . K o l h ö r s t e r , D ie durchdringende Strahlung 

in der A tm osphäre. H am burg 1924.
6) A . W i g a n d , P h ys. Zeitschr. 25, 445. 1924.
7) K . K a h l e r , D ie N aturw issenschaften  2, 501. 

1914.
8) P. L u d e w ig ,  Die N aturw issenschaften 5, 89 und

101. 1918.

s t ä r k t  a n w a c h se n d , d ie  H ö h e n s tra h lu n g . A b e r  
se lb st w en n  m a n  diese  3 K o m p o n e n te n  v ö llig  a u s ­
s c h a lte t, b le ib t  n o ch  eine, le id e r re c h t gro ß e , L e i t ­
f ä h ig k e it  d es G a s in h a lts  d a u e rn d  v o rh a n d e n , d ie  
m a n  R e s t-  o d e r a u c h  E ig e n s tra h lu n g  d e r G e fä ß e  
n en n t. S ie  d ü rfte  v o n  S p u re n  r a d io a k t iv e r  V e r ­
u n re in ig u n g e n , d a n eb en  v ie lle ic h t  a u c h  v o n  d e r 
E ig e n a k t iv i tä t  des v e r w e n d e te n  M a te r ia ls  h e r­
rü h ren . S c h lie ß lic h  sin d  b e i den  M essu n gen  —  es 
h a n d e lt  s ich  u m  e le k tro s ta tis c h e  S tro m m e ssu n g en  
v o n  d e r G rö ß e n o rd n u n g  10 ~15 A m p e re  —  n o ch  d ie  
r e c h t g erin gen , m e is t n u r w e n ig e  P r o z e n te  b e tr a g e n ­

d en  I so la tio n sv e r lu s te  zu  b e rü c k s ic h tig e n . A lle  d iese 
K o m p o n e n te n  m a ch e n  zu sa m m e n  e tw a  e in e  I o n i­
s ie ru n g s stä rk e  v o n  7 — 10 I  au s. E s  h a n d e lt  sich  
a lso  u m  B e o b a c h tu n g e n , d ie  z w a r  im  P r in z ip  re c h t 
e in fa c h  ersch ein en , d ie  a b e r  in  d e r A u s fü h r u n g  
h e ik e l u n d  sc h w ie r ig  sind , w e il sie m e is t a n  d e r 
G re n ze  des n o ch  eb en  M e ß b a re n  lie ge n . D a h e r  is t  
g e ra d e  fü r  d iese  U n te rsu c h u n g e n  je d e r  F o r ts c h r it t  
in  d e r V e rb e s se ru n g  d e r In s tru m e n te  v o n  b e s o n ­

d e re r  B e d e u tu n g  u n d  r e c h tfe r t ig t  d ie  h ier  im  F o l­

g en d en  g e tro ffe n e  E in te ilu n g , w o n a c h  z u n ä c h st 
In s tru m e n te , d a n n  B e o b a c h tu n g e n  b e h a n d e lt  w e r­
den , w o ra u f  d e r A b s c h n it t  ü b e r  d ie  H y p o th e s e n  fo lg t .

Instrum en te:  V o n  tr a n s p o rtfä h ig e m  G e r ä t  is t  
d e r v o n  K o l h ö r s t e r  b e so n d e rs  fü r  B a llo n fa h rte n  
n e u k o n s tru ie r te  W u L F S c h e  S tra h lu n g s a p p a r a t 
w e ite r  v o n  ih m  v e r b e s s e r t  u n d  z u le tz t  a u f  e in er 
H o c h fa h r t  b is  9300 m  e rp ro b t w o rd e n  (F ig . 1). A u c h  

fü r  D a u e rb e o b a c h tu n g e n  u n d  A b s o r p tio n s v e rs u c h e  
u n te r  W a s se r  h a t  er s ich  a ls  z u v e r lä ss ig  u n d  s tö ­
ru n g sfre i a rb e ite n d  erw iesen . E r  b e s itz t , w ie  b e ­
re its  d ie  e rs te  K o n s tr u k tio n , m a g n e tisc h e  L a d e ­
so n de, is t  je d o c h  in so fe rn  p r in z ip ie ll g e ä n d e r t  
w o rd e n , a ls d e r T rä g e r  fü r  d a s E le k tr o m e te r  m it­

s a m t d em  J.& lesem ik ro sk o p  an  e in er P la t t e  b e ­
f e s t i g t  is t, w o d u rc h  D ru c k e in flü ss e  j e g l i c h e r  A r t  
a u sg e sch lo ssen  w e rd en . F e rn e r  is t  d ie  T e m p e r a tu r­
k o m p e n s a tio n  d u rc h  V e rw e n d u n g  v o n  Q u a rz  u n d  
N ic k e ls ta h l so w e it  v e r v o llk o m m n e t w o rd e n , w ie  es 
b e i e in e r K o m p e n s a tio n  m ö g lic h  se in  k a n n . A u s  
d em  B e s tre b e n , a u c h  d iese  n o ch  zu  v e rm e id e n , 

k o n s tru ie r te  K o l h ö r s t e r  sc h lie ß lic h  e in  n eu e s 
E le k tro m e te r , b e i d em  je g lic h e  T e m p e r a tu rk o m - 
p e n s a tio n  u n n ö tig  w ird . M it so lch e n  In s tru m e n te n  

a u s g e rü s te te  S tr a h lu n g s a p p a r a te  h a t  er d a n n  zu  
sein en  B e o b a c h tu n g e n  a m  J u n g fra u jo c h  1923 u n d  
1924 v e r w e n d e t (F ig . 2).
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V o n  größeren, n ich t ohne w e ite re s  tr a n s p o r t­
fä h ig e n , m eist registrieren den  I n s tru m e n te n  sin d  
in  d e r  B e r ich tsz e it  versch ied en e  K o n s tr u k tio n e n  
a u s g e fü h rt  u n d  in  G eb rau ch  g e n o m m en  w o rd e n . 
I n  \ e r b in d u n g  m it einem  R e g is tr ie r a p p a r a t  h a t  
B e r g w i t z  die erste N e u k o n stru k tio n  d es W u l f - 

K o i.H ö R S T E R s c h e n  A p p a ra te s  g e b r a c h t, w ä h re n d  
K o l h ö r s t e r  einen großen  Io n is a tio n s z y lin d e r  m it  
e in e m  W uLFschen E in fa d e n e le k tro m e te r  fü r  J e n s e n  

in  H a m b u rg  zu sa m m en geste llt h a t, e in e  A n o r d ­
n u n g , bei der n ach  der A u fla d e m e th o d e  g e a rb e ite t  
w ir d . N ach  derselben M eth o d e  v e r fä h r t  I s i n g , d e r 
e in  hochem p find lich es F a d e n e le k tro m e te r  e igen er

K o n s tr u k tio n , ähn lich  dem  L u r z s c h e n  E in fa d e n ­

in stru m e n t a lte r  B a u a r t  a ls N u llin s tru m e n t v e r ­
w e n d e t, in d em  er die E le k tro m e te r a u ss c lilä g e  d u rc h  
einen v erä n d e rlich e n  L u ftk o n d e n s a to r  a u s g le ic h t. 
G o c k e l  b e n u tz te  ein groß es Io n isa tio n s g e fä ß  m it  

BEN N D O RF-Elektrom eter, d em  v o n  lu fte le k tr is c h e n  
B eo b a ch tu n g en  h e r b e k a n n te n , m e c h a n isch  re g i­
strie re n d e n  Q u a d ra n te le k tro m e te r. A ls  M ik ro ­

q u a d ra n te le k tro m eter  is t  d as H o F F A M N N sch e  I n ­
s tru m e n t anzusprechen , d a s e m p fin d lich ste  I n ­
stru m e n t, w elches w ir zu r Z e it  b e s itze n . In  V e r ­
b in d u n g  m it besonderen  Io n isa tio n s g e fä ß e n  h a t  
H o f f m a n n  in  le tz ter  Z e it  B e o b a c h tu n g e n  d er 
d u rc h d rin g e n d e n  S tra h lu n g  m it d ieser A n o rd n u n g  
b e g o n n e n . Jed och  is t der gan zen  S a c h la g e  n a ch  
d ies G e r ä t  n u r im  L a b o ra to riu m  v e rw e n d b a r, v o r

a llem  m u ß  es gegen  W ä rm e e in flü sse  seh r sorgfältig- 
g e s c h ü tz t  w e rd en .

V e re in z e lt  s in d  in  der B e r ic h ts z e it  a u c h  n o ch  
A rb e ite n  m it  ä lte re n  E le k tro m e te r k o n s tru k tio n e n  
a u s g e fü h rt w o rd e n , w ie  z. B . d ie v o n  M a r s d e n , d e r 

W iL S O N s c h e  k o m p en sieren d e  G o ld b la t te le k tro m e te r  
b e n u tz te  o d e r d ie  v o n  K u n s m a n , der e in fa c h e  
B la tte le k tr o m e te r  v e r w e n d e te .

B e tre ffs  d er Io n is ie ru n g sg e fä ß e  w a r  ja  b e re its  
se it la n g em  b e k a n n t, d a ß  Z in k  e le k tro ly tis c h  v e r ­
z in k t, d ie  n ied rig s te n  W e r te  d e r  E ig e n s tra h lu n g  
lie fe rt . A lu m in iu m  u n d  E is e n  k o m m e n  ih m  fa s t  
g le ich , w ä h ren d  K u p fe r  u n d  d ie  sc h w e re n  M e ta lle , 
Z in n , W is m u t u n d  B le i, b e tr ä c h t lic h  h ö h e re  Io n e n ­
za h le n  lie fern , w ie  a u c h  d ie  n eu en  M essu n g e n  v o n  
M a r s d e n  u n d  v o n  K o l h ö r s t e r  w ie d e r g e z e ig t  

h a b e n . D ie  Io n isa tio n s g e fä ß e  sin d  d a h e r  m e is te n s  
au s Z in k  h e r g e s te llt  w o rd e n . D e n n  es is t  b e i den  
gerin gen  E ffe k te n  v o n  B e d e u tu n g , d ie  E ig e n s tr a h ­
lu n g , d ie  n u r u n n ü tz e n  B a lla s t  b e d e u te t, so k le in  
a ls n u r irg en d  m öglich, zu  h a lte n , d a m it d ie  a n d eren  
sch w a ch e n  S tra h lu n g sk o m p o n e n te n , d ie  g le ic h ­
z e itig  m itgem essen  w erd en  m ü ssen, u m  so sich erer 
b e s tim m t w erd en  k ö n n e n . D e re n  W ir k u n g  b e ru h t 
h a u p tsä ch lic h  a u f  d e r v o n  ih ren  7 -S tra h le n  a n  den 
G efä ß w a n d u n g e n  e rze u g te n  se k u n d ä re n  /^-Strah­

lu n g . D ie  A u s b e u te  an  S e k u n d ä r stra h le n  w ä c h s t 
m it d e r A to m n u m m e r d e r v e rw e n d e te n  M eta lle , 

a lso  w ü rd e  m a n  v o r te ilh a fte r  d ie  Io n isa tio n s g e fä ß e  
au s sch w ereren  M e ta lle n  a ls  Z in k  h e rste lle n . D o c h  
w ird  d ie  E ig e n s tra h lu n g  d a b e i m e is t ü b e r  d a s z u ­
lä ss ige  M aß  e rh ö h t. N e u es B le i, Z in n  u n d  W is m u t 
h a b e n  sich  s te ts  a ls  u n g e e ig n e t erw iesen , a lte s  B le i 
is t  ge ra d e  n o c h  b ra u ch b a r , eb en so  m ö g lic h s t  th o r ­
fre ies  W o lfra m  ( K o l h ö r s t e r ) .  A lte s  B le i  e rh ö h t 
d ie  Io n isa tio n s w irk u n g  u m  e tw a  d a s  D o p p e lte  
ge g e n ü b er g le ic h a rtig e n  A lu m in iu m - b z w . Z in k ­
ge fä ß en , eben so w ie  e in e  0,3 m m  d ic k e  S c h ic h t 
au s W o lfra m . J e d o ch  fa n d  K o l h ö r s t e r  b e i w e i­
te re n  V e rsu ch e n  d a s zu n ä c h st m e rk w ü rd ig  e r ­
sch ein en d e E rg e b n is , d a ß  d ie  V e r s tä r k u n g  d u rc h  
W o lfra m  g e g e n ü b er Z in k  n u r n o c h  d ie  H ä lfte  b e ­
tr ä g t, w en n  d ie  zu r  M essu n g b e n u tz te n  7-S tra h le n  
des R a C  e rs t d u rc h  2 cm  B le i  g e h ä r te t  w erd en . 
D asse lb e  h a tte  sich  a u c h  b e i se in en  M essu n gen  m it  
d er H ö h e n stra h lu n g  g e ze ig t, d e re n  W ir k u n g  in  W o lf­
ra m g efä ß e n  n ic h t u m  100, so n d ern  n u r u m  e tw a  
5 0 %  v e r g rö ß e rt  w u rd e . D ie s  w ü rd e  a lso  w ie d e r  a u f 
d ie  a u ß e ro rd e n tlich e  H ä r te  d e r H ö h e n s tra h lu n g  
h in d eu ten , fü r  d ie  e in e  W o lfra m s c h ic h t v o n  0,3 m m  
an sch ein en d  zu d ü n n  is t, u m  d a s M a x im u m  d er 
A u s tr itts s tra h lu n g  lie fe rn  zu  k ö n n en . A u c h  d ü rfte  
b e i seh r h a rte n  S tra h le n  d e r U n te rsc h ie d  des 
M ateria ls  w e n ig e r  in  F r a g e  k o m m e n . In  e n tsp re ­
ch en d er W eise  m a g  m a n  d ie  E rg e b n iss e  v o n  
M a r s d e n  d e u te n . S ein e  m it  a lte m  B le i  a u s­
ge le g te n  u n d  m it  sc h w e flig e r  S ä u re  a ls  F ü llg a s  b e ­
sch ick te n  Io n isa tio n s z y lin d e r  lie fe rte n  b e i E ic h u n g  
m it  u n g e filte rte n  j '-S tra h len  d es R a C  e in e  Z u ­
n ah m e v o n  3 ,7 : 1 g e g e n ü b er M essin g  a ls  W a n d ­
m a te ria l. B e i B e o b a c h tu n g e n  a u f  d e m  R u a p e h u  
in  A u s tra lie n  (2800 m) fa n d  er je d o c h  k a u m  e in e
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Z u n a h m e  d e r  H ö h e n stra h lu n g , ein  E rg e b n is , d as 
in  e rs te r  L in ie  w o h l a u f  u n g ü n stig e  B e o b a c h tu n g s ­
b e d in g u n g e n  z u rü c k z u fü h re n  is t, so d a n n  a u f  d as 
sch o n  e rw ä h n te  V e rh a lte n  d e r h a rte n  S tra h le n .

D a s  zw e ite  M itte l  zu r  S te ig e ru n g  d e r Io n i­
sa tio n sw irk u n g , d ie  V e rw e n d u n g  d ic h te re r  F ü ll-  

g a se  a ls L u ft ,  w a r  b e re its  eb en  e rw ä h n t w o rd en . 
W e g e n  d e r in  d ic h te re n  G a sen  v e r m e h rte n  A b ­
so rp tio n  m ü ß te  a u c h  s tä rk e re  I o n isa tio n s w irk u n g  
e in tre te n . D o c h  d ü rfte  d iese  n ic h t a u f  eine d ire k te  
W ir k u n g  d e r p rim ä re n  y -S tra h le n  a u f  d a s G as od er 
d e r co rp u sc u la re n  S e k u n d ä r stra h lu n g  v o n  se iten  
d es G a ses  u n te r  d em  E in flu ß  d e r P r im ä rstra h le n  
z u rü c k z u fü h r e n  sein . D e n n  S w a n n , D o w n e y  u n d 
F r u t h  h a b e n  a u s ih ren  V e rs u c h e n  ü b e r d ie  I o n i­
sa tio n  v o n  G asen  u n te r  w a ch se n d e m  D r u c k  sch lie ­
ß en  k ö n n en , d a ß  b e tr ä c h t lic h  w e n ig e r  a ls  i  I .  
d u rc h  d iese E f fe k t e  b e i A tm o s p h ä re n d ru c k  e rz e u g t 
w ird . V ie lm e h r  w e rd e n  u n te r  d iesen  V e rh ä ltn is se n  
d ie  se k u n d ä ren  C o rp u s cu la rstra h le n  d e r W a n ­
d u n gen , d ie  e ine g a n z  e rh eb lich e  R e ic h w e ite  b e ­
s itze n , b esser a u s g e n u tz t , w ä h re n d  d ie  E ig e n ­
s tra h lu n g  des W a n d m a te r ia ls  —  w a h rsc h e in lich  
oc-T e ilch en  u n d  a n d ere  w e ich e  S tra h le n  —  in  ih rer 
W ir k u n g  im  gro ß e n  u n d  g a n zen  g le ich  b le ib en . E s  
e rsch e in t m e rk w ü rd ig , d a ß  v o n  d iesen  gü n stig en  
B e d in g u n g e n  b ish e r  n u r  so v e r e in z e lt  G e b ra u c h  
g e m a c h t w u rd e , w e n ig ste n s  b e ric h te n  n u r M a r s d e n  

u n d  K o l h ö r s t e r  u n d  H o f f m a n n  ü b e r V e rw e n ­

d u n g  v o n  sc h w e flig e r  S ä u re  b z w . K o h le n sä u re . 

D e r  G ru n d  h ie r fü r  d ü rfte  zu m  T e il in  d em  n o ch  

w e n ig  e rfo rsch te n  V e rh a lte n  so lch e r G a se  liegen , 

b e i den en  m an , b eso n d ers a u ß e rh a lb  des L a b o r a ­
to riu m s, K o m p lik a tio n e n  b e fü rc h te t. W e n ig ste n s  
b e r ic h te t  M a r s d e n , d a ß  er m it  so lch en  I n s tru ­
m e n te n  b e i B e o b a c h tu n g e n  a m  A p ia -O b s e rv a to r iu m  
a u f  S a m o a  in  S eeh ö h e  v o n  T a g  zu  T a g  u n re g e l­
m ä ß ig e  S ch w a n k u n g e n  v o n  m e h r a ls  ±  3 0 %  g e g e n ­
ü b e r d em  M itte l fan d , d ie  v e r m u tlic h  a ls  S tö ru n g e n  
a n zu sp re c h e n  sin d . K o l h ö r s t p ; r  h a t  b e i K o h le n ­
sä u re  d e rg le ich en  b ish e r n ic h t  b e o b a c h te n  kön n en .

D ie  e rw ä h n te n  A n o rd n u n g e n  geh en  a lso  d a ra u f 
h in a u s, d ie  I o n isa tio n s w irk u n g  d e r y -S tra h len  zu 
erh ö h e n  u n d  d a m it d ie  M e ß g e n a u ig k e it zu  s te i­
ge rn ; zu  g le ich e m  Z w e c k  v e r s u c h t m a n  d ie  E ig e n ­
stra h lu n g  m ö g lic h s t zu  v errin g e rn . M an  k a n n  a n ­

n eh m en , d a ß  ih re  s ta r k  io n isieren d en  S tra h le n  
ru n d  5 cm  v o n  den  W a n d u n g e n  in s In n e re  d er 
Io n isa tio n s g e fä ß e  re ich e n . I h r  E in flu ß  t r i t t  a lso  
m it  V e rg rö ß e ru n g  d e r A b m e ssu n g e n  d e r G e fä ß e  
m e h r u n d  m e h r z u rü ck . D a r a u f  lassen  sich  

w e n ig ste n s  te ilw e ise  d ie  ge rin g e n  Io n is ie ru n g s­
stä r k e n  zu rü ck fü h re n , d ie  m a n  m it  grö ß e re n  I o n i­
sa tio n sk a m m e rn  n eu e rd in g s e rz ie lt  h a t  ( B e r g w i t z  

g e la n g te  b is  0,8 I .) .  M u ß  m a n  sich  m it  k le in e re n  
A b m e ssu n g e n  b e g n ü g e n , so k a n n  m an g le ich e  
W irk u n g e n  d u rc h  E rh ö h u n g e n  d e s G a sd ru ck s  im  
Io n isa tio n s g e fä ß  erre ich en . D o c h  b ie te t  d a s A r ­
b e ite n  d a n n  te c h n isc h  im m er d ie  g ro ß e  S c h w ie r ig ­

k e it , d ie  G e fä ß e  ü b e r lä n g e re  Z e it  a u c h  w irk lich  
g a s d ic h t zu  e rh a lte n , u n d  is t  d a h e r  n o ch  w e n ig  
in  G e b ra u c h  ge k o m m e n . In  den  ob en  e rw ä h n te n

A rb e ite n  v o n  D o w n e y  u n d  F r u t h  h a b e n  d e ra rtig e  
Io n isa tio n s k a m m e rn  b is zu  D ru c k e n  v o n  70 A tm o ­

sp h ä re n  g e d ie n t. W a h rsc h e in lic h  v e rw e n d e n  a u c h  
M i l l i k a n  u n d  se in e  S ch ü le r  zu  ih re n  R e g is tr ie r ­
a p p a ra te n  fü r  P ilo tb a llo n e  d ieses P r in z ip , u m  d ie  
In s tru m e n te  m ö g lic h s t le ic h t zu  h a b e n . In  a n d erer 
W e ise  h a t  K o l h ö r s t e r  die  W a n d s tra h lu n g  h e r a b ­
zu se tze n  v e r s u c h t, in d e m  er d u rc h  d ü n n es P a p ie r  
d ie  ^ -T e ilch en  d e r G e fä ß w ä n d e  a b so rb ieren  lie ß . 
D a n e b e n  g e h t  n a tü r lic h  a u c h  e in  T e il  d e r c o rp u s­
cu la re n  S e k u n d ä rstra h lu n g  d er W ä n d e  v e r lo re n , 

a b e r  tr o tz d e m  b ie te t  d ie  P a p ie re in la g e , b e so n d e rs 
b e i W o lfra m - u n d  B le iw ä n d e n  V o rte ile . Ä h n lic h e  
W irk u n g e n  e rz ie lt  H o f f m a n n , in d e m  er im  In n e rn  
des G e fä ß e s  e in  w e itm a s ch ig e s  D r a h tn e tz  a n b rin g t. 
D ie  w e ich e  E ig e n s tra h lu n g  d e r M e ta llw ä n d e  d r in g t 
n ic h t in  d a s In n e re  d es so a b g e g re n zte n  V o lu m e n s 
u n d  d a s zw isch e n  N e tz  u n d  W a n d  b e ste h e n d e  F e ld  
v e r n ic h te t  d ie  h ie r  e n tste h e n d e n  Ion en , d ie  a lso  

n ic h t m e h r d u rc h  D iffu s io n  in  d en  e ig e n tlich e n  
Io n isa tio n s ra u m  d rin g en  k ö n n e n . D ie  d a d u rc h  a b ­
s ic h tlic h  v e r r in g e rte  Io n isa tio n s w irk u n g  w ird  d u rch  

e rh ö h te  E m p fin d lic h k e it  d e r E le k tro m e te r  w ie d e r 
a u sg e g lich e n . L e id e r  t l e i b t  b is  h e u te  n o c h  d ie  V e r ­
w e n d b a rk e it  so lch er A n o rd n u n g e n  a u f  d a s L a b o r a ­
to r iu m  b e s ch rä n k t.

S ch lie ß lic h  is t  in  d iesem  Z u sa m m e n h a n g e  n och  
a n zu fü h ren , d a ß  d e r U n te rsc h ie d  im  V e rh a lte n  
le ic h te r  u n d  sc h w erer  S u b s ta n z e n  d a zu  d ien en  
k a n n , d ie  R ic h tu n g  d er v o n  a u ß e n  in  d as G e fä ß  e in ­
d rin g en d en  S tra h le n  zu  b e stim m en . W e n n  m a n  
n ä m lich  d ie  e in e  H ä lfte  d e r  Io n isa tio n s k a m m e r 

z. B . a u s B le i, d ie  a n d ere  au s A lu m in iu m  h e rste llt , 
so b e o b a c h te t  m a n  u n te r  so n st g a n z  g le ich e n  V e r ­
h ä ltn isse n  v e rsc h ie d e n e  Io n is ie ru n g sstä rk e n , je  

n a c h d em  die  B le i-  od er A lu m in iu m h ä lfte  d e r 

S tra h le n q u e lle  z u g e w a n d t is t . D ie s  b e r u h t  a u f 
d em  U n te rsc h ie d  in  d e r S tä r k e  d e r  v o n  den  
y -S tra h le n  e rze u g te n  E in -  u n d  A u s tr it ts s tr a h lu n g  
b e i v e rsc h ie d e n  d ic h te n  S u b sta n ze n , d o ch  is t  m an  
b ish e r  ü b e r e tw a  10 %  D iffe re n z  n o ch  n ic h t h in a u s­
ge k o m m e n . M it d e ra rtig e n  A n o rd n u n g e n  h a b e n  
I s i n g , S w a n n , H e r r i c k  g e a rb e ite t.

E xp erim en telle  E rgebnisse:  W ie  b e re its  a n ­
g e d e u te t, h a tt e  m a n  b e i d er d u rch d rin g e n d e n  
S tra h lu n g , d . h . b e i d er M essu n g  d er Io n isa tio n  im  
ge sch lo ssen en  d ic k w a n d ig e n  G e fä ß , d ie  T re n n u n g  
d e r e in ze ln e n  K o m p o n e n te n  in  E rd -, L u ft-  u n d  
H ö h e n s tr a h lu n g  sch on  frü h e r d u rc h g e fü h rt  u n d  
d a n eb en  a u c h  d ie  E r d s tra h lu n g  u n tersc h ie d e n . Zu  
ih r  geh ö ren  a lle  d ie  W irk u n g e n , d ie  v o n  e in e r se lb ­
stä n d ig e n  Io n isa tio n  d e r G a sfü llu n g , v o n  r a d io ­
a k t iv e n  V e ru n re in ig u n g e n  des G ases u n d  v o n  d er 

E ig e n s tra h lu n g  d e r G e fä ß w ä n d e  h e rrü h re n  k ö n n en .
E in e  se lb stä n d ig e  Io n isa tio n  d e r G a s fü llu n g  

d u rc h  d ie  W ä rm e b e w e g u n g  d e r M o le k ü le  m u ß , 
n a c h d e m  B e r g w i t z  0,8 I .  fü r  d ie  g e sa m te  R e s t ­

stra h lu n g  in  Z in k g e fä ß e n  b e i se in en  B e o b a c h ­

tu n g e n  im  S te in s a lz g e b irg e  u n te r  T a g e  ge fu n d e n  
h a tte , u n te r  d iesem  W e r te  lie ge n . L a n g e v i n  u n d  
R e y  b e re c h n e te n  u n te r  b e s tim m te n  V o ra u s s e t­
zu n g en  sch o n  frü h e r  e in en  A u s d r u c k  h ierfü r, fa n d e n
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a b e r , d a ß  er m it den B eo b a ch tu n g e n  k e in e  Ü b e r ­
e in s tim m u n g  z e ig te  und sch lossen  d a ra u s , d a ß  d ie  
W ä rm e b e w e g u n g  bei ge w ö h n lich e r T e m p e r a tu r  
n ic h t  in  B e tra c h t käm e. W o l f k e  u n d  a u c h  
K i n g d o n  k am en  zu e n tg e g e n g e s e tz te m  S ch lu ß , 
je d o c h  k o n n te  K in g d o n  k ein e e x p e rim e n te lle n  B e ­

w e is e  fü r  die R ic h tig k e it se in e r F o r m e ln  au s 
e ig e n e n , zu  diesem  Z w e c k  u n te rn o m m e n e n  V e r ­
su c h e n  beibringen. G an z a llg e m e in  h a t  d a n n  
v o n  H a u e r  das P ro b lem  g e fa ß t, w o d u rc h  er zu 
A u s d r ü c k e n  ge fü h rt w u rd e , d ie  e rs t b e i T e m p e ­
r a tu r e n  von  2000° h eru m  einen  E in flu ß  d e r W ä r m e ­
b e w e g u n g  a u f die Io n isa tio n  d e r G ase  e rw a rte n  
la ss e n  und bei n ied rigeren  T e m p e ra tu re n  in  Ü b e r ­
e in stim m u n g m it  den  B e o b a ch tu n g se rg e b n is se n  
(z. B . K i n g d o n ) sind. D ie  W ä rm e b e w e g u n g  t r ä g t  
a lso  bei den gew ö h n lich en  T e m p e ra tu re n  n ic h t  zu r 
Io n isa tio n  bei, u n d  d ie  F r a g e  d ü rfte  d a n a c h  im  
n e g a tiv e n  S inn e e n tsc h ie d e n  sein .

D er E in flu ß  d es E m a n a tio n s g e h a lte s  d er G a s­
fü llu n g  is t  im  G e g e n s a tz  zu m  T e m p e r a tu re ffe k t  
erh eb lich , g u t n a c h w e is b a r  u n d  d a h e r lä n g s t  er­
k a n n t. E r  is t  d u rc h  so rg fä ltig e s  A lte r n  d e r F iill-  
g a s e  o d er d u rc h  A b s o rp tio n  b zw . K o n d e n s a tio n  
d e r  in  ih n en  e n th a lte n e n  E m a n a tio n e n  u n sch w e r 

zu  v erm e id e n . E s  sei a n g efü h rt, d a ß  v o n  S c h w e i d - 

l e r  eine M eth o d e  d e r B e s tim m u n g  des E m a n a tio n s ­
g e h a lte s  d e r A u ß e n lu f t  h ierau f b e g rü n d e t h a t.

B le ib t  a lso  n u r d ie  E ig e n stra h lu n g  d e r  G e fä ß ­
w ä n d e  ü b rig  u n d  dam ii. d ie  B erec h tig u n g , d ie  R e s t ­
s tra h lu n g  als E ig e n stra h lu n g  zu  b e ze ich n en , w ie  es 
m a n c h m a l gesch ieh t. Sie k a n n  ih ren  G ru n d  in  e in er 
w a h r e n  E ig e n a k tiv itä t  d er v e r w e n d e te n  M e ta lle  
o d e r  in  ra d io a k tiv e n  V e ru n re in ig u n g e n  o d er in  

beiden  zu sam m en  h a b e n . W ä h re n d  m a n  a b e r  
frü h e r ziem lich  a llge m e in  a n  r a d io a k t iv e  I n fe k ­
tio n e n  d a ch te , z ie h t m a n  n eu e rd in g s w ie d e r  eine 
E ig e n a k t iv i tä t  der M eta lle  in  B e tr a c h t , b e so n d e rs 
a ls  H o f f m a n n  m it V e rsu ch e n  h e r v o r tr a t ,  d ie  e in e  
E ig e n a k t iv itä t  des P la tin s  a n zu d e u te n  sch ein e n . 
S od an n  h a t  s ich  b e i den  n eu eren  U n te rsu c h u n g e n  
v ersch ied en er M e ta lls o r te n  a u f ih re  B r a u c h b a r k e it  
zu  Io n isa tio n sg e fä ß en  d o ch  w e se n tlic h  b essere  
Ü b e re in stim m u n g  e rg e b e n  a ls  frü h e r  ge fu n d e n  
w o rd e n  w ar. Im  V e re in  m it  d e r  A n sc h a u u n g , d ie  

R a d io a k t iv itä t  als eine a lle r  M a te r ie  in n e w o h n e n d e  
E ig e n s c h a ft  zu b e tra c h te n , e in e  A n s ic h t , d ie  n e u e r­
d in g s  w ied er v on  N e r n s t  seh r b e to n t  w ird , 
sc h e in t m an dieser F ra g e  h e u te  b e i w e ite m  w e n ig e r  

a b leh n en d  gegen ü b er zu  ste h e n , a ls  es n o ch  b is  v o r  
k u rze m  der F a ll w ar. D a ß  n u r d ie  b e id e n  G e s ic h ts ­
p u n k te , w ah re  E ig e n a k t iv itä t  o d er r a d io a k t iv e  
V e ru n re in ig u n g, n ich t b lo ß  e in e  v o rü b e rg e h e n d e  
I n fe k t io n  du rch  k u rz le b ig e  R a d io p ro d u k te , fü r  d ie  
E ig e n s tra h lu n g  in B e tr a c h t  k o m m e n , d ü r fte  sch o n  
d a ra u s  h ervo rgeh en , d aß  d ie  E ig e n s tra h lu n g  se lb st 
ü b e r  lä n g ere  Z eiten  m e rk lich  k o n s ta n t  b le ib t. So 
b e r ic h te t  z. B . K o l h ö r s t e r , d a ß  sein  S tra h lu n g s ­
a p p a r a t  I I I  ü b er 6 Jahre  v ö llig  k o n s ta n te  E ig e n ­
s tr a h lu n g  aufw ies. S e lb stv e rs tä n d lich  w u rd e  d as 
In s tru m e n t v o n  ra d io a k tiv e n  In fe k tio n e n  p e in ­
lic h s t  g e s c h ü tz t  und v ö llig  gesch lossen  ge h a lte n ,

w a r  a b e r  d a u e rn d  zu  a llen  m ö g lic h e n  V e rsu c h e n  
ein  F re ib a llo n , im  W a sse r  u n d  a m  E r d b o d e n  im  

G e b ra u c h .
V o n  d e r  L u ftstra h lu n g  w a r  b e re its  s e it  E v e  

b e k a n n t, d a ß  sie  n u r w en ige  Z e h n te l Io n en  zu r 
I o n isa tio n  im  ge sch lo sse n e n  G e fä ß  b e itr ä g t . D a s  
w u rd e  a u c h  w ie d e r  re c h n e r isc h  so w ie  e x p e rim e n te ll 
in  d er B e r ic h ts z e it  v o n  K o l h ö r s t e r  b e s tä t ig t .  
Ih re  W ir k u n g  is t  n ic h t  le ic h t  n a c h w eisb a r, u n d  d a  
k e in  w e ite re s  In te re sse  fü r  sie  v o r lie g t ,  so h a t  m an  
sich  a u ch  v e r h ä ltn is m ä ß ig  w e n ig  m it  ih r  b e s ch ä f­
t ig t .  N a c h  den  d ir e k te n  E m a n a tio n s b e st im m u n g e n , 
d ie  b is  e tw a  4 k m  H ö h e  in  L u ft fa h r z e u g e n  v o n  
W ig a n d  u n d  W e n k  a u s g e fü h rt  w o rd e n  sin d , 
n im m t zu d e m  d e r G e h a lt  d e r  L u f t  a n  a k t iv e n  S u b ­
sta n ze n  n o ch  v ie l sch n e lle r ab , a ls  m a n  th e o re tis c h  
h ä tte  v o ra u sse h en  k ö n n e n  (H e s s  u n d  S c h m id t ). 
D a h e r  k o m m t d ie  L u fts t r a h lu n g  in  e tw a s  g rö ß e re r  
E rh e b u n g  v o m  E rd b o d e n  n o ch  b e d e u te n d  w e n ig e r 
in  B e tr a c h t  als in  B o d e n n ä h e . In  Z u sa m m e n h a n g  
m it  d iesen  F ra g e n  is t  w ie d e rh o lt g e p rü ft  w o rd en , 
o b  Io n isa tio n sg e fä ß e  d a d u rch , d a ß  sie lä n g ere  Z e it  
a u f S p a n n u n g  g e h a lte n  w erd en , n ic h t e in e  m e rk ­
lic h  h ö h ere  Z e rs tre u u n g  erw e rb en . D a b e i w ü rd en  

sich  n ä m lich  d ie  a k tiv e n  S u b s ta n z e n  d e r F r e ilu ft  
a u f  den  A u ß e n w a n d u n g e n  in  g rö ß e re r  M en g e  b is 
zu m  G le ic h g e w ich t n ied ersc h la g e n  u n d  v e r s tä r k t  
s tra h le n . G o c k e l s  V e rs u c h e  h a b e n  d iese  F ra g e  
v e rn e in t, d a g e g e n  g e la n g te  B e r g w i t z  b e i A u s ­
s c h a ltu n g  d e r E r d s tr a h lu n g  d u rc h  S te in s a lz  zu  
p o s itiv e m  E rg e b n is , w o n a c h  e in ig e  Z e h n te l Io n en  
v o n  den  a k tiv e n  N ie d e rsc h lä g e n  d e r L u f t  a u f  d er 
A u ß e n w a n d  d er G e fä ß e  h e rrü h re n  k ö n n e n . D a  
d iese  v o n  d en  r a d io a k t iv e n  S u b s ta n z e n  des E r d ­
b o d e n s sta m m e n  u n d  d ie  g e g e n te ilig e  A n s ic h t  v o n  
B o n g a r d s , d a ß  E m a n a tio n s m e n g e n  v o m  K o sm o s 
h e r  in  d ie  A tm o s p h ä re  b is  in  tie fe re  L u fts c h ic h te n  
d rin g en , m it  W i g a n d  u n d  W e n k  a b z u le h n e n  ist, 
so  m üssen w ir  v o re rs t  a n  d er T a ts a c h e  fe s th a lte n , 
d a ß  die L u fts tr a h lu n g  g e g e n ü b e r d en  a n d eren  
K o m p o n e n te n  n u r u n te rg e o rd n e te  B e d e u tu n g  b e ­

s itz t.
D as d e r E rd strahlu ng  in  d e r B e r ic h ts z e it  e r­

w iesen e In teresse  b e ru h t a u c h  m e h r a u f  N ü t z ­
lich k e itsg rü n d e n  a ls  a u f  a llen  a n d eren . D e n n  die  
K e n n tn is  ih res V e rh a lte n s , w e n ig ste n s  in  gro ß e n  
Z ügen, is t  u n e rlä ß lich , w ill  m a n  n ic h t B e o b a c h ­
tu n ge n  d er d u rc h d rin g e n d e n  S tra h lu n g  d u rc h  u m ­
stän d lich e  A b s ch irm u n g e n  u n d  d e rg le ic h e n  a n d ere  
K o m p lik a tio n e n  d a u e rn d  e rsch w ere n . Z u d e m  is t 
sie m it ih re r Io n is ie ru n g ss tä rk e  v o n  2 —  3 Io n en  
u n d  den s ta rk e n  v o n  d e r B o d e n b e sc h a ffe n h e it  u n d  
b eson ders den  m e te o ro lo g isch en  E in flü s se n  a b ­
h ä n gigen  S ch w a n k u n g e n  fü r  d ie  Ä n d e ru n g  d e r 
Io n isa tio n  in  gesch lo ssen e  G e fä ß e  n ah e  a m  E r d ­
b o d en  in  e rste r L in ie  v e r a n tw o rt lic h . M essu n g s­
re ih en  d e r d u rc h d rin g e n d e n  S tra h lu n g , a lso  d er 
g e sa m ten  K o m p o n e n te n , s in d  v o n  B e r g w i t z  in  
B ra u n sc h w e ig , G o c k e l  in  F re ib u r g  (S ch w e iz), 
K ä h l e r  in  K o lb e r g  u n d  H e s s  u n d  K o f l e r  a u f  d e m  
O b ir  (2000 m) d u rc h g e fü h rt w o rd e n . M it  d e m  a u s ­
g esp ro ch en en  Z w e c k  des S tu d iu m s d e r  E r d s tr a h ­
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lu n g  in  ih rem  V e rh a lte n  zu  den  m e te o ro lo g isch en  
E le m e n te n  h a t  K o l h ö r s t e r  ü b e r i y 4 J a h r  la n g  in  

W a n ik ö i b e i K o n s ta n tin o p e l gem essen , w ä h ren d  
O b e r g u g g e n b e r g e r  in  d e r N ä h e  v o n  In n sb ru c k  
d ie  ö r tlic h e  A b h ä n g ig k e it  d e r d u rch d rin g e n d e n  
S tra h lu n g  v o n  d en  a n ste h e n d e n  G e ste in s fo rm a ­
tio n e n  s tu d ie r t  h a t . G e g e n ü b e r d en  ä lte re n  
M essu n gsre ih en  w eisen  d iese n eu eren  e ine e rfre u ­
lic h e  E in h e it lic h k e it  in  b e z u g  a u f  d ie  v e rw e n d e te n  
I n s tru m e n te  a u f, d ie  m it  d em  W üL F S ch en  b zw . 
W uLF-KoLH Ö R STERSchen A p p a r a te n  ge w o n n e n  
w u rd en . A u c h  tr o tz  d e r e rh eb lich en  ö rtlic h e n  U n ­
te rsch ie d e  sin d  d ie  E rg e b n isse  im  a llg e m e in e n  so ­
w e it  ü b e re in stim m e n d , d a ß  sie zu sa m m e n fa ssen d  
b e sp ro c h e n  w e rd en  k ö n n en .

D ie  v o n  a llen  B e o b a c h te rn  n u n m e h r e in w a n d ­

fre i n a ch g ew iesen e  jä h rlich e P eriod e  d e r G e s a m t­
s tra h lu n g  —  u n te r  d e r A n n a h m e , d a ß  d ie  E ig e n ­
stra h lu n g  k o n s ta n t  b le ib t  u n d  d ie  H ö h e n s tra h lu n g  
in  E rd n ä h e  n u r u n w e se n tlic h  sc h w a n k t, sin d  d iese  
Ä n d e ru n g e n  d e r E r d s tra h lu n g  z u zu sch re ib e n  —  h a t

a ch tu n g sre ih e n  a n g e fü h rt  w u rd e n ; d ie  ü b e r

4 M o n a te  s ich  e rs tre ck e n d e n , so n st a b e r  r e c h t  a u s­
fü h rlic h e n  R e g is tr ie ru n g e n  v o n  B e r g w i t z  m u ß te n  
d a h e r w e g b le ib e n . F ü r  d ie  tä g lic h e  P e rio d e  sin d  

a lle in  d ie  E rg e b n iss e  v o n  W a n ik ö i w ie d e rg eg eb en . 
D e n n  n u r d iese  R e ih e  h a t  g e n ü g en d  z a h lre ich e  
T e rm in e  (bis zu  12), w ä h ren d  H e s s  u n d  K o f l e r

5  m a l, K a h l e r  2 m a l a m  T a g e  b e o b a c h te te n . D ie  
a n g eg eb en e n  Z a h le n  d e r T a b . 2 b e z ie h e n  sich  a u f  
o s te u ro p ä isc h e  Z e it  (M E Z  =  O E Z . —  1 S tu n d e).

D ie  E r k lä r u n g  fü r  d ie  P e rio d e n  fo lg t  a u s dem  
V e rg le ic h  d e r S tra h lu n g  m it  den  m e te o ro lo g isch en  
E le m e n te n ; sie  b e ru h t a u f  d er V e r la g e ru n g  a k t iv e r  
S u b s ta n z e n  in  den  o b e rste n  B o d e n sc h ic h te n  u n te r  
d em  E in flu ß  d e r B o d e n a tm u n g , h e rv o rg e ru fe n  d u rc h  
d ie  D ru c k s c h w a n k u n g e n  d e r L u f t  in  d en  E r d c a -  
p illa re n  g e g e n ü b e r d e r A u ß e n lu ft .  D ie  Ä n d e ru n g e n  

sin d  a lso  v o n  d er W itte r u n g  u n d  d e r p h y s ik a lis c h e n  
B e s c h a ffe n h e it , in sb eso n d e re  d e r D u r c h lä s s ig k e it  
u n d  E r w ä r m u n g  des E rd b o d e n s  a b h ä n g ig . D ie s  
V e rh a lte n  w ird  a n  d e r  R e ih e  v o n  W a n ik ö i b is  ins

T ab elle  r. Jährliche Periode der durchdringenden Strahlung.

Beobachter O rt Zeit Jahresm ittel M axim a Minima Am plitude %  des Jahresm ittels

H E S S U lld K O F L E R O bir (2000 m) I 9 I 3/4 I I ,I  J 11,4  J  (Aug.) 10,8 J  (April) o,6 J 5,4
G o c k e l  . . . . F reiburg (500 m) I 9 M /5 1 1 .4 J 12,2 J  (Juni) 10,7 J  (Febr.) i ,5 J 13,1
K o l h ö r s t e r  . . W an iköi (115 m) 1916/8 7,6 J 7,8 J  (Juni) 7,3 J  (Jan.) 0.5 J 6,6
Iv ä h l e r  . . . . K olberg (10 m) I 9 I 4/5 7.5 J 7,6 J  (Sept.) 7,3 J  (Febr.) 0,3 J 4,0

T abelle  2. Tägliche Periode der durchdringenden Strahlung in  W aniköi (1916/8). Mitternacht 0h.

E rste Sei 
M axim a

lw ingung
Minima

Am plitude
Zw eite Sc 

M axim a
hwingung

Minima Am plitude

G e s a m t m it t e l ...................
S o m m e r ............................
W i n t e r .................................

15 — i6 h 
i6 h 

i 5 h

9 h 
8h 

9 —  io h

0,77 J  
1,07 J  
0,56 J

4 - 5h
4h

5 h

0 —  I h

1 — 2h 
oh

0,12 J  
0,04 J  
0,13 J

im  S o m m er ih r  M a x im u m  u n d  im  W in te r  ih r 
M in im u m  m it e in e r A m p litu d e  v o n  e tw a  2 0 %  ih res 
M itte lw e rte s  v o n  2,5 I . ; d ie  E in z e lw e rte  sc h w a n k e n  
im  S o m m er s tä r k e r  a ls im  W in te r . H ie rzu  sei b e ­
m e rk t, d a ß  d ie  jä h r lic h e  P e rio d e  a u c h  fü r  fe in ere  
Io n isa tio n sm e ssu n g e n  im  L a b o ra to r iu m  in  B e ­
tr a c h t  zu  k o m m e n  sch ein t. D e n n  K o h l r a u s c h  

fa n d  b e i se in en  U n te rsu c h u n g e n  ü b e r  y -S tra h len  
e in e  re g e lm ä ß ig e  Z u n a h m e  d e r n a tü r lich e n  Z e r ­
s tre u u n g  v o m  W in te r  zu m  S om m er.

D ie  tägliche P eriod e  z e ig t  e in e  d o p p e lte  W e lle  
m it  M a x im a  gegen  15h u n d  411, M in im a  gegen  
9h u n d  i h. D ie  E in tr it ts z e ite n  d e r E x tr e m e  
s c h w a n k e n  u m  diese S tu n d e n  m it  d er J a h re sze it  
v o n  M o n a t zu  M o n a t, ö r tlic h  b e e in flu ß t v o n  d er 

B o d e n d u rc h lä ss ig k e it. D ie  A m p litu d e  d e r H a u p t­
sc h w in g u n g  w ä c h s t  m it zu n e h m e n d er u n d  fä l lt  m it  
a b n eh m e n d e r J a h re sze it, w ä h ren d  sie  s ich  b e i d er 
z w e ite n  S c h w in g u n g  u m g e k e h rt  v e r h ä lt  u n d  im  
W in te r  d e u tlic h e r  h e r v o r tr it t .  G o c k e l  k o n n te , 
a b w e ich e n d  v o n  a llen  a n d eren  B e o b a ch te rn , eine 
tä g lic h e  P e rio d e  n ic h t  fin d en . Z u  d en  h ie r  fo lg e n ­

d en  T a b e lle n  x u n d  2 sei b e m e rk t, d a ß  n u r d ie  

E rg e b n iss e  v o n  m in d e ste n s g a n z jä h rig e n  B eo b -

e in zeln e  v o n  K o l h ö r s t e r  d is k u t ie r t  u n d  sei h ier  
k u rz  z u sa m m e n g e fa ß t. N ie d e rsc h lä g e , g le ic h  in 
w e lc h e r  F o rm , erh ö h en  z u n ä c h st im m er d ie  W e r te  
d e r S tra h lu n g ; d ie  m it  ih n e n  v e rb u n d e n e  V e r ­
m in d e ru n g  d e r B o d e n d u rc h lä ss ig k e it  t r i t t  d em  

b a ld  e n tg e g e n . D ie s  is t  a u c h  d e r G ru n d  fü r  d ie  g e ­
rin g e re n  I n te n s itä te n  b e i ge fro ren e m  B o d e n . L u f t ­
d r u c k  u n d  -g a n g  ze igen  e n tg e g e n g e s e tz te s  V e r ­
h a lte n  zu r  S tra h lu n g , b eso n d ers a u s g e p rä g t im  
tä g lic h e n  G a n g . G le ic h s in n ig  is t  d ie  B e z ie h u n g  zu r 
T e m p e r a tu r  u n d  zu m  D a m p fd ru c k , b e i d iesem  n u r 
sch ein b a r, d en n  d ie  r e la t iv e  F e u c h t ig k e it  sp ie lt  n u r 
e in e  seh r b e sch eid en e  R o lle , so d a ß  se lb st N e b e l 
k a u m  eine Z u n a h m e  h e rb e ifü h rt. D e u tlic h e r  z e ig t  
s ich  d e r e n tg e g e n g e s e tz te  G a n g  zu r B e w ö lk u n g , d er 
a lso  m it  d e r E in s tra h lu n g  p a ra lle l v e r lä u ft .  D ie  
B e z ie h u n g  zu r W in d g e sc h w in d ig k e it  is t  in  W a n ik ö i 
r e c h t  a u s g e p rä g t, in  d em  S in n e, d a ß  d e r W in d  
sa u g e n d e  W ir k u n g  a u f  d ie  B o d e n lu ft  a u s ü b t, w o b e i 
d ie  B o d e n d u rc h lä ss ig k e it , b e e in f lu ß t d u rc h  die 
v o ra n g e g a n g e n e  W itte ru n g , s ta r k  in s G e w ic h t 

fä llt .
A n d e rs  d a g e g e n  a u f  d em  w ä h re n d  lä n g e re r  Z e it  

im  J a h re  v e r e is te n  G ip fe l des O b ir, w o  au s d iesem
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G ru n d e  d ie  E rd stra h lu n g  e tw a s a n  E in flu ß  v e r ­
lie r t ,  w ä h ren d  die  B ezieh u n gen  z u r  L u fts t r a h lu n g  
m e h r  h e r v o rtr e te n .

K o l h ö r s t e r  fa ß t die W irk u n g  d e r E r d s tr a h ­
lu n g  fo lgen d erm aß en  zu sa m m e n : D ie  a k t iv e n  S u b ­
s ta n z e n  d er „w irk sam en  Z o n e “  (e tw a  1 m  m ä c h tig e  

O b erflä ch en sch ich t), in sb eson dere  d ie  e rs te n  D e z i­
m e te r  T iefe , sind für ih re  S c h w a n k u n g e n  m a ß ­
g e b e n d , w ähren d die fo lgen den  D e z im e te r  n o c h  e in e  
g e w isse  B ed eu tu n g  für die A b s o lu tw e rte  d e r S tr a h ­
lu n g s in te n s itä t  gew innen.

G era d e  das ze ig t sich  an  d en  U n te rsu c h u n g e n  

O b e r g u g g e n b e r g e r s , d er in  d e r U m g e b u n g  In n s ­
b r u c k s  das V e rh alten  d e r E r d s tra h lu n g  zu  den 

an steh en d en  G este in sfo rm atio n en  g e p rü ft  h a t. E r

fa n d  z u n ä c h s t d ie  v o n  d ire k te n  G e h a lts b e s tim ­
m u n ge n  h e r  b e k a n n te  T a ts a c h e  a u c h  a n  7 -S tra h l-  
m essu n g en  b e s tä t ig t ,  d a ß  S e d im e n tg e ste in  s c h w ä ­
ch e r a ls U rg e s te in  stra h le n . W e ite r  k o n n te  er 
n ach w eisen , d a ß  d ie  S tra h lu n g ss tä rk e  a n  v e r ­
sch ied en en  O rte n  b e i g le ich e n  a n ste h e n d e n  F o r m a ­
tio n e n  n a h ezu  d ie se lb e  w a r, ein  w ic h tig e r  U m s ta n d  
fü r  a lle  d ie  B e o b a c h tu n g e n , b e i d en en  m a n  n ic h t in  
d e r  L a g e  is t, d ie  E r d s tr a h lu n g  g e so n d e rt zu  b e ­
stim m en , o d er b e i d en en  m a n  d ie  H ö h e n s tra h lu n g  
n ic h t  a n d ers a ls  d u rc h  M essu n g  in  H ö h le n  a b sch ir- 
m en  k a n n . Im m e rh in  w ird  m a n  n a tü r lic h  d a ra u f 
b e d a c h t  se in  m ü ssen , d ie  E r d s tr a h lu n g  n a c h  M ö g ­
lic h k e it  a u szu sch a lte n , w e n n  m a n  d ie  a n d e re n  

K o m p o n e n te n  stu d ie re n  w ill. (Schluß folgt.)

Über das krystallochem ische und geochemische Verhalten des Germaniums.
V o n  V .  M .  G o l d s c h m i d t , O slo.

B ish er la ge n  ü b e r  d a s  g e o ch em isch e  V e rh a lte n  
d e s G erm an iu m s n u r  v e r e in z e lte  u n d  te ilw e ise  
w id e rsp ru c h s v o lle  A n g a b e n  u n d  V e rm u tu n g e n  v o r.
D .  M e n d e l e j e f f  e rw a rte te  d a s „ E k a s i l ic iu m “  
in  M in era len  sä u re b ild e n d e r v ie r w e r tig e r  E le m e n te , 
w ie  T ita n  od er Z irk o n iu m , d o ch  e rw ie s s ich  d ie  
b ish e r  e in z ige  n ä h e r  g e p rü fte  A n g a b e  ü b e r  ein 

so lch e s V o rk o m m e n , n äm lich  im  S a m a rs k it, a ls 
u n z u tr e ffe n d . C l .  W i n k l e r  e n td e ck te  d a s  G e r­
m a n iu m  b e k a n n tlic h  in  dem  S u lfo sa lze  A r g y r o d it ,  

u n d  d a s  V o rk o m m e n  in  su lfid isch en  M in era le n  is t  
b is h e r  d a s w ic h tig s te  g e b lie b en ; es m a g  a n  G er- 
m a n it  u n d  an  die G erm an iu m -h altig e n  Z in k b le n d e n  
e r in n e r t  w erden . E in  d e ra rtig e s  V o rk o m m e n  des 

G erm an iu m s, v o rzu g sw e ise  g e b u n d e n  a n  S ch w e fe l, 
is t  in  Ü b e re in stim m u n g  m it  d e m  ge o ch em isch e n  
C h a ra k te r  an d erer E le m e n te  d e r  „N e b e n r e ih e n “  
des period isch en  S y s te m s , u n d  ic h  h a b e  d e sh a lb  
v o r  e in igen  J a h re n 1) d a s  G e rm a n iu m  o h n e  B e d e n ­
k e n  den ty p is c h  „ c h a lk o p h ile n “  E le m e n te n  z u ­
ge zä h lt, E lem en te n , w e lc h e  w ie  K u p fe r  o d e r A rs e n  
g a n z  ü berw iegen d in  su lfid is ch e n  E r z e n  V o rk o m m en . 
In d essen  k o n n te  ic h  sch o n  d a m a ls  a u f  B e o b ­
a ch tu n g e n  m eh rerer F a c h g e n o ss e n  h in w e isen , 
w e lc h e  einen gew issen  G ra d  v o n  L ith o p h ilie  b e i 
G erm an iu m  v erm u ten  lie ß en , d e r  s ich  im  A u f ­
tr e te n  dieses E lem en tes in  S a u e r s to ffv e r b in d u n g e n  

b e m e rk b a r  m ach t, so A . H a d d i n g s  A n g a b e  ü b e r  
G erm a n iu m  im  Z in n stein , F . U l r i c h s  ü b e r G e r­
m a n iu m  im  B ro o k it.

S eitd em  d ie  E rk e n n tn is  g e w o n n e n  w a r, d a ß  
d ie  k ry sta llo ch e m isch e n  E ig e n s c h a fte n  d e r E le ­
m e n te  u n d ih rer V e rb in d u n g e n  v o n  m a ß g e b e n d e m  
E in flu ß  auf F ra g e n  d er g e o ch em isch e n  V e r te ilu n g s ­
w e ise  sind, la g  es n ah e, a u f  k ry s ta llo c h e m is c h e m  

W e g e  A u fsch lu ß  ü b e r d ie  G eo ch em ie  d es G e r­
m a n iu m s zu gew innen. Im  a llg e m e in e n  is t  d a s  
k ry sta llo c h e m isch e  V e rh a lte n  e in es E le m e n te s  
in  e in fa c h e r W eise  du rch  dessen  P la t z  im  p e r io d i­
sc h e n  S y s te m  b estim m t. W ir  b e o b a c h te n  e in e

x) Geochem ische Verteilungsgesetze der E lem ente I 
und II. V id. Selsk. Skr., M athem .-naturw. K l. 1923, 
N r. 3 und 1924, Nr. 4.

re g e lm ä ß ig e  Z u n a h m e  d e r S tru k tu rd im e n s io n e n  
in  h o m o lo g en  R e ih e n , es sei e tw a  a n  d ie  Z u n a h m e  
d er G itte rd im e n sio n e n  a n a lo g er  V e rb in d u n g e n  
in  d er R e ih e  M ag n esiu m , C alc iu m , S tro n tiu m , 
B a r y u m  od er in  d e r R e ih e  L ith iu m , N a tr iu m , 

K a liu m , R u b id iu m , C äsiu m  e rin n e rt. Z u n a h m e  

ä h n lich e r  A r t  tre ffe n  w ir  a u c h  in  d en  sog. „ N e b e n ­
re ih e n “  des p e rio d isch e n  S y s te m s , e tw a  zw isch e n  
Z in k  u n d  C a d m iu m , A rs e n  u n d  A n tim o n .

D ie  k ry s ta llo c h e m is c h e n  B e z ie h u n g e n  zw isch e n  
E le m e n te n  d e r  H a u p tr e ih e n  u n d  d e r  zu g e h ö rig e n  
N e b e n re ih e n  w e rd en  d u rc h  den  U m s ta n d  g e k e n n ­
ze ich n et, d a ß  zw isch e n  ein em  E le m e n te  d e r H a u p t­
re ih e  u n d  d em  n a c h fo lg e n d e n  E le m e n te  d e r N e b e n ­
re ih e, e tw a  zw isch e n  K a liu m  u n d  K u p fe r  od er 
zw isch e n  S tro n tiu m  u n d  C a d m iu m  n ic h t e in  Z u ­
w a c h s  d er S tru k tu rd im e n sio n e n  e in tr it t ,  so n d ern  im  

G e g e n te il eine A b n a h m e , b e w ir k t  d u rc h  e in e  K o n ­
tr a k t io n  des A to m b a u e s  im  zw isch e n lie g e n d e n  
G eb iete . S o lch e  K o n tr a k tio n e n  b e o b a c h te n  w ir  
in  den G eb ieten  zw isch e n  T ita n  u n d  K u p fe r , 
zw isch en  Z irk o n iu m  u n d  S ilb e r, zw isch e n  H a fn iu m  
u n d  G old, in  w e lch e n  G e b ie te n  d e r R ü c k g a n g  d er 
k ry sta llo c h e m isch e n  D im e n sio n e n  b e re its  v o n  N ig -  
g l i  k la r  e rk a n n t u n d  a ls  „ R e c u r r e n z “  b e z e ic h n e t 
w u rd e. H ie rzu  k o m m t d a n n  n o ch  d ie  g ro ß e  
K o n tra k tio n  des A to m b a u e s  zw isch e n  L a n th a n  
u n d  C assio p eiu m , d ie  a ls  L a n th a n id e n k o n tr a k ­
t io n 1) b e ze ich n e t w o rd e n  is t.

D ie  K o n tr a k tio n  im  G e b ie te  T ita n - K u p fe r  
b e w ir k t n ic h t n ur, d a ß  e in w e rtig e s  K u p fe r  k e in e  
größ eren  S tru k tu rd im e n s io n e n  b e s itz t  a ls  K a liu m , 
o d er Z in k  a ls  C a lc iu m , so n d ern  sie  k o m p e n s ie r t 
so ga r je n e  V e rg rö ß e ru n g  d e r  S tru k tu rd im e n s io n e n , 
w elch e zw isch e n  d e r N e o n -P e rio d e  u n d  d e r  A rg o n - 
P e rio d e  sta ttg e fu n d e n  h a t, so  d a ß  K u p fe r  k r y s ta llo -  
ch em isch  d em  N a tr iu m  r e la t iv  n ah e  s te h t, Z in k  
d em  M agn esiu m .

D ie se  „ R ü c k b ild u n g “  d e r  k ry s ta llo c h e m is c h e n  
D im en sio n en  k o m m t b e i d e n  n a c h fo lg e n d e n  E l e ­

2) V gl. G o ld s c h m id t ,  B a r t h  und L u n d e ,  G eo­
chemische Verteilungsgesetze der E lem ente V . S k rifter, 
V id. A kad . Oslo, M athem .-naturw . K l.  1925, N r. 7.
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m e n te n  e b e n fa lls  zu m  A u s d r u c k ;  so is t  G a lliu m  
d em  A lu m in iu m  k ry s ta llo c h e m is c h  seh r n ah e  
v e r w a n d t1), A rse n  d em  P h o sp h o r, u n d  b r in g e n  w ir  
d ie se  V e rw a n d tsc h a ftsb e z ie h u n g e n  ta b e lla r isc h  zu m  
A u s d r u c k , so e rs ie h t m a n  le ich t, d a ß  z w isch e n  
G erm a n iu m  u n d  S ilic iu m  n a h e  k ry s ta llo c h e m is c h e
B e z ie h u n g e n zu e rw a rte n  sin d .

A tom A tom ­
nummer nummer

N a tr iu m 1 1 is t  e in ig erm a ß e n  v e r w a n d t
m it  K u p fe r  . . . . . . . 2 9

M ag n esiu m 1 2 is t  n a h e  v e r w a n d t  m it  Z in k 30
A lu m in iu m 13 is t  se h r n ah e  v e r w a n d t  m it

G a ll iu m ........................................ 31
S ilic iu m 14 e n tsp rä ch e  d a n n  d em  G er­

m a n iu m  ....................................... 32
P h o sp h o r 15 is t  n ah e  v e r w a n d t m it  A rsen 33

D a ß  ta ts ä c h lic h  n ah e  k ry s ta llo c h e m is ch e  B e ­
z ieh u n gen  zw isch e n  G erm an iu m  u n d  S ilic iu m  
vo rlie g e n , z e ig t  sich  sch on  im  M o le k u la rv o lu m e n  
a n a lo g er  V e rb in d u n g e n 2). S o  is t  d as M o le k u la r­
v o lu m e n  des flü ssig en  S ilic iu m te tra c h lo rid s  1 1 1 ,6 , 

d a sje n ig e  des G e rm a n iu m te tra c h lo rid s  114 ,4 , a lso 
n u r 2 ,5 %  U n te rsch ied . In  d en  S tru k tu rd im e n ­
sion en  d er E le m e n te  k o m m t e b e n fa lls  e ine re la ­
t iv  n ah e  V e rw a n d s c h a ft  zu m  A u s d r u c k , w ie  sich  
a u s fo lg e n d e r R e ih e  e r g ib t :

a • i o -8  cm

C  ........................................3,55
Si ..................................5.42
G e ....................................... 5 ,61

S n ....................................... 6,46

V o n  b e so n d e re m  In te re sse  ersch ien  d ie  F ra g e , 
w ie  s ich  G e r m a n iu m d io x y d  in  k ry s ta llo c h e m is c h e r  

B e z ie h u n g  v e r h ä lt .
A u s g e d e h n te U n te rs u c h u n g e n  ü b e r d ie K r y s ta llo -  

ch e m ie  d e r D io x y d e  u n d  a n a lo g e r  V e rb in d u n g e n , 
w e lc h e  in  m e in em  I n s t itu te  in  den  le tz te n  Ja h re n  
a u s g e fü h rt  w o rd e n  sin d , e rg a b e n  n ä m lich , d a ß  ein  
e in fa c h e r  Z u sa m m e n h a n g  zw isch e n  C h em ism u s 
u n d  K r y s ta l ls t r u k tu r  b e s te h t, d e ra rt, d a ß  b e i 
r e la t iv  g ro ß e m  D u rch m e sse r  des M e ta lla to m s d e r 
F lu o r it -T y p u s  a u f t r it t  (B e isp ie l C e02), b e i r e la t iv  
k le in e re m  D u rch m e sse r  des M e ta lla to m s h in g eg e n  
d e r  R u t i lty p u s  (B e isp ie le  S n O a, T i02), e n d lich  b e i 
n o ch  k le in e re m  D u rch m e ss e r  des M e ta lla to m s d ie  
G itte r a r te n  d es S ilic iu m d io x y d e s  (oder a llg e m e in e r 
a u s g e d rü c k t S c h ic h te n g itte r  u n d  M o le k ü lg itte r 3).

B e r e its  d ie  v o r lie g e n d e n  D ic h te a n g a b e n  fü r

1) Man vergleiche V . M. G o l d s c h m i d t ,  T. B a r t h ,  

G. L u n d e ,  1. c.
2) Ü ber die E igenschaften  reiner G erm anium -Ver­

bindungen findet man zahlreiche A ngaben in den 
w ichtigen A rbeiten  von D e n n is  und seinen Schülern 
in den letzten  Jahrgängen von Journ. o f th e A m erican. 
Chem . Soc.

3) D ie Theorie eines Zusam m enhanges zwischen 
diesen G ittertyp en  ist zuerst von F. H u n d  entw ickelt 
worden (Zeitschr. f. P h ysik  34, 833. 1925). Eine Zu­
sam m enstellung zahlreicher neuer Strukturdaten  von 
Verbindungen der Form el R X , aus meinem Institu te  
ist zur Z eit im  D rucke.

G e rm a n iu m d io x y d  lie ß en  e rw a rte n , d a ß  zw isch en  
S ilic iu m d io x y d  u n d  G e r m a n iu m d io x y d  n äh ere  
k ry s ta llo g ra p h is c h e  V e r w a n d s c h a ft  zu  e rw a rte n  
sei. D ie s  w u rd e  d u rc h  k ry s ta llo g ra p h is c h e  u n d  
rö n tg e n o g ra p h isc h e  U n te rsu c h u n g  d es G e rm a n iu m ­
d io x y d e s  b e s tä t ig t .

D ie  g e w ö h n lich e  (w asserlösliche) M o d ifik a tio n  
d es G e rm a n iu m d io x y d e s , e rh a lte n  d u rc h  K r y s ta lli-  
sa tio n  a u s w ä sser ig e r  L ö s u n g  b e i 1 6 0 C, 9 0 0 C, 
so w ie  d u rc h  s ta r k e s  G lü h en  d e r K r y s ta llis a t io n s -  
p ro d u k te  (bei 400 °, 60 0 0 u n d  b is  d re is tü n d ig e s 
G lü h en  b e i 9 5 0 0 C) erw ies sich  s te ts  a ls  e in e  tr ig o ­
n ale  o d er p se u d o trig o n a le  K r y s ta l la r t ,  w e lch e  in 
b e z u g  a u f  G itte rd im e n sio n e n  u n d  A to m a n o rd n u n g  

d em  trigonal trapezoedrischem  Quarz  a m  n ä c h s te n  
v e r w a n d t  is t. E in e  a u sfü h rlich e  V e rö ffe n t lic h u n g  
d e r E rg e b n iss e  so ll a n  a n d erer  S te lle  erfo lgen . E s  
w u rd e n  G e rm a n iu m p rä p a ra te  v e rsc h ie d e n e r H e r­

k u n ft  b e n u tz t, ersten s ein  P r ä p a r a t ,  w e lch e s ich  
v o r  18 J a h re n  a u s b o liv ia n isc h e m  A r g y r o d it  h e r­
g e s te l lt  h a tte , z w e ite n s  D io x y d  a u s e in er k le in e n  
M en ge sp e k tra lre in e n  G erm a n iu m s d er F irm a  A d a m  
H ilg e r  in  L o n d o n . L e id e r  s ta n d  m ir  n u r e in e  so 
g e rin g e  M a te r ia lm e n g e  z u r  V e r fü g u n g , d a ß  v o n  d e r 
H e rs te llu n g  u n d  U n te rsu c h u n g  d e r  „w a s s e ru n lö s ­
lichen  M o d ifik a tio n “  v o r lä u fig  a b g e se h en  w e rd en  
m u ß te . B e i  den  R ö n tg e n a u fn a h m e n  w u rd e  ich  

in  d a n k e n s w e rte r  W eise  v o n  m ein en  M ita rb e ite rn  
T . B a r t h , D . H o l m s e n , K . K v a a l  u n te r s tü tz t .

D ie  k ry s ta llo c h e m is c h e  A n a lo g ie  zw isch e n  G e r­
m a n iu m d io x y d  u n d  S ilic iu m d io x y d , w e lc h e  ich  
g e fu n d e n  h a b e , k o m m t b e k a n n tlic h  a u c h  im  p h y s i­

k a lisc h e n  u n d  ch e m isch en  V e rh a lte n  des G e rm a ­
n iu m d io x y d e s  zu m  A u s d r u c k . S o  h a t  sch on  D e n ­

n i s  d a r a u f  h in g ew ie sen , d a ß  G e rm a n iu m d io x y d , 
a n a lo g  d em  S ilic iu m d io x y d  le ic h t a ls  G la s  e rh a lte n  

w e rd en  k a n n , fern e r  fa n d e n  D e n n i s  u n d  L a u b e n - 

g a y e r , d a ß  G e rm a n iu m d io x y d  d a s S ilic iu m d io x y d  
in  z u sa m m e n g e se tz te n  G läsern  e rsetzen  k a n n .

N a c h  d e m  v o rlie g e n d e n  M a ter ia l, in sb eso n d ers 
ü b e r d ie  K r y s ta l ls t r u k tu r  d e r D io x y d e , lie g t  d ie  
V e r m u tu n g  n ah e, d a ß  G erm a n iu m  in  d e r N a tu r  
d u rc h a u s  n ic h t a u ssc h lie ß lich  c h a lk o p h il a u ftr it t ,  
so n d ern , d a ß  es a u c h  a ls  V e r tr e te r  v o n  S ilic iu m  in  
o x y d is c h e  V e rb in d u n g e n  e in tr itt , a n a lo g  d em  
E in tre te n  v o n  G a lliu m  in  V e rb in d u n g e n  des 
A lu m in iu m s . E s  e rsch e in t m ir  n ic h t au sge sch lo ssen , 
d a ß  e in  se h r w e se n tlic h e r  T e il d es G erm a n iu m s in  
d e r  E r d e  a u f  d iese  W eise  so zu sa g e n  im  S ilic iu m  
v e r s te c k t  is t, u n d  d a ß  d ie  b ish e r  a n g en o m m en e 
a u ß e ro rd e n tlich e  S e lte n h e it  d ieses E le m e n te s  n u r 
e in e  scheinbare  sei, v o r g e tä u s c h t  d a d u rc h , d a ß  
G e rm a n iu m  in  d e r  g ro ß e n  M en ge S ilic iu m  v e r ­
b o rg e n  sei, eb en so  w ie  G a lliu m  im  A lu m in iu m . 

F ü r  so lch e  F ä lle  v e rb o rg e n e n  A u ftr e te n s  e ines 
r e la t iv  se lten e n  E le m e n te s  in  e in em  r e la t iv  
h ä u fig e n , h a b e  ic h  d ie  B e z e ic h n u n g  „C a m o u fla g e “  

(T arn u n g) v o rg e s c h la g e n 1). C a m o u fla g e  o d e r T a r ­
n u n g  t r i t t  e in, w en n  E x p a n s io n  u n d  K o n tr a k tio n  
d e r  E le k tro n e n h ü lle n  ge ra d e  zu r  K o m p e n s a tio n

-1) V o rtrag  des V erf. in der norwegischen Akadem ie 
der W issenschaften am  22. 1. 1926.
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d e r  G itte ru n tersch ie d e  (bei E le m e n te n  g le ic h e r  
V a le n z)  füh ren , so is t H a fn iu m  in  M in era le n  d u rc h  
Z irk o n iu m  cam o u fliert, G alliu m  d u rc h  A lu m in iu m , 
zw e iw e rtig e s  E u ro p iu m 1) m itu n te r  d u rc h  S tro n tiu m .

E s  w ä re  nun a u ß e ro rd e n tlich  e rw ü n s c h t, d iese  
V e rm u tu n g  durch den d ir e k te n  N a c h w e is  v o n  
G erm a n iu m  in S ilic iu m -M a teria lien  zu  b e s tä t ig e n . 
U n te rsu ch u n g en , w elche e in en  so lch e n  N a c h w e is  
b e zw e ck en , sind seit e in iger Z e it  in  m e in em  I n ­
s t itu te  in A n g riff gen om m en , b ie te n  a b e r  g ro ß e  
S ch w ierigk e iten , w elche in  d en  ch e m isch en  E ig e n ­
sc h a fte n  des G erm an iu m s b e g r ü n d e t sin d . D e r 
w esen tlich e  Z w e ck  m ein er D a r le g u n g e n  is t, d ie  
A u fm e rk sa m k eit a u f d a s v o r lie g e n d e  P ro b le m  zu 
len k en , dam it der N a c h w e is  des G e rm a n iu m s in  
S iliciu m -M ateria lien  a u c h  v o n  a n d e re r  S e ite  v e r ­
su c h t w erden m öge. M an  k a n n  im  a llg e m e in e n  
bere its  Voraussagen, in  w e lch e n  S ilic iu m -M in e ra len  
d a s  G erm an ium  v o rzu g s w e ise  a n g e re ic h e rt sein  
m ü ß te . D ie  r e la t iv  se h r g ro ß e  L ö s lic h k e it  v o n  
G erm a n iu m d io x y d  in  W a s se r , v e r g lic h e n  m it  der 
L ö slich k e it v o n  S ilic iu m d io x y d  lä ß t  e rw a rte n , d a ß

x) U n veröffen tlich te Untersuchungen des V erf., ge­
meinsam m it T . B a r t h .
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G erm a n iu m  v o r  a llem  in  m a g m a tis c h e n  R e s t­
lö su n g en  a n g e re ic h e rt sein  m u ß , a lso  in  p e g m a titi-  
sch en  M in era len , b a sa ltisch e n  Z e o lith e n , C h al- 
ced on  u n d  O p a l e rw a rte t  w e rd en  so llte . I n  Ü b e r ­
e in stim m u n g  h ie r m it  is t  G erm a n iu m  in  g ra n it-  
p e g m a titisc h e m  A l v i t  u n d  in  O ra n g it a u s N e p h elin - 
s y e n itp e g m a tit  n a c h g e w ie se n  w o rd en . F e rn e r  
so llte  m a n  e rw a rte n , d a ß  so w o h l ju v e n ile  w ie  
v a d o se Q u e lle n  d u rc h  A u s la u g u n g  des N e b e n g e ste in s 
r e la t iv  v ie l G e rm a n iu m  lö sen  so llten , v e rg lich e n  
m it  S ilic iu m . D ie s  w ird  in so fe rn  b e re its  d u rc h  d ie  
E r fa h r u n g  b e s tä t ig t, a ls  J. H . M ü l l e r 1) in  a m e ri­
k a n isch e m  G ru b e n w a sse r  (aus e in e m  Z in k b e rg w e rk )  
e in en  r e la t iv  seh r h o h e n  G e r m a n iu m g e h a lt  g e ­
fu n d e n  h a t  (0 ,3%  G e O a in  d e r T ro c k e n s u b sta n z ) .

D ie  F ra g e  n a c h  d em  V o rk o m m e n  d es G e r m a n i­
u m s in  Q u ellw ä sse rn  e rsch e in t in so fe rn  g a n z  b e ­
so n d ers w ic h tig , a ls  d ie  b e k a n n te n  s ta r k e n  p h y s io ­
logischen  W irk u n g e n  v o n  G e rm a n iu m v e rb in d u n g e n  
es m ö g lich  ersch ein en  lie ß en , d ie  H e ilw irk u n g e n  
m a n ch er M in era lq u e lle n  a u f e in en  G e h a lt  an  G e r­
m a n iu m  zu rü ck zu fü h ren .

x) J. H. M ü l l e r ,  Industrial and Engineering 
C hem istry 16, 604. 1925.

Besprechungen.
R E N N E R , O., Untersuchungen über die faktorielle 

Konstitution einiger kom plex-heterozygotischer Oeno- 
theren. B iblio theca  genetica, Bd. IX . B e r lin : Gebr. 
B orntraeger 1925. 168 S. und 58 A bbild . 18 X 26 cm. 
Preis 22 Goldmark.

Ü ber das Oenotherenproblem und seine W andlungen, 
über die geklärten Grundlagen, au f denen es nach 
langer Forschungsarbeit F uß  faßte , h at der Verfasser 
selbst in dieser Zeitschrift (1918, 4, S. 37 — 41 und 
49 — 52) ausführlich B erich t gegeben.

D ie Tatsache, daß die m eisten w ild vorkom m enden 
Oenotheraarten H eterozygoten und zudem  hetero­
gam etisch sind, ist inzwischen noch v iel tiefer beleuch­
te t worden, nicht zum  wenigsten durch die U n ter­
suchungen des Verf. selbst, die uns vor allem  über das 
W esen der haplontischen B iotyp en  w ichtige T a t­
sachen aufgedeckt haben. W ir wissen seitdem , daß 
die Verschiedenheit der Pollenkörner einer A rt, die 
sich zunächst nur in K reuzungsprodukten  m anifestierte, 
sowohl morphologisch wie physiologisch  nachw eisbar 
ist. Und wir wissen, daß im  w eiblichen G eschlecht 
bei bestimm ten Oenotheren nicht, w ie das sonst der F all 
ist, die Lage der Tetradenzelle über ihre E n tw icklu n g 
zur Eizelle entscheidet, sondern daß die ihrer geno­
typischen Konstitution nach kräftigere Zelle ein gefäh r­
licher K onkurrent wird, auch dann, wenn sie unten, 
d. h. örtlich benachteiligt, in der T etrade liegt.

Die verschiedenen Partner der haploiden G eneration 
besitzen nun Eigenschaftsgruppen, die in den einzelnen 
Oenotheraarten als festgebundene K om plexe erscheinen. 
F ü h rt man in diese Kom plexe, die man anfänglich 
kaum  für angreifbar hielt, durch K reu zun g andere 
Faktorengruppen ein, so lassen sie sich in labilere V er­
bindungen überführen, und es können nach und nach 
die einzelnen Faktoren herausgespalten werden. A ber 
erst seitdem  die Zahlenverhältnisse der N achkom m en­
schaften  durch die früheren grundlegenden K lärungen 
einem  Verständnis zugänglich sind, kann hier die 
Faktorenanalyse im Mendelschen Sinne  fruchtbare,

wenn auch unendlich m ühsam e A rb eit leisten. Solche 
A rb eit ist auf breiter Basis in dem  vorliegenden B uche 
des Verf. niedergelegt, und ihre M ethoden sind es, 
die in neuerer Zeit das G esam tgebiet der Oenotheren- 
forschung mehr und m ehr beanspruchen.

In 34 Gruppen, je nach dem  Zusam m enschütten 
der K om plexe, werden die Ergebnisse der ausgeführten 
Kreuzungsreaktionen beschrieben, w obei neben der 
W echselw irkung der Faktoren  und Faktorengruppen 
der w esentliche Einfluß des jew eiligen Plasm as von 
B edeutung ist.

Es ist nicht m öglich, in engem  Rahm en das reiche 
M aterial zu veranschaulichen. E s kann lediglich an­
gedeutet werden, daß V erf. bereits klare faktorielle 
Zusammenhänge zwischen den einzelnen H aploid­
kom plexen der verw endeten wilden A rten : Oenothera 
m uricata, Lam arckiana, biennis, suaveolens und 
Hookeri konstruieren konnte, und durch diese n atu r­
gemäß auch zwischen den diploiden B iotyp en  selbst. 
Es zeigt sich dabei, daß die Faktoren  für Blütengröße 
in den meisten A rten  einander entsprechen und dem ­
nach ausgetauscht werden können. Ob dasselbe für 
die sonstigen beschriebenen E igenschaften, wie B la tt­
gestalt und andere, auch gilt, muß sich erst erweisen. 
Alles in allem ist hier ein großes M aterial an zum  Teil 
vorläufigen Erfahrungen zusam m engestellt und durch­
dacht, und b ietet der w eiteren analytischen A rb eit 
erprobte Grundlagen.

Eine w ichtige Rolle spielt bei den Oenotheren die 
Lebensunfähigkeit einzelner Kom plexe in  homozygo- 
tischem Zustand. D rei „L e th a lfak to re n " sind durch 
den Verf. klar herausgestellt, aber im übrigen, h ält 
seine K r itik  davor zurück, ungeprüfte T atsachen ein­
fach in den o ft gar zu leicht verw endeten „L eth a l- 
faktorb egriff“  einzukleiden. Ebenso w ird vor der 
Vorstellung „gam etischer (oder gonischer) L e th a l­
faktoren “  gew arnt, und zw ar, w eil die oben angedeu­
teten entwicklungsphysiologischen U ntersuchungen b e­
treffs des weiblichen G eschlechtes diesen V orstellun gen
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für die O enotheren ganz klar widersprechen, und weil 
für die in ihren Ursachen leider schwer zu ergründenden 
Störungen der Pollenentw icklung die Sachlage noch 
nich t gek lä rt ist.

A ußerordentlich  m erkw ürdig und von großem  In ter­
esse sind die B eobachtungen des V erf. über die K oppe­
lungsverhältnisse der F aktoren, die heute durch die 
Studien an D rosophila ( M o r g a n s  crossing-over-Theorie) 
im  M ittelpu nkt genetischen Interesses stehen. N ur 
ein einziger F all aus den vorliegenden U ntersuchungen 
fü gt sich in den Rahm en der MoRGANschen V o r­
stellungen ein. Im  übrigen verhalten sich die Faktoren  
bezüglich der K oppelung und ihres Grades gänzlich 
verschieden, je nach der A ffin itä t der Partner kom plexe.

E s ist w ohl kein Zufall, daß V erf. m it besonderer 
V orliebe A usdrücke gebraucht, die die genetischen Vor­
stellungen m it chemischen verbinden. D as k lar aus­
gesprochene und schon 1920 in einer A rb eit begründete 
B estreben geht auf eine Erklärung des Faktorenaus­
tausches als chemisch reversible Reaktion  hinaus. Eine 
solche würde nichts weniger als die tatsächliche V er­
ankerung der Koppelungserscheinungen auf festem  
B oden bedeuten, und dam it auch neue W ege zeigen, 
die zu konkreter E rfassung des Faktorenbegriffes 
selbst führen können.

M öchte das strenggerichtete Suchen nach G rund­
lagen von solcher B edeutung in der weiteren, m ühe­
vollen A rb eit seine S tützp un kte finden.

E m m y  S t e i n , B erlin-D ahlem . 
S T O L Z E , K . V ., Die Chrom osomenzahlen der hauptsäch­

lichsten Getreidearten nebst allgem einenBetrachtungen 
über Chromosomen, Chrom osom enzahl und Chrom o­
somengröße im Pflanzenreich. B iblio theca  genetica 
B d. V I I I .  B erlin : Gebr. B orntraeger 1925. 71 S.
und 54 A bb ild . 18 x 2 6  cm. Preis 9,60 G oldm ark.

N ach dem  vielversprechenden T ite l auf einem 
B ande der B ibliotheca genetica ist der In h alt der A rb eit 
etw as enttäuschend. In bezug auf die Chrom osomen 
des W eizens h at lange die H aploidzahl 8 eine Rolle 
gespielt, die das R esu lta t einer ganzen R eihe von A r­
beiten war. In nie erklärtem  W iderspruch dazu er­
wiesen dann die U ntersuchungen von S a k a m u r a  und 
K i h a r a  die verschiedenen W eizen m it 7, 14 und 
21 Chrom osomen als einer Polyploidreihe angehörig. 
D iese U n stim m igkeit zwischen alten und neuen Zahlen 
m öchte V erf. aufhellen. D a  er nun aber ebenfalls 
21 Chrom osomen findet, so m eint er die fehlende 
experim entelle E rklärun g durch die gew agte theoretische 
Vorstellung ersetzen zu müssen, daß hier die 8 chromo- 
somigen Form en inzwischen durch 21 chrom osom ige 
verdrän gt seien. V erf. erhebt nur gegen T i s c h l e r  den 
V orw urf, daß er die neuen Zahlen als die einzig rich­
tigen anerkenne und m eint, daß z. B . K i h a r a  seine 
Ergebnisse nur neben diejenigen früherer Forscher 
stelle. D as ist irrig. K i h a r a  sagt auf S . 3 seiner A rb eit 
von 1924: „ B e i den T riticum arten  sind erst im  Jahre 
1918 von S a k a m u r a  die richtigen  Chrom osom en­
zahlen gefunden worden. B is dahin war eine irrige 
Zahl allgem ein für rich tig  akzep tiert worden, w as aber 
für die F ortsch ritte  der cytologischen Studien dieser 
P flanze kein geringes H indernis bedeu tete.“

Verf. h at ferner die Chrom osomen anderer Getreide 
gezählt und auch hier decken sich die Ergebnisse m it 
K i h a r a s  Befunden.

Den theoretischen Erörterungen, beispielsweise in 
bezug auf den B egriff der Chrom omeren, verm ag Ref. 
n ich t im m er zuzustim m en, und ebensowenig m anchen 
aus der L iteratu r gewonnenen Vorstellungen. D aß z. B . 
„ W i n k l e r  die Polyploid ie innerhalb einer Pflanze als 
M ittel zum  Zw eck ansieht, um  in bestim m ten Geweben

eine Zell Vergrößerung zu erreichen“ , dürfte n icht im  
Sinne des genannten A utors sein.

E m m y  S t e i n , Berlin-D ahlem . 
L A M P A , A N T O N , Die Physik in der K ultur. M ünchen:

K u n stw art-V erlag  D. W . C allw ay 1925. K u nstw art-
B ücherei 29. Band. Preis 1 R.-M .

D as vorliegende kleine B uch  ist, obwohl es überall 
die Liebe des Forschers für sein Spezialgebiet w ieder­
spiegelt, aus der tiefen Ü berzeugung heraus geschrieben, 
daß jede Fachw issenschaft nur in der organischen Ver- 
kn üp fth eit m it dem allgem einen K ulturzusam m enhang 
w irklichen W ert für die M enschheit besitzt.

E s gliedert sich in 3 Teile. D er 1. T eil g ib t einen 
Ü berblick  über den W erdegang der P h ysik  von der 
U rzeit bis zur G egenwart. In  überaus reizvoller W eise 
wird gezeigt, wie die Menschen, von Zufall und N o t­
w endigkeit geleitet, den w eiten W eg von der ersten E r­
zeugung des Feuers, der W erkzeuge und W affen  bis 
zu den jüngsten  Errungenschaften  moderner W issen­
sch aft und T echn ik gegangen sind; wie an Stelle der 
fast unbew ußten Beeinflussung durch biologische und 
physikalische Erfahrungen, allm ählich das bew ußte 
Forschen, die m athem atische B etrach tun g der N atu r 
tr itt, deren erste A n sätze sich bei P yth agoras finden, 
deren R ü ckw irkun g auf die T echn ik  aber erst in der N eu­
zeit zur G eltung gelangt; wie noch später die W echsel­
w irkun g zwischen P h y sik  und T echn ik eine so innige 
wird, daß auch die P h y sik  insbesondere seit der E r­
findung der D am pfm aschine von  der T echn ik  v ielfache 
A nregungen erhält; w ie aber w ieder gegenw ärtig „d ie  
durch das Eigenleben der P h ysik  heraufgeführten 
Problem e und Ideen von w eitaus größerer B edeutung 
für sie sind als die von der T echn ik bei ihr ausgelösten“ .

D er 2. T eil ze igt die vielfachen Beziehungen, die 
zwischen der P h y sik  und anderen W issenschaften be­
stehen. N icht nur M athem atik und P h ysik  haben sich 
w echselseitig befruchtet, die P h ysik  h at insbesondere 
in der B lü tezeit ihrer m echanistischen E n tw icklu n g 
tie f in die physiologische und psychologische E rk en n t­
nisweise eingegriffen, und sie hat schon seit N e w t o n  

auch zur Diskussion philosophischer und erkenntnis­
theoretischer Fragen gezwungen. D ie ganze E n tw ick ­
lung des Fragenkom plexes, der sich aus der U n ter­
scheidung von rela tiver und absoluter B ew egung er­
geben hatte, w ird an H and kurzer aber übersichtlicher 
Z itate  aus N e w t o n , E u l e r , M a c h  bis E i n s t e i n  darge­
legt. Schließlich w ird noch kurz die B edeutung der P h y ­
sik für die Chemie, A stronom ie und K osm ologie erörtert.

Im  3. T eil w ird die F rage behandelt, welche Rolle 
„d e r  P h ysik  in der B ildu ng der G egenw art zufallen 
sollte“ . Zu diesem  Zw eck w ird zuerst eine sehr in ter­
essante D efinition des B ildungsbegriffes, oder vielleicht 
richtiger des B ildungszieles gegeben und dann darge­
legt, wie sehr die P h ysik  gerade infolge ihrer V erkn ü pft- 
heit m it anderen Erkenntnisgebieten, aber auch weil sie 
zum  w unschfreien R esp ekt vor T atsach en  erzieht, ge­
eign etist, den erstrebenswerten Bildungsprozeß des M en­
schen zu fördern und ihn so zu dem  wahren B ildungs­
ziel, zu einer festgefügten  W eltanschauung hinzuleiten.

E s ist w irklich  ein besonderer G enuß, dieses B u ch  zu 
lesen, n ich t nur w eil man sich dauernd von  der H and 
eines physikalischen Fachm annes gefüh rt fühlt, der 
zugleich über eine philosophische B ildu ng verfü gt, wie 
sie nur dem selb sttätig  auf dem  G ebiet A rbeitenden zu ­
gänglich  ist, sondern auch w eil es so leicht verständlich, 
sehr flüssig und m it einer außerordentlichen W ärm e 
geschrieben ist, die sich notwendigerweise auch auf 
den Leser überträgt. U nd so kann man nur wünschen, 
daß das B uch  die V erbreitung findet, die ihm  gebührt.

L . M e i t n e r , Berlin-D ahlem .
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Zuschriften und vorläufige M itteilungen.
D er Herausgeber hält sich für die Zuschriften und die vorläufigen  M itteilungen nicht fü r veran tw ortlich .

Photochem ische Äquivalenz und Kettenreaktion.

E in  Gemisch von W asserstoff und Chlor, das unter 
gewöhnlichen Umständen im sichtbaren L ich t sich zu 
Chlorwasserstoff vereinigt, reagiert nach B a k e r 1) 
n ich t mehr, wenn es längere Z eit über Phosphor- 
p en to x y d  gestanden hat. Man konnte jedoch  verm uten, 
daß  die Hemmung der R eaktion sfähigkeit auf den vom  
Phosphorpentoxyd abgegebenen Sauerstoff, n ich t aber 
a u f die intensive T rocknung zurückzuführen  sei. 
B o d e n s t e i n  und D u x 2) folgerten das aus ihrem  Befund, 
da ß  auch dann, wenn sie den W asserdam pfdruck ohne 
chemische Trocknungsm ittel durch A uskühlen  bis 
a u f i o -4 mm H g herabdrückten, die G eschw indigkeit 
der Vereinigung nicht verm in dert wurde.

Daß aber dennoch durch noch w eitergehende T ro ck ­
n un g, die durch A uskühlen  m it flüssiger L u ft  bis auf 
1 0 _ 7 mm W asserdam pfdruck gebracht w ar, die V e r­
einigung von W asserstoff und Chlor im  sichtbaren 
L ic h t bis unter die G renze der N achw eisbarkeit herab­
gedrückt werden kann, w urde von  C o e h n  und T ram m 3) 
gezeigt. Diese V ersuche w urden von  C o e h n  und J u n g 4) 
bestätigt und dabei sichergestellt, daß n ich t die A n ­
w esenheit von Sauerstoff, sondern die A bw esenheit des 
W asserdam pfes die H em m u n g der R eaktion verursacht.

Als man aber in F ortsetzu n g dieser A rb eit au f das 
bis zur U n em pfin dlichkeit gegenüber sichtbarer Strah ­
lu ng getrocknete G em isch ultraviolettes L ich t ein­
w irken  ließ, w ar nach kurzer Zeit q u an titative  V e r­
einigung eingetreten. E.; wurde geschlossen, daß das 
m it dem  großen Energiequantum  des u ltravio letten  
L ich tes angeregte Chlormolekül im stande ist, W asser­
stoffm oleküle aufzuspalten und so die B ild u n g von  
Chlorw asserstoff einzuleiten, daß aber das nur m it dem 
kleineren Quantum  des sichtbaren  Lich tes angeregte 
Chlorm olekül nicht die dazu nötige Energie besitzt, 
und daß hier zunächst eine W irk u n g au f die v o r­
handenen W asserm oleküle erfolgt. Gem einsam  m it 
H errn J. F r a n c k  w ar folgende Form ulierung fü r beide 
V orgänge als m öglich auf gestellt w orden:

t r u d  K o r n f e l d  und H . M ü l l e r 1).) D ie hier gegebene 
Form ulierung soll lediglich  zum  A usdruck bringen, 
daß eine T eilnahm e des W assers am V organ g als n o t­
wendiges K etten glied  a u fgefaß t werden muß.

D ie zw eite Form ulierun g aber ste llt keine K e tten ­
reaktion  dar, und w ir h a tten  geschlossen, daß das bis 
zur U nem pfindlichkeit gegen sichtbares L ich t getrock­
nete Chlorknallgas bei der V erein igung im  kurzwelligen 
U ltrav io le tt dem EiNSTEiNschen G esetz fo lgt, d. h. daß 
hier für ein  absorbiertes hv n ich t m ehr als zwei Mole­
küle H Cl gebildet werden. Diese Folgerung ist nun­
mehr der experimentellen Prüfung unterworfen worden 
mit folgendem Ergebnis:

In  derselben Anordnung, in der
a) feuchtes C hlorknallgas für ein Q uantum  a b ­

sorbierter Strahlung sichtbaren und auch kurzwelligen 
ultravioletten L ichtes ca. 10 000 M oleküle Chlorwasser­
stoff gibt,

b) w eitgehend getrocknetes Chlorknallgas auch bei 
mehrere W ochen andauernder E in w irkun g überhaupt 
keine V ereinigung erkennen lä ß t, zeigt sich

c) im  trockenen C hlorknallgas bei B estrahlung m it 
kurzw elligem  Ultraviolett deutliche Vereinigung, deren 
M essung m it S icherheit aussagen läßt, daß für ein  
absorbiertes Quantum weniger als 7 M oleküle Chlor­
wasserstoff entstehen. E s ist anzunehm en, daß der oben 
angegebenen Form ulierung entsprechend durch ein 
hv  2 M oleküle H Cl gebildet werden.

V on N o r r i s h 2) ist die V erm utun g ausgesprochen 
worden, daß der große U m satz fü r ein Q uantum  sich t­
baren L ich tes bei A nw esenheit von F eu ch tigk eits­
spuren daher rühre, daß das Chlorm olekül in der a d ­
sorbierten W asserh aut an der G efäßw and unter M it­
w irkun g des W assers im  L ich t dissoziiert w erde:

H aO +  C l2

,C1

/ C1
H aO<^ (Oberfläche)

> h 2o  +  2 CI

A . Feucht. Im  sichtbaren. L icht. 

C l2 +  hv (klein) =  CI/ 
C I/ +  Cl8 =  C l2 + 2  CI
CI +  H aO =  H Cl +  OH
O H  +  H 2 =  H aO +  H
H  +  C l2 =  H Cl +  CI

usw. bis H auf CI bzw. 
CI auf CI trifft.

B . Trocken

Ci,
C I/ '

(2 mal) H  
CI

, N ur im  U ltravio lett.

+  hv  (groß) =  C I/ ' 
+  H 2 =  C l2 -j- 2 H  
+  CI, =  H C1+  CI 
+  C l“ =  C l2

Die erste Reaktionsfolge stellt eine K etten reak tion  
dar. D urch eine solche w ar von N e r n s t  die T atsach e 
gedeutet worden, daß im feuchten Gem isch durch ein 
h v  viele Tausend Moleküle H Cl entstehen. (Ein von  
uns angestellter Versuch m it blauem  L ich t ergab pro hv  
ungefähr 10 000 Moleküle, in guter Ü bereinstim m ung 
m it dem kurz darauf m itgeteilten Ergebnis von G e r -

x) B a k e r ,  Journ. ehem. soc. 65, 611. 1894.
2) B o d e n s t e in  und D u x, Zeitschr. f. phys. Chem .

85. 297- I9I3-
3) C o e h n  und Tram m , Ber. d. dtsch. chem . Ges. 56, 

458. 1923; Zeitschr. f. phys. Chem, 105, 356. 1923.
4) C o e h n  und J u n g , Ber. d. dtsch. chem . Ges. 56, 

696. 1923; Zeitschr. f. phys. Chem. 110, 705. 1924.

H 2 ° < r1
XC1 (Licht)

D ie entstandenen C hloratom e w ürden dann im  Innern 
des Gefäßes ohne w eitere M itw irkung des W assers 
den Fortgang der R eaktion  bew irken. Im  U ltrav io le tt 
aber bedürfe es des In itialvorgan ges an der feuchten 
Gefäßwand nicht, da die größeren Q uanten auch im  
Gefäßinnern die Chlorm oleküle ohne W asser als K a ta ­
lysator auf spalten könnten.

W äre die Annahm e zutreffend, daß im  feuchten 
Gemisch die R eaktion  ihre A uslösung nur in der F euch­
tigkeitsh aut an der W and fände, fü r den F ortgan g der 
K ette  aber der W asserdam pf im  Innern des G efäßes 
belanglos sei, so w ürde nur eine geringe A n zah l derjeni­
gen Chlorm oleküle, die sich aus der L ich tab sorp tion  — 
ausgedrückt in Q uanten — berechnen, näm lich nur 
die in der F euchtigkeitssch ich t der W an d enthaltenen, 
in Atom e dissoziiert werden. W enn nun aber der bei den 
trockenen Gasen im  U ltra v io le tt beobach tete  U m satz 
daher rührt, daß diese S trahlun g das Chlor auch ohne 
M itw irkung der W and zu dissoziieren verm ag, so

x) G. K o r n f e l d  und H . M ü l l e r ,  Zeitschr. f. phys. 
Chem. 117 , 242. 1925.

2) R o n a l d  G. W . N o r r i s h ,  Transact. F a ra d a y  soc.
Nr. 63, 21. Part. 3. 1.; Journ. chem . soc. 127, 2316.

1925-
23*
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m üßte sich die A usbeute pro Q uantum  stark gesteigert 
finden, wenn für Chlordissoziation sowohl an der W and 
wie im  Innern gesorgt würde, das heißt, wenn man feuch­
tes C hlorknallgas m it kurzw elligem  Ultraviolett bestrah­
len würde. D ie A usführun g des Versuches zeigte je ­
doch, daß dabei für ein Q uantum  absorbierten Lichtes 
w ieder ca. 10 000 M oleküle Chlorw asserstoff entstehen, 
also nicht mehr als bei B estrahlu n g m it sichtbarem  
L ich t. D as aber sprich t
gegen die A uffassung, daß S
die W an dschicht bei A n ­
nahm e eines derartigen R e- £  
aktionsm echanism us eine 

bevorzugte Stelle im  Sinne 
von N o r r i s h  bildet.

E s besteht nun aber, wie oben gezeigt, die T atsache, 
daß die Vereinigung des trockenen Gem isches im  Ultra­
violett m it einer A usbeute stattfin d et, die, wenn über­
haupt, so jedenfalls n ich t w esentlich über die dem 
photochem ischen Ä qu ivalentgesetz entsprechende hin- 
ausgeht. D as bew eist für den V organ g im  sichtbaren 
Licht, daß dort das W asser n ich t nur die Chlordisso- 
ziation  einm alig auslöst, sondern daß das W asser ein  
integrierender Bestandteil für weitere Glieder, das heißt 
für das Fortbestehen der Kette ist.

D ie ausführliche M itteilung erfolgt in der D isser­
tatio n  von G e r d  H e y m e r .

G öttingen, Photochem ische A bteilu n g des p h ysi­
kalisch-chem ischen Institutes, 28. F ebru ar 1926.

A l f r e d  C o e h n  und G e r d  H e y m e r .

Vorschlag zu einem die Natur des elementaren  

Strahlungs-Emissionsprozesses betreffenden  

Experim ent.

N ach der klassischen U ndulutionstheorie des Lichtes 
rü h rt die Interferenzfähigkeit des von einem A tom  
em ittierten  m onochrom atischen Lich tes daher, daß 
elektrische M assen harm onische Schwingungen aus­
führen, welche dieselbe Frequenz haben wie das em it­
tierte  L ich t. N ach den MAXWELLschen Gleichungen 
ist der Em issionsprozeß ein solcher, daß jedem  W ellen­
berg des R aum vorganges ein T eil einer Schw ingung 
der elektrischen Massen des A tom s entspricht, durch 
den der betreffende W ellenberg erzeugt wurde. D ie 
Periodizität der A tom schw ingung erscheint also als 
U rsache des Ordnungszusam m enhanges, der zwischen 
verschiedenen Teilen des ausgesandten W ellenzuges zu 
bestehen scheint (Interferenzerscheinungen).

Andererseits aber ist nach der Quantentheorie die 
Frequenz der Strahlung an die beim  Elem entarprozeß 
em ittierte  Energiem enge gebunden. N ach der ur­
sprünglichen BoHRschen Theorie der Spektra ist es 
unm öglich, die E xisten z einer der L ichtfrequenz gleichen 
Frequenz der Elektronenbew egung anzunehm en. Ins­
besondere aber spricht der C om ptoneffekt gegen die 
E xisten z eines die abgebeugte Strahlung im  Sinne der 
klassischen W ellentheorie erzeugenden periodischen 
Prozesses des beugenden Elektrons. E s drän gt sich die 
Ü berzeugung auf, daß allgem ein der sinusartige 
C harakter der einem Elem entarprozeß entsprechenden 
W ellenfeldes (wie er sich bei den Interferenzerschei­
nungen m anifestiert) n icht durch das em ittierende 
A to m  bzw . E lektron  bedingt sei, sondern durch eine 
E igen gesetzlichkeit des raum -zeitlichen K ontinuum s.

Im  folgenden gebe ich ein E xp erim en t an, dessen 
negatives Ergebnis m it der Interpretation  der klassi­
schen U ndulationstheorie unvereinbar wäre. Dieses

E xp erim en t habe ich seit langem  im  Sinne. A b er erst, 
eine von E . R u p p  ausgeführte A rb eit (Interferenz- 
Untersuchungen an K anal strahlen, Ann. d. Phys. IV , 79, 
1. 1926), auf die m ich H err G r o t r i a n  freundlich auf­
m erksam  m achte, liefert m ir den Beweis, daß die er­
folgreiche A usführun g des Experim entes w irk lich  
praktisch  m öglich sei. D er Grundgedanke ist fo l­
gender :

- e r — >1

D as L ich t einer quasi-m onochrom atischen L ich t­
quelle L  falle auf einen Schieber S, der abw echselnd 
während der Zeit r geöffnet, dann während der fol­
genden Zeitspanne r geschlossen (usw.) sei. E s en t­
steht dann ein interm ittierender W ellenzug in der 
W eise, wie es in der F igur angedeutet ist; e r  ist die 
Län ge eines Teil-W ellenzuges sowie der darauffolgen­
den Lü cke. W ird  nun der so gebildete W ellenzug m it 
H ilfe eines MiCHELSONschen Interferom eters bei v er­
schiedenen G angdifferenzen untersucht, so v erlan g t 
die klassische O p tik  folgendes: Interferenzfransen
müssen auftreten, wenn die G angdifferenz beider T eil­
bündel ein gerades Vielfaches von c% ist; sie müssen 
verschwinden bei G angdifferenzen, die ein ungerades. 
V ielfaches von er  sind.

W enn die A uffassung der klassischen Theorie der 
Lichtem ission im  wesentlichen richtig  ist, so w ird durch 
die nebenstehend skizzierte A nordnung durch die Strah-

^"-em /ff/erendes AIfom

’ 1 '
' 1 t
1 1 '
I __L '

\ ' 1 
\ ' 1 
\ ' 1 
\ 1 '' I I

lung eines A tom s eines K analstrahles eine W ellen zug 
von der oben angedeuteten A rt  erzeugt. Von dem  ein­
zelnen, m it der G eschw indigkeit v in der P feilrichtu n g 
bew egten A tom  eines K analstrahlbündels w ird durch 
die Linse G ein scharfes B ild  in der Ebene eines D rah t­
gitters erzeugt, dessen D rähtchen und In tervalle  etw a 
1/10 mm dick  sind. H inter dem  G itter w ird das durch­
tretende L ich t durch eine w eitere Linse parallel ge­
m acht und hierauf interferom etrisch untersucht. D ann 
soll sich nach der klassischen O p tik  das oben ange­
deutete V erhalten  der Interferenzen in A bh än gigkeit 
vom  G angunterschiede zeigen. D am it der V ersuch be­
weisend sei, ist es notwendig, daß die B ilder aller K a n a l­
strahlteilchen genügend genau in der Ebene des D ra h t­
gitters erzeugt werden und daß die Bildausdehnung 
1/10 mm  nich t übersteigt. N ennt man A die D icke der 
D rähtchen bzw . Intervalle, so ist der Teil-W ellenzug von 

A
der Län ge c — , w as bei den schnellsten W asserstoff-
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K analstrahlen, welche E. R u p p  untersucht h a t (30 000 
V o lt) 6 cm  ausm acht. D a Herr R u p p  bei 16 cm G ang­
unterschied noch Interferenzen b eobach tet hat, lieg t 
d e r  Versuch durchaus innerhalb der von diesem  A u tor 
erzielten  Genauigkeitsgrenzen.

W ürde der Versuch n egativ  ausfallen  (bzw. die 
Interferenzen durch Anwesenheit des G itters nicht

beeinträchtigt) und die A nnahm e ausgeschlossen, daß 
die Em issionen verschiedener K an alstrahlatom e m it­
einander kohärent seien, so w ürde der V ersuch  lehren, 
daß die Interferen zfähigkeit der S trahlun g m it einer 
dem  em ittierenden A to m  eigenen P e rio d izität nichts 
zu tun  hat.

Berlin, den 16. M ärz 1926. A . E i n s t e i n .

Biologische Mitteilungen.

Untersuchungen über Insulin. I. Ist das Insulin eine 
unstabile  Schwefelverbindung? (A b e l, Jo h n  T ., and
E . M. K . G e i l i n g ,  Journ. of pharm acol. a. exp. thera- 
p eut. Bd. 25, Nr. 6, S. 423 — 448. 1925.) M it den ü b ­
lichen Fällungsmethoden lä ß t sich Insulin  L illy  n ich t 
w eiter reinigen. Verff. ben utzten  ein L illyp räp arat, 
d as pro Milligramm S ubstanz 8 — 12 K anin chen ­
einheiten enthielt. D i e s  ste llt aber im m er noch ein 
G em isch verschiedener Verbindungen dar, so daß die- 
junige Verbindung, w elche physiologisch w irksam  ist, 
enbekannt bleiben m uß ( D u d l e y ,  S h o n le  und 

W a l d o ) .

Zur Reinigung des Insulins w urden folgende Me­
thoden verwendet: Zu 140 ccm  einer Insulinlösung, 
welche pro K u bik zen tim eter 300 K anincheneinheiten 
enthielt, wurden 4 — 6 T rop fen  reines Pyridin  gegeben 
und kräftig gerührt, bis flockiger Niederschlag fällt. 
U nter Rühren w ird  w eiter so lange n/6 Pyridin lösung 
zugesetzt, bis kein  N iederschlag mehr erfolgt. Trennung 
von N iederschlag und Lösu n g auf der Zentrifuge. Der 
Niederschlag w ird  in etw as W asser und n/6 Essigsäure 
aufgenom m en und die Fällung m it Pyridin w iederholt, 
Lösung und F ällu n g werden im ganzen fünfm al w ieder­
h o lt, zum  Schluß wird der Niederschlag in dünner 
S ch ich t ausgestrichen und m it warm em  L u ftstrom  
ra sch  getrocknet. A u f diese W eise gelingt es, 35 — 40% 
d er B egleitstoffe des Insulins zu entfernen. Sie be­
stehen aus 2 Fraktionen: die eine en th ält eiw eißartige 
Stoffe, die andere krystallisierbare Am inosäuren. In 
die Zentrifugate der Pyridinniederschläge geht ver­
hältnism äßig sehr w enig w irksam e Substanz. Der 
getrocknete Pyridinniederschlag w ird  in folgender 
W eise w eiter gereinigt. E r  w ird  in einem M örser m it 
30 ccm 90 proz. Carbolsäure gründlich w iederholt zer­
rieben, und die resultierende kolloidale, bräunlich 
gefärbte Flüssigkeit zen trifugiert. D ie klare über­
stehende Flüssigkeit w ird abgehoben, der R ü ckstan d  
w ird m it 90 proz. Carbolsäure aufgenom m en und w ieder 
zentrifugiert. D ies w ird w iederh olt und zum  Schluß 
d er Rückstand m it W asser gew aschen. D ie in Phenol 
unlösliche Substanz hat keine Insulinw irkung, en th ält 
reichlich Phosphor, aber w enig le ich t abspaltbaren  
Schwefel. Aus der Lösung in Phenol kann das Insulin 
durch Ä ther oder Alkohol ausgefällt werden, oder durch 
Zusatz von viel Wasser. In letzterem  F alle  ü berzieht 
das ausfallende Insulin firn isartig die G efäßw ände. 
D er R est des Insulins wird durch Zentrifugieren der 
Phenol-W asserlösung erhalten. D ie überstehende F lü s­
sigk eit ist dann insulinfrei. D er R ü ckstan d  ist n ich t 
m ehr in n/6-Essigsäure völlig  löslich, es b le ib t beim  
V erreiben m it B/6-Essigsäure eine unlösliche F raktion  
zurück, die kaum  wirksam ist. A us der essigsauren 
L ösu n g kann das Insulin durch Pyrid in  ausgefällt 
oder durch NaCl ausgesalzen werden. D iese Fällungen 
lösen sich in n/e-Essigsäure klar wieder auf. W ährend 
das Ausgangsm aterial 12 Einheiten pro M illigram m  
enthielt, sind in diesem letzten P räp arat m ehr als 
40 Einheiten  pro Milligramm enthalten. D ieses P ro­
du kt, das leicht in größeren Mengen darstellbar ist,

soll als A usgangsm aterial für w eitere R einigung des 
Insulins dienen. V erff. halten  es fü r höchst w ahr­
scheinlich, daß die V erunreinigungen, w elche auch 
dieses P räp arat noch enthält, ebenso physiologisch 
unw irksam  sind als die bereits herausgeschafften. 
D iese reinsten Insulinpräparate, die bisher hergestellt 
wurden, sind nun charakterisiert durch den G eh alt an 
leich t abspaltbarem  Schwefel. Insulinpräparate, aus 
denen der leich t abspaltbare Schw efel als S H 2 a b ­
gespalten w ar (Erhitzen in 90 proz. Phenol auf 2050 
21/2 Stunden), waren unw irksam  geworden. D urch 
15 M inuten langes K ochen am  R ü ck flu ß  kühler in 
n/10-Sodalösung, nachträgliches Ansäuren m it H C l und 
weiteres E rhitzen  für 30 M inuten w erden 0,48% 
Schw efel als S H 2 erhalten. V erff. hoffen, daß auf Grund 
solcher Bestim m ungen eine chemische W ertbestim m ung 
des Insulins wird ausgearbeitet werden können, welche 
die gegenwärtige physiologische an G en au igkeit w eit 
überragen wird, denn alle F raktionen, welche aus dem  
Insulin L illy  als unw irksam  abgetren n t werden konnten, 
enthalten wenig oder keinen m it Soda abspaltbaren  
Schwefel. B ei A nstellung der Schw efelbleiprobe m it 
starker N atronlauge ist es von W ich tigk e it, ob das 
B leisalz vor oder nach dem  K ochen  zu gesetzt w ird. 
B ei dem gereinigten Insulin w ird  im  letzteren  F alle  
eine sehr v iel schwächere R eaktion  erhalten, w as bei 
C ystin  und den in aktiven  Fraktionen n ich t der F a ll ist. 
D ie q u an titative  B estim m ung geschieht durch E rhitzen  
im  S tickstoffstrom  m it 10 ccm  n/10-Sodalösung, A u s­
fällu ng des SH 2 m it B leiacetat, A bzentrifugieren  des 
Niederschlages, Lösen in Salzsäure, Ü berführen des 
S H 2 im Stickstoffstrom  in am m oniakalische Cadm ium ­
chloridlösung. T itratio n  m it Jod. D er so leich t ab­
spaltbare Schwefel b eträg t 38— 4 7%  des G esam t­
schwefels. W ird  C ystin  ebenso behandelt, so erhält 
man 2,5%  des G esam tschw efels. Phosphor ist in dem 
gereinigten Insulin n ich t enthalten. V erff. nehmen an, 
daß der leicht abspaltbare Schw efel ein integrierender 
B estandteil des Insulinm oleküls ist und daß die In ­
aktivierung, welche beim  K ochen  m it Sodalösung 
stattfindet, durch A bsp altun g des Schw efels verursacht 
wird. A m m oniak w ird bei dieser B ehandlung nicht 
abgespalten. D ie hypoglykäm ische W irk sam k eit der 
verschiedenen erhaltenen F raktionen geht ihrem  G ehalt 
an leicht abspaltbarem  Schw efel parallel.

E . J. L e s s e r .

Die A nlockung von Tagfaltern durch Pigm ent- 
farben (A. K ü h n  und D. I l s e ,  B iol. Zentralbl. 45, H . 3, 
1925). K n o l i .  h atte  in Versuchen m it dem  Schw ärm er 
M acroglossum  stellatarum  (Taubenschwanz) eine a n ­
geborene V orliebe desselben für gelbe und blaue Farben 
(Papierscheiben) gefunden, die dieser aus Grauscheiben 
von verschiedener H elligkeit herausfand. K ü h n  und I l s e  

arbeiteten m it frischgeschlüpften T agfaltern  (den Pieri- 
den G onepteryx rham ni und Pieris brassicae und den 
N ym phaliden A rgyn n is paphia und V an essa io), denen 
K unstblum en aus P igm entpapier unter in gleichen A b ­
ständen auf schw arzen B rettern  au fgesteck ten  G rau ­
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papierblum en verschiedener H elligkeit geboten wurden. 
B en u tzt wurden die 16 Num m ern der H sR iN G schen  
Pigm entpapiere und 15 gleichm äßige A bstufungen 
von W eiß bis Schw arz aus der 50-stufigen H e r in g -  
schen Grauserie. D ie F alter, die noch nie an B lüten  
gesogen h atten , beflogen die künstlichen Blum en und 
setzten  sich in der R egel darauf. A ls M aßstab für den 
G rad der Vorliebe eines F alters für eine bestim m te 
F arbe w urde teils das V erh ältnis zwischen der B esuchs­
zahl dieser F arbe und der B esuchszahl von gleichzeitig 
in neunfacher Ü berzahl gebotenen grauen Blum en w äh­
rend einer bestim m ten V ersuchsdauer angesehen, teils 
w urde auch als M aßstab die A n zah l von Besuchen zu­
grunde gelegt, die auf jeder F arbe von der gleichen 
F alterzahl in einer bestim m ten Zeit bei gleichen B e ­
dingungen stattfan den . A ußerdem  wurden auch noch 
mehrere Farben gleichzeitig zwischen verschiedenen 
G raustufen geboten. Die Versuche ergaben, daß die F a l­
ter 1. einen Farbensinn besitzen, daß sie 2. in stinktiv, 
ohne vorher erworbene Erfahrungen, von bestim m ten 
Farben angelockt werden und daß 3. verschiedene 
F alterarten  verschiedene F arben bevorzugen. A lle 
F a lter unterscheiden G elb und B lau  von den v er­
schiedenen G rautönen und von den dem  Menschen 
grün und blaugrün erscheinenden Papieren. V anessa io 
z ieh t G elb und B lau  vor, Pieris und G on ep teryx  (in 
geringerem  M aße auch A rgyn n is, unterscheiden im 
G egensatz zu V anessa R o t von dunklerem  Grau. Diese 
U nterscheidung ist bem erkensw ert, da Bienen und 
M acroglossum  in D ressurversuchen v. F r i s c h s  und 
K n o l l s  R o t m it Schw arz bzw . dunklem  G rün v er­
w echselten. D ie Pieriden bevorzugen stark  die P urpur­
töne und unterscheiden sie auch von R o t und B lau . 
U nentschieden ist noch, ob grüne und blaugrüne Papiere 
keinen F arb w ert für die T iere haben, oder ob sie nur 
keine in stin ktiven  N ahrungsflüge auslösen, und ob die 
anlockenden Farben  untereinander q u a lita tiv  oder nur 
q u an tita tiv  (durch H elligkeit, Sättigung) verschieden 
auf die F a lter w irken. N ach unseren bisherigen K e n n t­
nissen vom  Farbensinn der Insekten  ist allerdings ein 
q u alitatives U nterscheiden wahrscheinlich. O b die v er­
schiedene Farben bevorzugenden F alter auch in der 
N atu r bestim m te B lüten farben  bevorzugen, soll ebenso 
w ie die vorhergehenden Fragen in späteren Versuchen 
u ntersucht werden.

H e r b s t  h atte  durch B eh an dlun g von  Seeigelkeim en 
m it Lithium lösungen erzielt, daß die U rdarm anlage 
n ich t w ie norm al nach innen, sondern nach außen hin 
erfolgte (Exogastrulation) und daß das normale M engen­
verhältn is zwischen E kto- und E ntoderm  entsprechend 
der D auer und In ten sität der L i-B ehan dlun g zugunsten 
des letzteren  verschoben w urde. Im  A nschluß daran 
untersuchte V. U b is c h  in einer A rb eit: Über die Ento- 
derm isierung ektoderm aler Bezirke des Echinoideen- 
keim es und die Reversion dieses Vorganges (Verhandl. 
d. p hys. m ed. Ges. W ürzburg, N .F . 50, H . 1. 1925) 
folgende F ragen : 1. K an n  der durch L i entoderm isierte 
B ezirk  nur im  A nschluß an norm ales E ntoderm  E n to ­
derm  liefern, oder b esitzt er auch selbständig die form ­
bildenden Eigenschaften  des Entoderm s, besonders die 
F äh igk eit der G astralution  ? 2. W elchen E in fluß  h a t die 
experim entell veränderte p rospektive B edeutung der 
einzelnen B ezirke auf die R egulationsvorgänge? D urch 
V italfärbu n g, durch die im 2-Zellenstadium  die H älfte  
des K eim es von  E ch inocyam u s pus. von  einem  Pol 
aus gefärb t wurde, konnte zunächst gezeigt werden, 
daß  die ganze H älfte  der B lastu la  zur Entoderm bildung 
verw en d et wird. W urden nun die längsovalen  B lastulae 
in norm alem  oder Li-Seew asser aufgezogen und dann

im  Ä qu ator durchschnitten, so konnten die anim alen 
und vegetativen  H älften  isoliert beobach tet werden. 
W ährend in norm alem  Seewasser die vegetativen  H älf­
ten  richtig  zu gastrulieren verm ochten (virtuelles E n to ­
derm  also in E ktoderm  verw an delt werden konnte), 
blieben die anim alen H älften  auf dem  B lastulastad ium  
stehen. A nders die m it L i behandelten K eim e: H ier 
konnte ein großer T eil der anim alen H älften  einen m ehr 
oder m inder vollkom m enen U rdarm  bilden. Neben 
einer B estätigu n g der H erbstschen B efunde ist da­
durch gezeigt, daß der experim entell in E ntoderm  v er­
w andelte B ezirk  selbständig die entoderm alen E n t­
w icklungsvorgänge einzuleiten verm ag. B ei den vege­
ta tiv en  H älften  w ar das R esu ltat die B ildu ng einiger 
H oloentoblastulae, aber in der M ehrzahl der F älle  
konnte ein T eil des Entoderm s in E ktod erm  verw an delt 
werden, es entstanden also richtige G astrulae. D a  der 
S ch nitt n ich t genau durch den Ä qu ator der B lastu la  zu 
legen war, ist es m öglich, daß in diesen Fällen  Teile der 
anim alen H älften  zu den vegetativen  gekom m en waren. 
Diese Teile h ätten  aber, wenn die B lastu la  n icht durch­
schnitten wäre, durch das L i E ntoderm  geliefert. N ur 
m it Entoderm  verbunden werden sie aber tro tz  L i durch 
die D urchschneidung wieder zu Ektoderm . D a  die ani­
malen H älften  m it L i im G egensatz zu norm alem  See­
w asser selbständig gastrulieren können, wäre eine 
„D eterm in atio n “  als im A ugen b lick  der D urchschnei­
dung abgeschlossen zu betrachten. B ei den anim alen 
Teilen der vegetativen  H älften , w o die D eterm ination 
eigentlich w eiter fortgeschritten  sein m üßte, ist sie das 
aber, w ie die R eversion  von E ntoderm  zu E ktod erm  
zeigt, nicht. D eshalb g lau b t v . U b is c h  den B egriff 
einer von  B ezirk  zu B ezirk  fortschreitenden D eterm ina­
tion überhaupt fallen lassen zu müssen, und er nim m t 
für den Seeigelkeim  an, „d aß  das Schicksal der einzelnen 
K eim bezirke 1. von den Potenzen des betreffenden 
M aterials abhängt, 2. von dem M aß, in dem  diese P o ten ­
zen a k tiv ie rt werden. Die definitive A usbildun g in den 
einzelnen Teilen geht unabhängig voneinander vor sich .“  
E in  O rganisationszentrum , wie es S p e m a n n  an A m p h i­
bienkeim en gefunden h a t und von dem aus die D ifferen­
zierung der Gewebe vor sich geht, existiert also bei den 
Seeigeln nicht. Den vollen B ew eis für diese Annahm e 
lieferte folgendes E xp erim en t: Im  Zw eizellenstadium  
w urden die beiden B lastom eren getrennt, eine derselben 
w urde blau gefärb t und m it einer u ngefärbten  eines 
anderen K eim es zur Verschm elzung gebracht. Stießen 
bei dieser V erschm elzung die Zentren der V egetatio n s­
anlagen aneinander, so entstanden Einheitslarven  m it 
halb  gefärbten  U rdarm  und halbseitig gefärbtem  
Ektoderm . W enn jedoch die beiden anim al vegetativen  
A chsen einen W inkel m iteinander bildeten, so entstand 
eine Zw illingsbildung m it einem  blauen und einem  u n ­
gefärbtem  D arm  D as E ktod erm m ateria l der einen 
B lastom ere w ar hier gänzlich unbeeinflußt von der 
Entoderm bildung der anderen geblieben, ein Or 
ganisationszentrum  ist also n icht vorhanden.

R eaktion en  auf akustische Reize sind bei verschie­
denen Insekten  m it Sicherheit beobach tet worden, w o­
raus m an teils auf ein echtes H örverm ögen und teils 
nur auf einen sehr verfeinerten T astsinn  schloß. Zur 
E n tscheidung dieser F rage ist besonders der N achw eis 
eines Organes notw endig, das hauptsäch lich  der R e ­
zeption von  Schallw ellen dient. Die Tym panalorgane 
der F eldgrille  (Liogryllus cam pestris) und der F e ld ­
heuschrecke (Tham notrizon apetrus) w urden m it w eit­
gehender Sicherheit als solche Organe festgestellt. 
A us dem  B au  der T ym panalorgane der N octuiden 
(Eulenschm etterlinge) schloß E g g e r s  auf eine H ör-
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fun ktio n  derselben und stellte daraufhin Versuche über 
das Gehör der Noctuiden an (F. E g g e r s ,  Zeitschr. f.

Heft 14.1
2. 4. 1926J

gebiet von T h o rax  und A bdom en einer N octuide (etwa 
A grotis). Gv  Tym panalgrube, in deren G rund das 
Trom m elfell, T , befindlich ist; G2, G egentym panal- 
grube m it Gegentrom m elfell GT; D ie beiden Gegen- 
tym panalgruben sind sehr tiefe Einsenkungen des In ­
tegum ents (ihr E in ga n g  dorsolateral), die m edian ein­
ander berühren und eine zarte Scheidewand (M S) 
bilden; Tb, T ym p an ale  Tracheenblase; N , Tym panal- 
n erv; Ch, C hordotonalstrang; L, dessen L igam en t; 
Td, T ym p an a ld eck e l; I m , Chitinlamelle, tren n t das 
ech te  Trom m elfell vom  Gegentromm elfeil und dient 

dem Chordotonalstrang zur Insertion.

vergl. Physiol. 2, H . 4. 1925). E r  konnte beobachten, 
daß  die untersuchten  N octuiden (Agrotis pronuba, 
C atocala  n u p ta  und A m ph ipyra p yram id ea), sow eit sie 
sich n icht in R uhestellung, sondern in E rregu ng be­
fanden, auf verschiedene Schallreize deutlich  m it A u f­
richten  der F lügel oder m it A uffliegen reagierten. N ach ­
dem  so ein H örverm ögen festgestellt w ar, w urden die 
Trom m elfelle der T ym pan alorgan e, deren B au  die 
nebenstehende A bb ild u n g zeigt, durch Einstechen einer 
N adel zerstört. Die T iere reagierten  nach dieser O pera­
tion  nur m anchm al noch sehr sch w ach durch Zusam ­
menlegen der Flügel, aber n ich t m ehr durch A u f fliegen. 
W urden nur die T rom m elfelle einer Seite zerstört, so 
kam  noch in 7/10 aller Versuche ein A uffliegen  auf 
Schallreize hin zustande. L etzteres E rgebn is spricht 
gegen die Annahm e, daß die T ym p an alorgan e n ich t als 
H örorgane, sondern ähnlich den H alteren  der D ipteren  
als Erregungsorgane für den F lu g  fun ktionierten , w as 
nach den Ergebnissen der beiderseitigen Zerstörungen 
der Tym panalorgane im m erhin m öglich w ar. U m  fest­
zustellen, ob nicht etw a die F lügel, die in der Erregung, 
in der nur die Schallreaktionen stattfan den , halb  offen 
gehalten wurden, oder die A ntennen als S itz  der Sch all­
rezeption in B etrach t käm en, w urden auch diese exstir- 
piert. D a jedoch in diesen F ällen  (bei erhaltenen T rom ­
melfellen) die H örfunktion  bestehen blieb, können also 
mit- großer W ahrscheinlichkeit die Tym panalorgane 
als Receptoren für Schallreize angesehen werden. D a­
neben können vielleicht, w orauf w ohl die geringen nach 
Zerstörung der Trom m elfelle erhalten gebliebenen 
R eaktionen hindeuten, noch andere Sinnesorgane 
stärkere Erschütterungen der L u ft perzipieren, es 
kom m t ihnen jedoch keine solche B ed eu tu n g für die 
F luch treaktion  zu wie den T ym panalorganen.

K . B a l d u s .

Astronom ische

Strahlung der Sonnencorona. C o b le n t z  und S t e t ­
s o n 1) haben die Strahlung der Corona bei der Sonnen­
finsternis am  25. Januar 1925 m it H ilfe  von T herm o­
elem enten gemessen. Sie haben dabei gefunden, daß 
der von einer G lycerinzelle durchgelassene T eil der 
Strahlung (0,3 /j, bis 1,4 //.) nur 33% der G esam tstrahlung 
beträgt, w ährend dieselbe Zelle 69%  der Sonnen­
strahlung durchläßt. B ei derselben Finsternis haben 
P e t t i t  und N i c h o l s o n 2) gan z ähnliche Messungen 
angestellt und sind zu einem gän zlich  anderen Ergebnis 
gekommen. Als Fernrohr stan d  der Spiegel von 50 cm 
Durchmesser zur V erfügung, den A b b o t  1908 für den­
selben Zweck benutzt hat. D ie Therm osäule m it S tein ­
salzfenster befand sich im B renn p u nkt des Spiegels. 
D ie Ausschläge der Galvanom eter, die in einem  N eben­
raum e aufgestellt waren, wurden photographisch regi­
striert. Der Abstand der E m pfänger der Therm osäule 
w a r so eingerichtet, daß die eine L ötste lle  sich m it einem 
P u n k te  der Corona außerhalb des Sonnenrandes 
deckte, wenn die andere sich ungefähr in der M itte 
der dunklen Mondscheibe befand. D as Fernrohr wurde 
so geführt, daß die beiden Lötstellen abwechselnd in die 
M ondm itte kamen; dadurch kom m en doppelt so große 
A usschläge zustande, die zweite L ötstelle  liegt dabei

x) Siehe Naturwissenschaften 14, 88. 1926.
2) E d i s o n  P e t t i t  and S e t h  B . N i c h o l s o n ,

R ad iatio n  M easurements of the Solar Corona, Jan uary
24, 1925. Astrophys. Journ. 62, 202. 1925.

M itteilungen.

abwechselnd östlich und w estlich  von  der Sonne. 
Zur Trennung der Spektralbezirke kam en eine W asser­
zelle (0,3 t.i bis 1,3 (jl) und ein (Mikroskop-) D eckglas 
(bis 5,5 u) in Anwendung. W ird  die Therm osäule ohne 
Einschaltung von Zelle oder Glas exponiert, so kom m t 
auch noch die Strahlung zwischen 8 fx und 14 zur 
W irkung (Wellen zwischen 5,5 p  und 8 // und über 14 fx, 
absorbiert die Erdatm osphäre). U m  den V ergleich  m it 
der Sonnenstrahlung zu erm öglichen, w urden an einem  
anderen T age bei derselben H öhe der Sonne über dem  
Horizonte entsprechende Messungen ausgeführt. D abei 
wurde an der Stelle des großen Spiegels ein kleiner von 
bedeutend kleinerer Brennw eite verw endet, der in der 
Entfernung, in der sich die Therm osäule befand, das 
Sonnenlicht auf einen K reis von 115 cm zerstreute. D er 
B etrag des Sonnenlichtes, der auf die E m pfän ger fiel, 
ergibt sich aus den Abm essungen der A p p aratur. Um  
einen Gegensatz zu schaffen, unterw arf man auch die 
M ondstrahlung entsprechenden Messungen. W ir stellen 
zuerst die Ausschläge, die sich in den verschiedenen 
Fällen ergaben, nebeneinander und setzen dahinter 
die daraus folgende T afel, die die B eteiligun g der 
verschiedenen W ellenlängenbezirke in Prozenten der 
G esam tstrahlung a n g ib t:

Corona Sonne Mond

G esam tstrahlung . . 65,4 mm  57,2 mm 183,5 m m
D urch W asserzelle . 47,1 m m  40,8 mm 2 1,1  mm
D urch D eckglas. . . 61,4 mm  56,2 m m  3 1,7  mm



0,3 ,<t bis 1,3 ,« x,3 bis 5,5 f i, 8 /.i bis 14 /a. 

Corona . . . .  77,6%  22,4% 0,0%
S on n e...................7 *.4%  28,6% 0,0%
M ond . . . .  12 ,5%  6,6%  80,9%

A us diesen Zahlen muß im  G egensatz zu S t e t s o n  

und C o b l e n t z  gefolgert werden, daß die Strahlung der 
Corona der Sonnenstrahlung sehr ähnlich ist, daß keine 
langw ellige Strahlung vorhanden ist, sondern eher noch 
ein etw as größerer B etrag  kurzw elliger Strahlung als 
bei der Sonne.

D ie M essungen der G esam tstrahlung gestatten  einen 
Vergleich  der C oronastrahlung m it der Strahlung der 
Sonne. U n ter B erücksichtigun g der instrum enteilen
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Photom etrische Verm essung einer C orona-A uf nähme. 
•Oben: Schw ärzungskurven für die fü n f äußeren Zonen. 
U n ten : Inten sitätsku rven  für eine äußere und eine 
innere Zone. D ie In ten sität ist am  Ä qu ator (E und 
W ) mehr als doppelt so groß wie an den Polen (N 
und S) und besonders groß in der R ichtun g eines 

Corona-Strahls.

V erhältnisse ergibt sich, daß die In ten sität der Strah ­
lung an den gemessenen Stellen der Corona gleich dem 
5,40 • i o - 7fachen der In ten sität der durchschnittlichen 
Sonnenstrahlung ist.

D ie B estim m ung der gesam ten Strahlung der Corona 
w ird durch die photom etrische B ehandlung gleichzeitig 
aufgenom m ener Coronabilder erreicht. D ie zu unter­
suchende P la tte  w ird auf einen D rehtisch gelegt und so 
u nter dem  S p alt des registrierenden Photom eters hin­
durchgedreht, daß der S p alt einen zum  Sonnenrande 
konzentrischen K reis beschreibt. A u f diese W eise w er­
den nacheinander die ringförm igen Zonen vom  Sonnen­
rande bis zur Grenze der Corona durchfahren. Die 
In ten sität der Schw ärzung w ird in jeder Zone als K u r­
ven zug registriert, die E ich un g erfolgt durch V erm itt­
lung von Platten stellen , die m it bekannten Intensitäten  
belichtet sind. D er Photom eterspalt steht senkrecht 
zum  Sonnenrand, und seine Länge ist gleich der K an te  
des Em pfängerquadrates der Therm osäule. A us diesen 
Messungen ergibt sich die m ittlere Inten sität der S trah­
lung in jeder Coronazone und deren Verhältnis zu der 
In ten sitä t an den m it der Therm osäule gemessenen 
Stellen. D a  deren Verhältnis zur Sonnenstrahlung 
durch die Therm osäule bereits bestim m t ist, ergibt 
sich so das V erhältnis der gesam ten Coronastrahlung 
zur S trahlun g der Sonne. Es ergibt sich übereinstim ­
mend aus P la tten  m it verschiedenem  W ellenlängen- 
bereicli als 10,1 • i o ~ 7. D as leichter zu merkende V er­
hältn is zur M ondstrahlung w ird hierm it 0,47, die 
Corona lie fert also etw a halb soviel L ich t wie der V o ll­
mond (dieser Vergleich  bezieht sich auf das sichtbare 
L ich t). D ieser W ert ist in Ü bereinstim m ung m it 
anderen Bestim m ungen für dieselbe F insternis und die 
von 1922 und 1918, so daß auch hiernach nur gering­
fügige Änderungen in der G esam tintensität der Corona­
strahlu n g angenom m en werden können. W enn man 
berücksichtigt, daß der M ond einen T eil der innersten 
Corona verdeckt, ergibt sich für die w irkliche G esam t­
strahlun g der Corona eine etw as größere Zahl ( =  0,52 
Vollm ond). D er defin itive  W ert ist unter B en utzun g 
der für die Z eit der F insternis geltenden Solarkonstante 
gleich 21,4- 1 0 _ 7 Calorien pro Q uadratzentim eter und 
Sekunde.

D ie U ntersuchung des Inten sitätsverlaufes in der 
Corona zeigt, daß auf der gewöhnlichen P la tte  (X 4500 Ä) 
die In ten sität der 6. Poten z des A bstandes von  der 
Sonnenm itte um gekehrt proportional ist, auf der ro t­
em pfindlichen P la tte  {X 6500 Ä) jedoch m it der um ­
gekehrten 7. Poten z geht. D as besagt, daß die Corona 
in ihren äußeren Teilen reicher an blauer Strahlung 
ist als in den inneren. E ine solche M öglichkeit ist 
gegeben, wenn die Corona die Sonnenstrahlung streut; 
bei einer Tem peraturstrahlung m üßte das Verhältnis 
um gekehrt sein.

A us der U ntersuchung des alle solche Messungen 
störenden zerstreuten H im m elslichtes ergibt sich die 
für die P raxis w ichtige Feststellung, daß an eine radio­
m etrische B eobach tung der Corona außerhalb von 
Sonnenfinsternissen erst zu denken wäre, wenn man 
das zerstreute L ich t durch die optischen M ittel auf 
den hundertsten T eil des heute erreichten B etrages 
herabsetzen könnte. D ie Corona w ird also vorläufig 
den R eiz der Seltenheit n ich t verlieren. W . K r u s e .

[" Die Natur­
wissenschaften

Astronom ische M itteilungen.
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