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Aberration und Relativitätstheorie1).
V o n  R . E m d e n , M ünchen.

D as Aberrationsproblem, das n ach verschiede­
nen, vergeblichen A nsätzen  durch die spezielle 
Relativitätstheorie, und nur vo n  der speziellen 
T h eorie  werde ich in m einen A usführungen  G e­
b ra u ch  machen, erledigt erschien, und w ie sich 
zeigen  wird, auch tatsäch lich  restlos gelöst ist, 
w ird  in neuerer Zeit vo n  Gegnern der Theorie gerade 
a ls  Experimentum crucis gegen sie ins F eld  geführt. 
S ie  argumentieren s o : D ie  R elativ itä tsth eo rie  kenn t 
k e in e  absolute B ew egu n g; die A berration  kan n  also 
n u r abhängen von der R elativb ew egu n g E rd e — 
Stern . Wird ein D o p p elstern  beobachtet, und liegt 
d ie  Erde angenähert in  der Bahnebene, so besitzen  
dessen Komponenten G1 un d C 2 verschiedene R e la ­
tivgeschw indigkeiten gegen  die E rde, w elche v e r­
schiedene Aberrationen zur F olge haben müssen. 
Sie  müssen (Fig. 1) a lso  in  einer W in keld istan z ge­
sehen werden, die gerad e dann ein M axim um  ist, 
w e n n  sie nach der D oP PL E R sch en  L in ienverschie­
bun g m it der Erde in  gerader Linie liegen. D a  
eine W inkeltrennung der K om ponenten als A b erra ­
tionseffekt mit den BeoD achtungen in W iderspruch 
steh t, kann die in B e tra c h t kom m ende B ew egun g 
ke in e  R elativbew egung sein, sondern m uß „ a b ­
soluten “ Charakter besitzen. D ie R e la tiv itä ts ­
theorie ist som it erledigt.

Diese B ew eisführung, scheinbar von  echtem  
G eist der R elativ itä tsth eo rie  erfü llt, w irk t über­
zeugend. A llein  ich  fügte das W o rt scheinbar bei; 
denn tatsächlich w iderspricht sie gerade dem  A u s­
gangspunkte der speziellen R e la tiv itä ts th e o rie : 
„Zwischen signalisierender L ich tq u elle  und B e ­
obachter gibt es niem als R elativb e w egu n g .'' D ie  
Beziehung zw ischen beiden h a t stets „ab so lu ten " 
Charakter, n äm lich den der „ R u h e ” . D ie  S ign al­
geschwindigkeit is t  eine In varian te, deren num eri­
scher Wert durch keine R elativb ew egu n g  geän dert 
werden kann, und die ü blich e V o rstellu n g von 
Relativbew egung w ird  hier ebenso h in fällig , w ie sie 
es in der herköm m lichen M echanik w erden w ürde, 
fa lls  eine der K om ponenten  unendlich  w äre.

Diese Tücke der P roblem stellu n g is t  selbst 
einem  gründlichen K enn er der R e la tiv itä tsth e o rie 2) 
unbequem  geworden, denn H . T h i r r i n g  sieh t 
sich  nicht nur veran laßt, zum  schw ereren R ü stzeu g 
der allgemeinen R e lativ itä tsth eo rie  zu rü ckzu grei­

x) Nach einem Vortrage, gehalten im physikalischen 
Kolloquium.

2) H. T h irring , Relativität und Aberration. N atur­
wissenschaften 1925, H. 21, S. 443. Ich sehe selbst­
verständlich davon ab, die gesamte vorliegende, oft
ziemlich verworrene Diskussion hier kritisch zu behan­
deln; an Hand der vorliegenden, prinzipiell Klarheit 
anstrebenden Darstellung können vorhandene Differenz­
punkte leicht aufgedeckt und beseitigt werden.

Nw. 1926.

fen, sondern überflüssigerw eise den B egriff der 
„L a te n zz e it“ , die A b erratio n sze it der Astronom en, 
herbeizuziehen, die Zeit, die das L ic h t  braucht, 
um  die Strecke Stern  — E rd e zu rü ckzu legen . Sie 
h at zur Folge, d aß außer durch die A b erra tio  
fixaru m , bestim m t durch das V erh ältn is  E rd ­
geschw indigkeit zu L ichtgeschw in digkeit, die 
hier allein  in B e trach t kom m t, die leuchtenden 
O bjekte  durch eine A b erratio  p lan etarum  eine 
w eitere Verschiebung erfahren, so daß das B ild  
des gestirnten H im m els einer V ergan gen heit und 
jeder T eil desselben einer anderen V ergan gen heit 
an gehört. N ichtsdestow eniger die­
nen die F ixstern e zur F estlegun g 
astronom ischer K oordin aten , und 
kom m t die A berratio  p lan etarum  
lediglich zur F estlegun g der O rte 
von  Planeten, K om eten  usw. in 
B etrach t. T h ir r in g  ben u tzt sie 
auch, um  die W egstrecke a b zu ­
grenzen, w elche die E rd e in  ihrem  
A blau fe  zurü cklegt. A lle in  diese 
Z eit kann hier unm öglich in B e ­
tra ch t kom m en ; denn die F rage  der 
A berration  fixaru m , und um  diese 
han delt es sich hier allein , la u tet s o :

W ie wird die Richtung des ein­
fallenden Strahles durch die momen­
tane Bewegung der Erde und die 
Bewegung (nicht den Ort) des Ster­
nes zur Z eit der Aussendung des 
Strahles beeinflußt?  7̂'S- r - Relativ-

D ie spezielle R elativ itä tsth eo rie  bewegung der 
g ib t daraufhin k lip p  und k la r die

A n tw ort  ̂ gegen die Erde.
Gar nicht.

W ie trotzd em  durch die spezielle  R e la tiv itä ts ­
theorie das A berrationsproblem  q u a lita tiv  und 
q u a n tita tiv  vo llstän d ig  erled igt w erden kann, 
m öchte ich nun darlegen.

D ie E n td eck u n g der A b erratio n  ereignete sich 
auf der Suche einer anderen, auf dem  eingeschlage­
nen W ege n icht feststellbaren  E rscheinung. Im  
Jahre 1725 begann ein englischer L ieb h ab erastro ­
nom , S. M o l y n e u x ,  auf seiner P riva tstern w arte  
zu K ew  eine R eihe vo n  B eobachtu n gen  an Z enith­
sternen, speziell an y D raconis, um  die so lange 
vergeblich  gesuchte jäh rliche P a ra lla x e  dieser 
G estirne zu erm itteln . A n  diesen U n tersuchungen  
beteiligte sich w eiterhin auch J. B r  a d l e  y .  Sie 
fanden eine kleine, scheinbare V erschiebun g, er­
kannten aber, daß diese n ich t durch P a r a lla x e  ge­
deutet w erden kon nte; denn sie erfo lgte  in  R ich tu n g
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der E rdbew egung, n ich t dieser entgegen; die 
m axim alen  A usschläge in D eklin ation  erfolgten 
im F rü h jah r und H erbste, n icht im  Som m er 
und W in ter. Im  Jahre 1729 nahm  B r a d l e y  diese 
Beobachtu ngen  m it neuem  In strum en tarium  in 
W an stead  w ieder auf und gelan gte zu einigen em pi­
rischen R egeln, durch w elche die beobachteten  
Veränderungen in D eklin atio n  dargestellt w erden 
konnten. (B eobach tet w urde nur in D eklin ation, 
zu B eobachtu ngen  in R ektaszen sion  reichte v e r­
m utlich  die G en au igkeit der dam aligen  U hren n icht 
aus.) F ü r die A berration skonstante selbst w urde 
der sehr gu te W ert 1/190 G rad erm ittelt =  19 " . 
T rotzd em  der B egriff der R elativb ew egu n g den 
Astronom en durch das K opernikan ische System  
geläu fig  und die L ich tgesch w in digkeit gem essen 
w ar, dauerte es bis zum  H erbste 1728 ( M o l y n e u x  

starb  im  F rü h lin g dieses Jahres), ehe B r a d l e y ,  w ie 
erzählt w ird durch Z ufall, zu seiner E rk läru n g der 
A berration  gelangte, die, im  Jahre 1729 verö ffen t­
licht, in ihrer für die dam alige Z eit zwingenden 
B ew eisk ra ft allgem eine Zustim m ung fand. [Sie 
la u tet in m odernerer A u sd ru cksw eise : Is t (Fig. 2) 
die L ichtgeschw in digkeit durch den V ek to r c =  S A ,  
die E rd gesch w in digkeit durch den V ek to r b =  A B

Fig. 2. Aberration als Folge der Relativbewegung 
Erde— Stern.

gegeben, so ergibt sich dem  irdischen B eobach ter 
die beobachtete  L ich tgesch w in d igk eit durch den 
V ek to r c ' =  S B .  E r sieh t den Stern in R ich tu n g  B S  
gegen die R ich tu n g A S  um  den A berration sw in kel « 
in R ich tu n g der E rd bew egung verschoben, und es 
ergibt sich

i1) s in a  =  —  sin#
c

mit dem Maximalwerte
v

S in  #max —  ---
c

für # =  90 °, in w elchem  F a lle  die G eschw indigkeit 
des ankom m enden L ich tes zu

gem essen w ird. B e i einem  V erhältn is — - = --------
0 c i o  000
kann sin oc durch oc und # durch ersetzt werden. 
Oder der U ndulationstheorie an gep aß t: T r itt  das 
L ich t in R ich tu n g S A  in  das O b je k tiv  S  eines F ern ­
rohres ein, so brau ch t es, um  zum  Fadenkreuze A

zu gelangen, eine Z eit ——  , w ährend w elcher sich

S A
dieses durch E rdbew egung um  die Strecke v •

verschoben h at. Soll das F ad en kreuz getroffen 
werden, so m uß das Fernrohr in R ich tu n g  B S  ein­
gestellt w erden, w odurch der Stern durch einen 
W in kel oc von  angegebenem  B etrage  in  R ich tu n g  
E rd bew egung verschoben erscheint.

D ie  Sterne beschreiben so im  L au fe  eines Jahres 
E llipsen  (im Pole  der E k lip tik  K reise), deren 
halbe großen, verschieden gerich tete  A chsen von

.. V
gleichem  Ö ffnungsw inkel =  —  sind. A ls

N orm alw ert dieser „A b erratio n sk on stan ten “  ist
V

der W e rt —  =  2 0 ,4 7" festgelegt; dam it w ird

V  I
—  =  -------2— '• S e tzt m an v rund gleich 30 km /sek.,
c 10 076,5 '

■ j  v 1 c//so w ird —  = ---------=  20,6 .
c 10 000

E s kann deshalb keinem  Zw eifel unterliegen, 
daß die A berratio n  q u a n tita tiv  so rich tig  w ieder­
gegeben w ird. A lle in  einer strengen B ehan dlun gs­
w eise auf G rund der elektrom agnetischen L ic h t­
theorie stellen  sich b ekan n tlich  außerordentliche 
H indernisse entgegen, die hier n icht zu erörtern 
sind. D och sollen zur K lä ru n g  der V erhältnisse  zw ei 
w eitere Schw ierigkeiten  hervorgehoben w erden.

Im  Jahre 1742 m achte R . G. B o s c o v i c h  den 
V orschlag, zur P rü fu n g der B R A D LE Y schen  T heorie 
A berrationsm essungen m it einem  W asser gefüllten  
Fernrohre auszuführen. V ollständ ige W asserfü llung 
vergrö ßert die Zeit, w elche das L ich t zum  D u rch ­
laufen  des Fernrohres brauch t, um  rund 4/3, die 
daraus resultierende V ergrößerun g der A b erratio n s­
ko n stan ten  um  V3 ’ 2°"> kann der B eob ach tu n g 
n ich t entgehen. N ach  w idersprechenden V ersuchen 
vo n  R e s p ig h i  und K l i n k e r f u e s  (letzterer m it 
p ositivem  Ergebnisse ben utzte  eine W asserschicht 
von  nur 3 Z o ll D icke), führte  A i r y  in G reenw ich in 
den Jahren 1871 und 1872 im  F rü h jah r und 
H erbste, den Zeiten  m axim aler A berratio n  in 
D eklin ation , entscheidende M essungsreihen aus. 
D ie L än ge der W assersäule b etru g 30 Zoll. A ls 
überraschendes R e su ltat ergab sich keine Ä nderu ng 
der A berration skonstanten. N u n  h a tte  F i z e a u  bei 
seinen bekan n ten  U ntersuchungen über die L ic h t­
geschw indigkeit in ström endem  W asser gezeigt, 
daß m an den B eobachtu ngen  g e re c h t w erden kann 
durch die A nnahm e, es w erde dem  die L ichtw ellen  
tragenden  Ä th er durch das m it der G eschw indig­
k e it v ström ende W asser eine G esch w in digkeit

u  =  v 1 — n  der B rechu ngsexpon en t, m it­

g eteilt. Ü b erträg t m an diese A nn ahm e sinngem äß 
au f die m it E rd gesch w in digkeit bew egte W asser­
fü llu n g des Fernrohres, so ergib t sich die beobach­
tete  U n verän derlichkeit der A berration skonstan- 
te n 1). A llein tro tzd em  F i z e a u  versu chte diesen

x) Siehe z. B. O. D. C h w o lso n , Lehrbuch der Experi­
mentalphysik Bd. II, S. 259. 1904.
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M itführungskoeffizienten  theoretisch zu begründen, 
k a n n  ihm  doch nur der Charakter einer rein  em pi­
risch en  R egel zukommen; denn für jed e  W ellen ­
lä n g e  und in K rystallen für den ordentlichen und 
d en  außerordentlichen Stahl ergeben sich v e r­
schiedene Koeffizienten. D ie Ä th erth eo rie  versa gt 
h ier vollkom m en ; um so w ertvo ller is t das E rg eb ­
n is der speziellen R elativitätstheorie, daß sie in diese 
V erh ältn isse  vollkommene K la rh e it  gebracht h at.

Unbefriedigend in dem A u sd ru ck  1. ist auch 
d ie  Interpretation, die der G esch w in digkeit v 
gegeben  wird. Sinngemäß soll sie die G esch w in dig­
k e it  der Erde relativ zum  Ä th er m essen. N u n  b e ­
w e g t  sich aber die Sonne m it einer G esch w in digkeit 
gleicher Größenordnung durch das F ix stern system  
hindurch, das sieb selbst w ieder m it gän zlich  un­
bekannter G eschwindigkeit durch den Ä th er h in ­
du rch  bewegt. W enn w ir die E rd gesch w in d igk eit 
um  die Sonne m it ve bezeichnen und die Sum m e der 
G eschwindigkeiten vo n  Sonnen- u n d F ix stern system  
zu einem V ektor zusam m enfassen, dessen P ro jektio n  
a u f die E kk liptik  d urch  vs dargestellt w ird, so b e ­
trä g t  in einem gew issen  M om ente die A berration

Heft 16. i
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und Y2 Ja hr sp äter
vs ~ v e .

smoco = --------- sin# .
c

vz
W erden  G lieder m it —2- vernachlässigt, so fo lgt für

d ie  halbe große Achse der A berrationsellipse

<*i — <*2 ve .
---------- =  —  sin # .

2 c

T ro tz  der gänzlich veränderten  B ed eu tu n g von  v 
ergibt sich also wieder dieselbe A b erratio n s­
konstante, daneben aber ist der M ittelp u n kt der 
A berrationsellipse eines jeden außerhalb  unseres 
Fixsternsystem s liegenden O bjektes, um  den selbst­
verständlich nicht m eßbaren B etrag

^
2 c

verschoben, w obei für unsere F ix stern e  v, für die 
Sonne allein zu bilden is t (säeulare A berration ). 
D iese Unsicherheit in der B ed eu tu n g  des v w ird 
durch die spezielle R elativ itä tsth e o rie  vo llstän d ig  
beseitigt; wie das ursprünglich  in gleichem  Sinne 
gebrauchte v der bekan n ten  LoR E N T Zschen T ra n s­
formationsformeln w ird es auch hier gedeutet als 
die exakt meßbare R elativg esch w in d igk eit zw eier 
System e.

W ürde die Erde, s ta tt  in  ihrer B a h n  um  die 
Sonne, geradlinig m it kon stan ter G esch w in digkeit 
s ich  bewegen, so würde auch  n ach der Ä th er­
theorie niemals eine A berration b eob ach tet w erden 
können. Ein spekulativer K o p f kön nte w oh l eine 
A berratio n  theoretisch konstruieren und den B e trag  
fü r jede  Geschwindigkeit v berechnen, allein  die 
P rü fu n g seiner Theorie würde sich jeder B eo b a ch ­
tu n g entziehen. E rst die K reisbew egung der E rde 
sch afft eine Flächennorm ale, eine feste R ich tu n g,

gegen w elche die A berration, in fo lge ihrer R ich ­
tungsänderung gem essen w erden kan n. N u r eine 
m echanisch, n ich t optisch gegebene S ta n d a rd ­
richtung erm öglich t eine M essung der A berration .

Diese und andere Schw ierigkeiten, d ie stets 
wiederkehren, w enn es sich um  die E lek tro d yn a m ik  
bew egter System e h an d elt, w erden durch die 
R elativ itä tsth eo rie  v o lls tä n d ig  beseitigt. D ies k la r­
zulegen haben w ir an ihre eigen tlichen  G rundlagen 
zu erinnern.

B is  zur A u fste llu n g der Theorie d urch  E in s t e in  

konnte bekan n tlich  das G ebiet der P h y s ik  in zw ei 
sich verschieden verh altende T eile  gespalten  w erden ; 
in die P h y sik  der ponderablen M aterie, ku rz M echa­
n ik  genannt, und die P h y sik  des Ä th ers. D ie  
M echanik ist durch eine E igen tü m lich keit au s­
gezeichnet, so daß ich  sie hier im  engen K reise  als 
Speisew agenm echanik charakterisieren  m öchte. Im  
W agen, der m it nach G röße und R ich tu n g  u n ver­
änderter G eschw indigkeit rollt, kan n  ich  mein 
G las ebensovoll gießen, kön nte ich ebensogut 
B illard  spielen, w ie bei Stillstan d. In  unendlich 
vielen W agen, deren G esch w in digkeitsvektoren  
kon stan t, aber sonst beliebig sind, spielen sich alle 
m echanischen V orgänge q u a lita tiv  und q u a n tita tiv  
a uf gleiche W eise ab. A lle  W agen  sind gleich­
berechtigt, und der Insasse eines jeden W agens 
ist berechtigt, den seinen in R uhe befin d lich  an zu­
nehm en. D ie G esch w in digkeit eines In ertia l­
system s ist überhaupt keine G esch w in digkeit; 
auf die Sch w ierigkeit der D efin ition  eines In ertia l­
system s brau ch t hier n icht eingegangen zu werden. 
W as sich in jedem  W agen  aber auf gleiche W eise 
abspielt, w ird von  den Insassen anderer W agen 
anders gesehen; ein Stein  der geradlin ig fä llt, 
w ird  für jeden anderen W agen  eine andere P arabel 
beschreiben. D iese B eziehun g vo n  einem  W agen 
zum  anderen w ird durch die G A L iL E isch en  T ran s­
form ationsform eln geregelt. D er A usdeh nu ng d ie­
ser so befriedigenden V erhältn isse  auf das andere 
Teilgebiet der P h y sik  schiebt der hyp oth etisch e 
Ä ther einen R iegel vo r. E s g ib t ein System , aus­
gezeichnet dadurch, daß es im  Ä th er ru h t und die 
Versuchsergebnisse in L aboratorien  au f anderen 
System en kon stan ten  G esch w in digkeitsvektors sind 
abhängig von dessen num e­
rischen B e trag  in bezug auf das 
ausgezeichnete System . D iese 
R elativgesch w in d igk eit zu dem  
ruhenden, die LichTwellen tra ­
genden Ä th er sollte  durch den 
M iCHELSONschen V ersuch  fest­
gestellt werden, der ku rz so sk iz­
ziert werden kann. In  dem  K reu ­
zungspunkt L  zw eier rech tw in k­
lig  zueinander gestellter A rm e 
L A  und L B  (Fig. 3) gleicher 
L änge,die an ihrenE nden Spiegel 
A  und B  tragen, flam m t ein L ich tsig n a l auf. (Ich  
spreche im  folgenden stets von  der S ign algesch w in ­
digkeit c, der G esch w in digkeit, m it w elch er sich

26*

Fig. 3. Schcma 
des M ic h e l so n - 

Versuches.



332 E m d e n : A b e rr a tio n  u n d  R e la t iv itä ts th e o r ie . r Die Natur-
Lwissenschaften

eine Störu n g fo rtp fla n zt; nur diese, n icht die P h a ­
sengeschw indigkeit, die ^  c sein kann, is t in ­
varian t.) E s w erden die Zeiten gem essen, inner­
h alb  w elchen es nach R eflexionen  in A  und B  w ie­
der in L  e in trifft. L ie g t der G esch w in digkeits­
v e k to r der E rd bew egung u n sym m etrisch  zu L A  
und L B , so m üssen diese Zeiten ungleich sein. D er 
V ersuch ergab das entgegengesetzte R esu ltat, 
n äm lich G leichheit. U m  E rklärun gsversuche, w el­
che in E rin n erun g an ältere Em m issionstheorien die 
L ich tau sb reitu n g durch den B ew egun gszustan d der 
L ich tq u elle  beein flu ßt annehm en, auszuschließen 
stellte  E in s t e in  das P rinzip  von  der K o n stan z der 
L ich tgesch w in d igk eit auf: „J e d er L ich tstrah l be­
w egt sich im  ,ruhenden' K o ord in aten system  m it 
der bestim m ten  G eschw in digkeit c un abh än gig 
d avon , ob dieser L ich tstrah l von  einem  ruhenden 
oder bew egten K örp er em ittiert is t .“  O der kürzer 
ge faß t (P a u li)  : „ D ie  L ich tgesch w in d igk eit ist 
u n abh än gig vom  B ew egun gszustan d der L ic h t­
quelle“ ; w obei m an sich allerdings erinnern m uß, 
daß zur F ix ieru n g  des Bew egungszustandes n icht 
der Ä th er, sondern ein ruhend gedachtes System  
anzusetzen  ist.' (Diese „K o n s ta n z “  der L ic h t­
geschw indigkeit w ird  v ie lfach  verw echselt m it der 
G leichheit des Zahlw ertes c von  allen In ertia l­
system en aus gem essen ; die K o n stan z besteh t auch 
in der allgem einen R elativ itä tsth eo rie .) D iese 
K o n stan z der L ich tgesch w in d igk eit ist von  den 
A stronom en stets stillschw eigend vorau sgesetzt 
w orden; daß sie aus B eobachtu ngen  an D o p p el­
sternen m it N otw en d igkeit gefolgert w erden kann, 
is t von  d e  S i t t e r  k largelegt w orden. U n d die 
W iederholun g des MicHELSON-Versuches durch 
R . T o m a s c h e k  unter B en ü tzu n g vo n  F ix stern lich t 
m it gleichem  E rgebn is fü h rt zu gleichem  Schlüsse, 
der, w enn auch n icht seine theoretische B egrü n ­
dung, von  jedem  R elativ iste n  m it heller Freude 
b egrü ßt w erden w ird. A n  Stelle  dieses Prinzipes, 
eines R estes Ä th erth eorie, kan n  w oh l eine exp eri­
m entell gesicherte T atsach e  gesetzt werden. D ie 
H yp o th ese  vo n  L o r e n t z ,  eine w irklich e, durch 
p h ysika lisch e  K rä fte  hervorgerufene K o n trak tio n  
der durch den Ä th er bew egten  M aterie anzunehm en, 
is t vo n  ihrem  Begründer fallen  gelassen w orden. 
E in  anderer A usw eg, den Ä th er in der U m gebung 
der E rde an deren B ew egun g vo llstän d ig  te il­
nehm en zu lassen, erw eist sich, abgesehen von den 
FiZEAUschen M itführungsversuchen, es sei nur 
an die diesbezüglichen A rbeiten  vo n  S t o k e s  er­
innert, un gan gbar; und ein anderer Vorschlag, 
den herköm m lichen Ä th er, den „k ra n k en  M ann“  
der P h y sik  als heim gegangen zu betrach ten  und an 
dessen Stelle  erblich belastete  A bköm m lin ge ein­
zuführen, dürfte  nur ganz verein zelt B e ifa ll ge­
funden haben. D ie w eitaus überw iegende M ehr­
zahl der P h ysik er h a t sich deshalb dem  V o r­
gehen E in s t e in s  angeschlossen, den Ä th er als 
T rä ger der L ich tb ew egu n g überh aup t fallen  
zu lassen. D ies is t eine A nnahm e vo n  un ge­
heurer T ragw eite ; denn nun g ib t es auch in der 
bisherigen  Ä th erp h ysik  kein  ausgezeichnetes B e ­

zugssystem  m ehr; alle  In ertialsystem e w erden 
gleichberechtigt und, w as ich für die M echanik als 
ch arakteristisch  hervorgehoben habe, g ilt nun für 
das gesam te G ebiet der P h y sik : E in  jeder V ersuch 
aus einem  beliebigen  G ebiete der P h ysik , der in 
einem  beliebigen der unendlich vielen  m öglichen 
In ertialsystem en  angestellt w ird, fü h rt zu gleichem  
q u a lita tiven  und qu a n tita tiven  R esu ltate. D ies 
der kurze, schw erw iegende Satz, dessen A u s­
arbeitu ng den In h alt der speziellen R e la tiv itä ts ­
theorie b ild et. D er V ersuch, der in einem  System  
genau so verläu ft, w ie in jedem  anderen, w ird  aber, 
w ie schon speziell für die M echanik erw ähnt, von  
jedem  anderen System  aus anders w ahrgenom m en. 
D iese B eziehun g zw ischen den System en w ird  nun 
aber n icht m ehr durch die GALiLEischen, sondern 
durch die LoRENTzschen T ransform ationsform eln  
bestim m t. D och  is t zu betonen, daß ihr v n icht 
m ehr die unbestim m te G esch w in digkeit gegen einen 
Ä th er, sondern die e x a k t gegebene R e la t iv ­
geschw indigkeit der beiden  in B e trach t kom m en­
den System e gegeneinander bed eu tet. D aß  dam it 
freilich  eine vollkom m ene Ä nderung unserer über­
lieferten  Z eit- und R aum auffassun g verbunden sein 
m uß, brau ch t hier n icht näher erläu tert zu werden.

U m  diesen G run dsatz der speziellen R e la tiv i­
tätstheorie  auf das A berration sproblem  anzu­
wenden, denken w ir uns z. B . belieb ig  viele  In er­
tia lsystem e verschiedener und verschieden gerich­
teter G esch w in digkeit m it gleichen In strum en ­
tarium  (Fig. 3), zur A n stellu n g das M i c h e ls o n -  
versuches ausgerüstet, doch sollen deren G e­
schw indigkeiten  so regu liert sein, daß die K reu zu n gs­
pun kte  L  ihrer A rm e in einem  gewissen Z e it­
m om ente zusam m enfallen. In diesem  A u gen b lick e  
flam m e in diesem  gem einsam en D u rch kreuzun gs­
pun kte L  ein L ich tsig n a l auf. A lle  System e sind 
gleichberechtigt, und in  allen  m uß fo lglich  der 
V ersuch m it gleichem  n egativen  E rgebnisse v e r­
laufen. Und, und dies is t der springende P u n k t, 
jeder B eobachter in diesen g leichberechtigten  
System en ist berech tigt, die signalisierende L ic h t­
quelle in seinem  System  „ru h en d “  anzunehm en. 
A u ch  andere, le ich t konstruierbare G edan ken ­
experim ente führen zu dem  Schlüsse, daß der A u s­
gan gsp unkt eines und desselben L ich tsign ales für 
die B eob ach ter in a llen  In ertialsystem en  ru ht. D ie 
L oR E N T z-E iN STE iN schen  T ransform ationsform eln  
sind ja  nur die m ath em atische F assu n g der T a t­
sache, daß ein L ichtsignal, das am  K reu zu n gsp u n kte  
zw eier In ertialsystem e abgeht, sich in  jedem  der 
beiden als K u gelw elle  ausbreitet. Zw ischen Signal­
quelle und Beobachter gibt es keine Relativbewegung. 
Und dam it ist das Aberrationsproblem vo m  S ta n d ­
p un kte der speziellen R elativ itä tsth e o rie  aus er­
led igt. E in  Stern, der ein Lichtsignal abgibt, ruht 
für die Beobachter auf allen Weltkörpern, die durch 
konstanten Geschwindigkeitsvektor ausgezeichnet sind. 
W ürde die E rd e keine B ah n  um  die Sonne, sondern 
eine In ertialbahn  zurücklegen, so w äre für einen 
irdischen Beobachter sein System  allen von  den
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Stern en  ausgehenden Lichtsignalen gegenüber ein 
R u h esystem . Also folgt: Nach der speziellen R ela­
tivitätstheorie gibt es keine Aberration, und die L ic h t­
s ign ale  durchlaufen ein Fernrohr stets längs dessen 
A ch se  und nicht auf einer B ahn , die sich aus L ich t- 
u n d  Erdgeschwindigkeit zusam m en setzt; die W a s­
serfü llun g ändert wohl die B ren nw eite, n ich t aber 
d en  Neigungswinkel. Ich habe oben bereits b e ­
m erk t, daß auf einer Erde kon stan ten  G esch w in dig­
k e itsvektors auch nach der Ä th erth eo rie  keine 
A berration  auftreten w ürde. A b er die V erh ältn isse  
in  beiden Fällen sind gän zlich  versch ieden; dort 
is t  die Aberration led iglich  n ich t b eobach tbar, 
e x istiert aber tatsächlich  in einem  B etrag e, der 
fü r  jedes v angegeben w erden kann, hier hingegen 
is t  ihr Begriff an sich h in fällig .

Die Aberration kann also nur b ew irk t w erden 
durch  die U m laufsbew egung der E rd e  um  die 
Sonne; trotzdem ist es m öglich , ihren B e tra g  auf 
Grundlage der speziellen  R e la tiv itä tsth e o rie  zu 
berechnen, wie auch  in  der M echanik die E rd bah n  
vielfach als geradlin ig  angenom m en w erden kan n. 
Gegeben seien 2 S ystem e K  und K '  m it der R e la ­
tivgeschw indigkeit v. In  K ,  dem  „ R u h s y s te m ", 
laufen 2 L ich tsig n a le  in R ichtungen ft1 und #2 
gegen v, m it v in  einer Ebene liegend und unter 
sich den W in kel cd einschließend. Dem  B eob ach ter 
in K '  erscheint die G eschw indigkeit in varian t, die 
R ich tu ngen  aber geändert, so daß sie den W in k el <*>' 
einschließen, bestim m t durch die B eziehun g

( i - f c o s # , ) ( i - ^ - c o s 0 ,

ft" ft = —  sin? 
c

gem essen. D ie unverändert gebliebene Richtung ft 
wird somit von der Erde aus im  Intervall 1/ 2 Jahr  
unter W inkeln gemessen, deren Differenz

ft' -  # "  =  —  sin# . 
c

Oder einfacher: D as R u h syste m  K  b ilde die Erde, 
das B eobachtersystem  K '  eben falls  die E rde, aber 
V 2 Jahr sp äter; als R elativg esch w in d ig k eit ist 2«  
anzusetzen und die F ix ste rn rich tu n g  # in  K  w ird 
1/2 Jahr später in K '  zu ft'

#/ ft =  —  sin# 
c

sin'1—  
2

gem essen.
Som it ergibt sich auf Grund der speziellen Rela-

v
tivitätstheorie eine Aberrationskonstante —  —  , m

c
Richtung und Größe bis auf Glieder höherer Ordnung 
mit den Beobachtungen übereinstimmend. D ie  Aber­
ration kommt aber nicht zustande durch die Relativ­
bewegung der Erde gegen die Sterne, sondern durch 
die Relativbewegung der Erde gegen sich selbst. Um  
die U m laufsbew egung der E rde und die dam it ver­
bundene R ich tu ngsum kehr von  v zu behandeln, 
m uß selbstverstän dlich  auf die allgem eine R e la tiv i­
tätstheorie  zurückgegriffen  w erden; a llein  der große 
K rüm m ungsradius der B ah n  g e stattet, in jedem  
M om ente die Form eln der spezielleren T heorie an ­
zusetzen. D aß  die R elativb ew egu n g  E rd e — Stern 
für das A berrationsproblem  ohne jed e  B ed eu tu n g

L iegt #2 in R ichtung v, so w ird  
die R ichtung ft1 =  ft von K '  aus gem es­
sen unter einem W inkel ft', der unter

„.2
Vernachlässigung von 
durch die Beziehung

G liedern  —5- 
c2

'{y -  ft\
2 sm l-------- 1 -  ft' =  —  sin ft 

c

bestim m t ist. Das R u h system  legen 
w ir in die Sonne, das B eo b a ch ter­
system  in die Erde, die sich in einem  
bestim m ten Zeitm om ent geradlin ig  
m it der G eschwindigkeit v bew egt 
(Fig. 4 a). Ein L ichtsignal, vo n  einem  
Stern ausgehend, laufe in K  unter 
einem W in kel# ; er w ird  von  der E rde 
aus gemessen unter einem  W in k el ft'

#' — ft =  —  sin# 
c

Som it ergibt sich #' >  #; da aber das L ich t von  unten  
e in fällt, muß das F ern ro h robjektiv  in R ich tu n g  v 
vorgerückt sein. Diese B eziehun g kan n  selb st­
verständlich  nicht n achgeprüft w erden. A llein  
V 2 Jahr später hat die Erde ihre G esch w in digkeit v 
um gekehrt, die R ichtung # (Fig. 4 b) auf der Sonne 
is t  unverändert geblieben, w ird aber von  der E rde 
aus unter einem W inkel

Fig. 4 a. Fig. 4 b.
Zustandekommen der Aberration nach der speziellen R elativitäts­

theorie.

ist, geht aufs anschaulichste aus einem  vo n  T h ir r in g  
gegebenen Beispiele hervor. D u rch lä u ft die K o m ­
ponente eines D oppelsternes eine der E rd b ah n  k o n ­
gruente, in derselben E bene liegende B ah n  synch ron  
m it der E rde, so feh lt zw ischen ihr und der E rd e  
R elativbew egu n g vollstän dig, tro tzd em  e rg ib t sich 
nach unseren A usführungen dem  ird isch en  B e ­
obachter für die K om p o n en te  (und dem  B e o b a c h ­
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ter au f der K om p on en te für die Erde) eine A ber-
v

ration skon stan te  —  =  20,47".

In  seiner eingangs erw ähnten A rb e it geht 
T h i r r i n g , unnötigerw eise die allgem eine Theorie 
b en ü tzen d  und so auf eine B erechnung der A b er­
ratio n sko n stan ten  verzichtend, aus vo n  einer 
G egen überstellun g der B ew egun g der E rd e und der 
K om p onente eines D oppelsternes. D iese gestaltet 
sich n ach m einer A u ffassu n g vielm ehr s o : D ie E rde 
lä u ft  um  die Sonne m it der G esch w in digkeit v, der 
B eg le iter um  den H au p tstern  in  hinreichend ge­
streckter B a h n  m it der G esch w in digkeit p  • v. D ann 
ergib t sich für den irdischen B eobachter für beide 
K om p onenten  des D oppelsternes die gleiche A ber-

V
ratio n sko n stan te  —  , dem  B eobachter auf der D o p ­

pelsternkom ponente aber eine für E rd e und Sonne 

gleiche A berration skonstante im  B etrage  p  • — .

D ie hier gegebene D arstellungsw eise der A b e r­
ration  kann n atü rlich  dem  K en n er der R e la tiv itä ts ­
theorie kaum  etw as N eues b ie te n ; ich  habe sie led ig­
lich  so ausführlich  gehalten, um  vorhandene M ißver­
ständnisse aufzuhellen; denn es kan n  n icht geleugnet 
werden, d aß verschiedene vorliegen de F assungen 
w ider E rw a rten  A n laß  dazu geben können. W enn 
ich  einige hier anführe, geschieht es in  erster L inie, 
um  den springenden P u n k t nochm als h ervor­
zuheben. So lesen w ir in der so so rgfä ltig  redigierten 
gem ein verständlich en  Sch rift von  E i n s t e i n  (S. 33): 
„ I c h  erw ähne hier als besonders w ich tig, daß die 
R e la tiv itä tsth e o rie  in überaus einfacher W eise 
in Ü bereinstim m u ng m it der E rfah ru n g die E in ­
flüsse abzuleiten  gestattet, w elche das vo n  den 
F ixstern en  zu uns gesandte L ich t durch die R e ­
la tiv itä tsb ew eg u n g der E rd e gegen jene F ixstern e  
erfäh rt. E s ist dies die jäh rlich e  W an derun g des 
scheinbaren  O rtes der F ixstern e  infolge der E rd ­
bew egun g der E rd e um  die Son n e." D er 2. S atz  
is t  gan z e x a k t gefaß t, der Schluß des 1. Satzes aber 
kan n  zu verh än gn isvollem  Irrtum  V eranlassung 
geben. In  der gründlichen S ch rift von  v . L a u e  

(Die R elativ itä tsth e o rie  B d . I, S. 120) is t zu lesen: 
,,Sendet ein im  B ezu gssystem  K '  ruhender F ix ­
stern der E rd e (System  K )  L ic h t zu in der R ich tu n g 
A B ,  so h a t dieser S tra h l für den B eobach ter auf der 
E rd e die R ich tu n g  A F D ie entbehrlichen W orte 
,,im  B ezu gssystem  K '  ru hend“  sind falscher D eu ­
tu n g ausgesetzt. U n d w enn P a u l i  die D arstellu ng 
der A b erratio n  in seinem  bekan n ten  E n zy k lo p äd ie­
a rtik e l m it den W orten  sch ließt: „ D ie  R e la tiv itä ts ­
theorie b rin gt hier insofern eine prinzip ielle  V er­
einfachung, als die F ä lle  bew egte L ich tq u elle  — 
ruhender B eobach ter und ruhende L ich tq u elle  — 
bew egter B eobach ter v ö llig  identisch  w erden “ 
(w elcher S a tz  von  T o m a s c h e k  ohne w eiteres als 
m it den B eobachtu ngen  im  W idersp ru ch  bezeichnet 
w ird), so kön nte noch beigefügt w erden, daß diese 
B eziehun g, w elche für den D op p lereffekt von  
W ich tig k e it ist, im  A berration sproblem  in  beiden 
F ällen  gegenseitige R uhe bedeutet.

Ich  habe in  vie lleich t schw erfällig  erscheinender 
und ungew ohnter W eise stets nur von  L ic h t­
signalen und signalisierenden Sternen gesprochen. 
D a m it sollte auf das N achdrücklich ste  beton t w er­
den, daß die N ich texisten z einer R elativb ew egu n g 
zw ischen L ich tq u elle  und B eobachter sich nur auf 
die A usbreitu n g der W ellenfront, n icht aber, w ie 
schon der D o p p lereffekt anzeigt, der W ellen, der 
Phasen bezieht. D a  es sich im  A berrationsproblem  
aber nur um  R ich tu n gen  handelt, im  W elten raum  
der B rechungsexpon en t 1 g ilt und der S tra h l­
krüm m ung in der E rd atm osph äre stets R echn un g 
getragen w ird, kan n  schließlich  S trah lrich tun g 
durch R ich tu n g  der F ron tnorm ale ersetzt werden, 
w odurch sich für die der B eobach tu n g allein  zu ­
gänglichen W ellen  dieselbe A berration skonstante 
ergibt.

Zum  Schlüsse noch eine B em erkun g. W enn 
H err T o m a s c h e k  in bezu g auf das A berratio n s­
p roblem  sch reib t1): „E in e n  rein form alen A usw eg, 
unter V erzich t auf das anschauliche p hysikalisch e 
D enken  versu ch t die R e lativ itä tsth eo rie , w elche 
jedoch, w ie n icht zu leugnen ist, bereits sehr v ie l­
seitigen  B eden ken  unterw orfen ist, vo r allem  aber 
prinzipiell einer anschaulichen A uffassun g der E r­
scheinungen aus dem  W ege geht, w ie sie am  stärk ­
sten  durch die A b sch affu n g des Ä th ers ch arakteri­
siert is t “ , so m öchte ich  energisch w idersprechen. 
W as bei In terp retation  beobachteter Erscheinungen 
als form al au fgefaßt w ird, ist schließlich  G eschm acks­
sache (ist die E in fü h ru n g der B egriffe  Masse, 
K ra ft, P o ten tia l, E n tropie  usw. form al oder nicht?), 
h ingegen kann sicher b eh au p tet werden, daß auf 
dem  G esam tgebiete  der P h y sik  keine Theorie die 
spezielle  R elativ itä tsth e o rie  an K la rh eit und 
D u rch sich tigkeit des A ufbau es ü b ertrifft; kann 
ihr In h a lt doch in den anschauliches, p h y sik a li­
sches D enken so befriedigenden S atz  zusam m en­
gefaß t w erden, daß in  allen  In ertialsystem en  sich 
alle  Prozesse auf gleiche W eise abspielen. E rw eist 
sich dieser G run dsatz, und nur B eobach tu n g, n icht 
Sp ekulation  kan n  darüber entscheiden, als richtig, 
so kan n  der U m stand, daß seine theoretische F o r­
m ulierung, und das nur gelegentlich, zu verw ickel- 
teren  A usdrü cken  führt, der Theorie unm öglich 
zum  V orw urfe  gem acht werden, und w ird  über­
reichlich  aufgew ogen durch K la rh e it und W irk sam ­
keit, die sie auf sonst unzugänglichen G ebieten 
e n tfa ltet. D ab ei m uß freilich  m it den V orstellungen 
v o n  R a u m  und Zeit, w ie sie uns durch jah rh u n d ert­
lange Ü berlieferung ein gew urzelt sind, gebrochen 
w erden; d aß diese aber n icht als u n an tastb ar zu 
b etrach ten  sind, w ird  n am entlich  von  E d d i n g t o n  

im  einleitenden K a p ite l zu „S p a ce , T im e and G ra vi­
ta tio n “  anschaulich  dargelegt, und ist auch von 
anderer Seite w iederholt beton t w orden. D ie  neuen 
A uffassun gen  von  R au m  und Z eit verlieren  bei 
näherer B esch äftigu n g au ffa llen d  rasch  ihre an ­
fän gliche F rem d artigk eit und gewinnen, n am entlich  
in  den bekan nten  graphischen D arstellungsw eisen,

x) R. T o m a s c h e k , Über Aberration und Absolut­
bewegung, Ann. d. Physik 74, 136. 1924.
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dem  anschaulichen physikalischen D enken  un ­
gle ich  m ehr Leben und Bedeutung w ie bisher, w o 
R a u m  und Zeit gleichsam nur als zw ei leere B eh älter 
zu r Seite stehen, bestim m t, das G eschehende in 
s ich  aufzunehmen. Eine jed e  p rin zip iell neue 
Theorie  stößt anfangs auf ähnliche Sch w ierig­
k eiten . Die neuen Zeit- und R au m b egriffe  w erden
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allen, die guten  W illens sind, rasch  geläu fig , um  so 
rascher, je  früher und je  vo llstän d iger sich der 
B ruch m it den älteren  vollzieh t. P rin cip iis  o bsta! 
N ichts w äre verfeh lter, als die neuen V orstellu n gen  
durch allm ählich es U m krem peln der a lten  gew innen 
zu w ollen; w äre dieser W eg gangbar, so gäbe es 
überh aup t keine R e lativ itä tsth eo rie .

Aufgaben der Strömungsforschung1).
V o n  L . P r a n d t l , G öttin gen.

E s war der W unsch der K a iser W ilhelm -G e- 
sellschaft, daß in diesem  V o rtrage  die A u fgaben  
der Strömungsforschung n äher ausein an dergesetzt 
werden möchten, denen das heute  einzuw eihende 
In stitu t gewidmet sein soll. D iesem  W unsche 
werde ich im folgenden nach kom m en; vo rh er aber 
drängt es mich, in einem  ku rzen  R ü ck b lick  derer 
zu gedenken, denen das In s titu t  seine E n tsteh u n g  
verdankt.

Der erste N am e, der hierbei gen an nt w erden 
muß, ist der des großen  O rganisators der G öttin ger 
M athem atik un d P h y sik , F e l i x  K l e i n , a u f den 
alle Institute der angew andten W issen schaften  in 
Göttingen zurü ckgehen. Unser In stitu t is t  m it 
seiner Person besonders eng verkn ü pft, w ie  ich 
gleich noch schildern werde. Ich h a tte  gehofft, 
ihm  am  heutigen  T age meinen besonderen D an k 
a b statten  zu können für alles, w as ich  durch ihn 
hier erreichen konnte und was ich ihm  sonst v e r­
danke, und ich glaube sicher zu sein, daß Sie alle 
sich gern diesem D ank angeschlossen h ätten . 
A ber wie Sie wissen, haben w ir ihn v o r drei W ochen 
zur letzten Ruhe bestattet. In  dem  W unsche, sein 
A ndenken zu ehren, habe ich hier sein B ild  an ­
bringen lassen; es w ird dauernd einen E h ren p latz  
in diesem  Hause erhalten.

W enn ich nun die W irksam keit K l e i n s  für das 
In stitu t schildern soll, so m öchte ich zu n äch st be­
tonen, daß es ganz allein K l e in s  G edan ke w ar, den 
Anwendungen der exakten  W issenschaften  in G ö ttin ­
gen einen P la tz  zu schaffen, und d aß er seine P län e 
gegen die heftigsten W iderstände von  außen w ie von  
innen durchzusetzen verstanden  h at. O hne K l e in  
wäre z. B . ich selbst, von  H ause aus Ingenieur, 
niemals nach G öttingen gekom m en . D ies is t es aber 
nicht, was ich vorhin m einte, sondern K l e i n  h a t in 
drei Phasen in durchaus en tscheiden derW eise in die 
Entw icklung eingegriffen, deren E n dergebnis die 
Verw irklichung dieses In stitu tes ist. D ie e igen t­
liche Vorgeschichte beginnt m it dem  Jah re 1906, 
m it der Gründung der „M oto rlu ftsch iff-S tu d ien ­
gesellschaft“  durch A l t h o f f  und R a t h e n a u  sen. 
D iese Gesellschaft berief einen um fangreichen 
Technischen Ausschuß, in den durch die V e r­
bindung, die K l e in  m it A l t h o f f  unterhielt, drei 
G öttin ger berufen wurden, außer K l e i n  selbst 
W i e c h e r t  und ich. K l e in  w urde „S p rech er“  der

1) Festvortrag, gehalten bei der Einweihung der 
Neubauten des Kaiser Wilhelm-Instituts für Strömungs­
lehre am 16. Juli 1925.

dynam ischen G ruppe und v e rte ilte  die A u fgab en  
dieser G ruppe. E r  h a tte  sich zum  Ziel gesetzt, daß 
G öttin gen  sich in  der L u ftfa h rtfo rsch u n g  in te n siv  
beteiligen müsse, und so stellte  er m ir die A u fgab e, 
etw as vorzuschlagen, w as vo n  m einem  F ach  (der 
Ström ungslehre) aus für die L u ftsch iffa h rt getan  
w erden könne. Ich  schlug dam als eine M odell­
versuchseinrichtung für L u ftsch iffe  und F lugzeuge 
v o r und erhielt bald  nachher M ittel für V o r­
arbeiten. E in  halbes Jahr darauf h a tte  ich  fertige 
P läne und au f K l e i n s  F ürsprach e w urde die B a u ­
summe, ganze 20 000 M., bew illigt und der B au  
begonnen. D urch W erbu n g bei verschiedenen 
Stellen verstand K l e i n  auch die erforderlichen 
B etriebsm ittel h erb eizu sch affen ; die kleine A n ­
stalt, die nach der A u flösu n g der M otorluftschiff- 
Studiengesellschaft in  den B e sitz  der G öttin ger 
U n iversitä t übergegangen w ar, h a t so bis 1918, 
w o sie stillgelegt w urde, eine sehr ersprießliche 
T ä tig k e it  entfalten  können.

Inzw ischen w ar von  v . H a r n a c k  die „ K a is e r  
W ilhelm -G esellschaft zur F örderu ng der W issen­
sch aften “  gegründet w orden; es w ar nun ein echt 
K L E iN sch er G edanke, angesichts der für dam alige 
B egriffe  recht erheblichen M ittel, über die die 
neue G esellschaft zu verfü gen  schien, den Schluß 
zu ziehen, daß G öttin gen  A n te il an diesen M itteln 
haben müsse. Ich  erhielt den A u ftra g , eine D en k ­
schrift auszuarbeiten  über ein „F o rsch u n gsin stitu t 
für H yd ro d yn am ik und A ero d yn a m ik “ . Ich  habe 
mich, ohne v ie l Z u trau en  zu dem  m einem  G efühl 
nach reichlich kühnen Plan , des A u ftra ges nach 
besten K räften  entledigt. W enn  m eine E in gabe 
und ein später n ach gefolgter ins einzelne gehender 
E n tw u rf b e i der K a is e r  W ilh elm -G esellschaft dann 
doch B e a c h tu n g  gefunden haben, so habe ich  hier 
eines ändern M annes in D a n k b a rk eit zu gedenken, 
der die A ngelegen heit innerhalb des Senats der 
K aiser W ilhelm -G esellschaft vo rw ärts  trieb, H e n r y  
T h . v o n  B ö t t i n g e r . A ls erster V orsitzen der der 
„G ö ttin g er V erein igu ng zur F örderu n g der an ­
gew andten P h y sik  und M a th em a tik “  w ar er m it 
K l e in  eng befreundet. Ü ber diese „G ö ttin g er 
V ereinigung“  m ag hier gesagt w erden, daß sie zu 
einer H älfte  aus führenden Industriellen , und zur 
anderen aus G ö ttin ger Professoren bestand, un d 
daß das W ertvollste  an ihr n ich t die vo n  den 
Industriellen gew ährten  G eldm ittel, sondern die 
persönliche F ühlungnahm e zw ischen den V e r­
tretern  der W issen schaft un d denen des w erk tätigen
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Schaffens w ar. B ö t t in g e r  h a tte  übrigens in 
G öttin gen  w ertvolle  G run dstücke erworben, m it 
dem ausgesprochenen Zw eck, daß darauf In stitu te  
errich tet w erden sollten. E r h a t sp äter das G run d­
stü ck  der A erodyn am ischen  V ersuchsanstalt, deren 
erster K uratorium s-V orsitzend er er w urde, ge­
schenkt, und seine E rben  haben der K a iser W il­
helm -G esellschaft n ich t nur den G rund für dieses 
neue In stitu t, sondern noch ein ansehnliches G e­
lände für E rw eiteru ngsbauten  geschenkw eise über­
lassen.

D an k der H ilfe  von B ö t t i n g e r  bestanden nach 
rech t schw ierigen V erhandlungen im  Som m er 1914 
gu te A ussichten  au f eine baldige V erw irklich ung 
des F orschu ngsin stitu tes, als der K riegsausbru ch  
alle A bm ach un gen  zerschlug. W ieder w ar es nun 
K l e i n , der m ich A n fa n g  1915 a u f einen neuen W eg 
wies, den kriegsw ichtigen  T eil des In stitu ts  — die 
A erodyn am ische A n sta lt — m it H ilfe  der K riegs­
v erw a ltu n g  zu schaffen. Zur w irklichen  D u rch ­
führun g dieses Planes h a t nun w ieder B ö t t in g e r  
sehr v ie l beigetragen und die K aiser W ilhelm - 
G esellschaft, bei der ich nun schon eingeführt w ar, 
nahm  das In stitu t un ter ihre F ittich e.

Ich  habe nun noch vom  letzten  E n tw ick lu n g s­
a b sch n itt zu berichten, der zu diesem  N eubau ge­
fü h rt hat. Infolge der un glücklichen V erhältnisse 
nach dem  K riege  schien es, als ob die A ero d yn a ­
m ische A n sta lt  die E rgän zu n g durch die übrigen 
T eile des früher geplanten  In stitu ts  n ich t m ehr er­
fahren würde, und so entschloß ich  m ich, als ich 
einen R u f an eine sehr w ichtige L ehrstelle  der 
M ünchener T echnischen H ochschule erhielt, diesen 
anzunehm en, da ich die G ö ttin ger A n sta lt bei 
m einem  treuen M itarbeiter D r. B e t z  in guten  
H änden w ußte, selbst aber in M ünchen w ichtigere 
A u fgab en  sah, als sie m ir in G öttin gen  verblieben 
w ären. M an h a t m ir dann aber zu m einer eigenen 
großen Ü berraschun g — zu einer Zeit, wo ander­
w ärts die w ichtigsten  A rbeiten  aus M angel an 
M itteln  ein gestellt w erden m ußten  — das neue 
In stitu t angeboten und m ir dadurch  die A b ­
änderung des schon gefaßten  E ntschlusses, nach 
M ünchen zu gehen, erm öglicht. Ich  w eiß, w elcher 
zähen und im m er w ieder vergeblich  erscheinenden 
A rb e it es bedurft hat, die Behörden in so schw erer 
Z eit zur H ergabe von  im m erhin n ich t un b eträch t­
lichen M itteln  zu bewegen, und ich  m öchte hier 
allen in B e tra ch t kom m enden Stellen, besonders 
aber auch einem  G önner, der durch sein persön­
liches E in greifen  erst die D u rch fü hru ng des B aues 
erm öglichte, herzlichsten  D a n k  sagen für die H ilfe, 
die sie unseren P länen haben angedeihen lassen.

W enn m an nun das abgerun dete In stitu t m it 
dem  E n tw u rf von  1912 vergleich t, so zeigt sich, 
d a ß  der im  K rie g  gebaute T eil un gefähr die drei­
fach e G röße des Friedensentw urfes erhalten  hat, 
w ähren d der neue B au  allerdings sich gegenüber 
dem  früheren P lan  eine rech t starke E in sch rän ­
k u n g  h a t gefallen lassen m üssen. So h a t sich der 
Sch w erp u n kt also stark  verschoben, aber w ir 
w ollen uns dessen freuen, w as w ir nun haben, und

es w ird  sich sicher auch rech t v ie l m it dem  v e r­
kleinerten  In stitu t m achen lassen.

Ich  kom m e je tz t  zu den A u fgaben  des In ­
stitu ts: E s ist v o r allem  dem systematischen S tu ­
dium  der Strömungen gew idm et, im  G egensatz zu 
anderen A n stalten , die ganz bestim m te technische 
A u fgaben  bearbeiten. U m  das G ebiet unserer 
F orschungsaufgaben  besser kennzeichnen zu kön ­
nen, m uß ich ein w enig über die physikalischen  
E igensch aften  sprechen, die die F lüssigkeiten  ch a­
rakterisieren. D iese sind, sow eit sie hier in B e ­
tra ch t kom m en, D ichte, Z äh igk eit und Zusam m en­
d rü ckbarkeit. D ie Dichte, gemessen durch die 
Masse, die in der E in h eit des Volum ens enthalten  
ist, kann dabei w ohl als bekan n t gelten. D ie 
Zähigkeit, auch innere R eib u n g genannt, m ag hier 
einfach dadurch der V o rstellu n g nahe gebracht 
werden, daß dickes Ö l oder flüssiger Leim  als B e i­
spiele von  besonders zähen F lüssigkeiten  und 
W asser und noch m ehr A lko h o l und B enzin  als 
solche besonders w enig zäher F lüssigkeiten  ge­
n an nt werden. U n ter der Zusammendrückbarkeit 
w ollen w ir ganz allgem ein das V erh alten  gegenüber 
w echselnden D rücken, also n icht nur gegen D ru ck ­
verm ehrung, sondern auch gegen D ru ck verm in ­
derung ansehen. D ie L u ft  z. B ., die w ir hier durch­
aus unter die F lüssigkeiten  rechnen wollen, ist v e r­
h ältn ism äßig stark  zusam m endrückbar. Sie ändert 
das Volum en um  etw as w eniger als 10 % , w enn sie 
bei A tm osp hären d ruck als A usgan gszustan d  eine 
D ruckerhöhun g von V10 a t erfährt. B e i W asser, 
das h äu fig  als unzusam m endrückbar g ilt, sind 
solche Volum enänderungen übrigens auch m öglich, 
erfordern aber rd. 2000 at. Im  übrigen w ird  auch 
die L u ft  p raktisch  wie eine unzusam m endrückbare 
F lü ssigkeit ström en, w enn die dabei auftretenden  
D ruckunterschiede klein gegen 1/10 a t bleiben. Dies 
ist dann der F all, w enn die G eschw indigkeiten  
klein  sind gegen die Sch allgeschw indigkeit.

B eim  W asser kom m t es bei D ru ck verm in d e­
ru n g bis nahe an das V a k u u m  heran zur A u s­
scheidung von  L u ft  und zur B ild u n g von D a m p f­
blasen, die dann bei erneuter D rucksteigerun g 
w ieder un ter großem  Getöse, und verbunden m it 
Zerstörungen an den m it dem  W asser in B erüh run g 
stehenden festen K örpern, Zusam m enstürzen. Man 
nennt diesen V o rgan g Kavitation  (H ohlraum ­
bildung) .

W ie  m an n igfaltig  die zu erforschenden E r ­
scheinungen bei der F lüssigkeitsström u ng sind, 
m ag daraus hervorgehen, daß bei ein und der­
selben A nordnu ng von  festen K örpern , zw ischen 
denen oder um  die herum  die Ström u ng vo r sich 
geht, die S tröm ung jedesm al im m er w ieder anderen 
C h arak ter erhält, w enn der A n te il der Z äh igkeit 
und der der Zu sam m endrückbarkeit an der B e ­
w egung sich ändert. O s b o r n e  R e y n o l d s  h a t vo r 
un gefähr 40 Jahren gezeigt, daß es, sow eit die 
Zu sam m endrückbarkeit keine R olle  spielt, au f das 
V erh ältn is der T rägh eitsw irkun gen  zu den Z ä h ig­
keitsw irkun gen  ankom m t, das durch die reine Zahl



P r a n d t l : Aufgaben der Strömungsforschung. 337

Länge x  Geschwindigkeit x  D ich te  

Zähigkeit

darstellbar ist, Ist diese Zahl, die m an ihm  zu 
E h ren  „REYNOLDSsche Zahl“  nennt, in zw ei F ällen  
vergleichbarer A rt (also z. B . B ew egu n g  einer 
K u g e l in L u ft und einer anderen K u g e l in W asser) 
dieselbe Zahl, so sind auch die ström enden B e ­
w egungen genau vergleichbar, in anderen F ällen  
dagegen nicht1). Man w ird  also n ach  dem  G e­
sagten  verstehen, was m it der F orderu n g gem eint 
ist, daß irgend ein Ström ungs vo r gang durch alle 
REYNOLüsschen Zahlen h in durch v e rfo lg t w erden 
müsse. Für die K ugel z. B . is t diese A rb eit, was 
die Messung des W iderstandes bei der B ew egun g 
in einer Flüssigkeit betrifft, vo n  REYNOLüsschen 
Zahlen unter 1 bis etw a zu 1 000 000 hin geleistet, 
und es zeigen sich hier 4 oder 5 w esen tlich  v o n ­
einander verschiedene G esetze, je n ach der G röße 
der R EYN O Lüsschen Zahl. N o ch  zu erfo rsch e n  sind 
aber die zu diesen W id erstan d skräften  gehörenden 
Strömüngsformen, denn erst durch diese w ird  m an 
die beobachteten G esetze  versteh en  lernen.

Wenn m an an alle  m öglichen zu un tersuchen ­
den Körper d en k t, so ist die Zahl der anzustellen ­
den Versuche ungeheuer. Man w ird daher von 
selbst dazu geführt, nur K örper von  technischer 
W ich tigkeit, also neben Kugeln, Zylin dern  und 
R o tation skörp ern  v o r allem F lugzeugtragflächen, 
Propeller- und Turbinenschaufeln usw. zu u n ter­
suchen. M it R ü cksicht auf die m anchm al in der 
p raktischen  Anw endung auftretenden höheren G e­
schw indigkeiten, die bei L u ft die Sch allgeschw in ­
d igkeit erreichen oder sogar überschreiten, bei 
W asser die K avitation sgren ze erreichen, m üssen 
im  Laboratorium  dieselben G esch w in digkeiten  v e r­
w irklich t werden.

B isher sprach ich nur von  den in F lü ssigkeiten  
bew egten  Körpern. F ü r die in R öhren  oder G e­
fäßen strömenden F lüssigkeiten  g ilt  aber ganz 
Entsprechendes. Die W iderstände und Ström u ngs­
form en in geraden und krum m en R öhren, in 
A bzw eigstücken, in A bsp errvorrich tun gen  usw . 
sind ebenfalls system atisch zu untersuchen. D ie 
V orgänge in um laufenden M aschinen, w enigstens 
das Prinzipielle an diesen, kom m en hinzu. W eiter 
interessieren auch die freien F lüssigkeitsstrahlen  
und die verschiedenen B ew egungsform en freier 
F lüssigkeitsoberflächen, Schw allb ildun gen  u. dgl., 
ferner auch die Fließvorgänge in n atürlichen  F lu ß ­
läufen und künstlichen G ew ässern, bei denen die 
Fortbew egung der F lußsohle durch das W asser 
und die dauernde N eubildun g des B e tte s  durch 
die fortgeschw em m ten und w ieder angelagerten  
Geschiebeteile noch m anche A u fgab e  zu lösen 
geben. Auch die Ström u ngsvorgän ge in der freien 
A tm osphäre sollen in den K reis  unserer B e tra ch ­
tun gen  einbezogen w erden. S ch ließlich  sei auch 
die A nw endung der Ström ungslehre au f die Lebe-

x) D er B au der REYNOLüsschen Zahl zeigt, daß 
kleine Abm essungen und kleine G eschw indigkeiten 
ebenso w irken wie große Zähigkeit und um gekehrt.
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w*esen n ich t vergessen, D ie F o rtb ew egu n g der 
W assertiere vo m  w im perschlagenden Infusorium  
bis zum  schnellen D elphin, die der F lu gtiere  vom  
w inzigen M ückchen bis zum  A dler w eist durch die 
sehr verschieden angew andten M ittel schon d arauf 
hin, daß bei den kleinen REYNOLüsschen Zahlen 
ganz andere B edin gun gen  als bei den großen 
herrschen. Ich  bem erke dazu, daß ein Versuch m it 
einem vergrößerten  M odell eines Infusorium s nach 
dem  REYNOLüsschen G esetz durchaus m öglich ist. 
M an brau ch t nur das M odell in eine sehr zähe F lü s­
sigkeit zu setzen und es sehr lan gsam  zu bewegen.

W enn ich nun ku rz auf die E in rich tu n gen  des 
neuen In stitu ts  eingehe, so m uß gesagt w erden, 
daß w ir bestrebt w aren, m it den begrenzten  M it­
teln  m öglichst v ie l zu erreichen. D ie beiden hier 
auf gestellten K essel vo n  je rd. 10 cbm  In h a lt 
können in sehr verschiedener A rt  b e n u tzt werden. 
E in m al können sie lu ftleer gem acht w erden, und 
es w ird durch eine E in rich tun g, die erst noch 
geschaffen w erden m uß, erm öglicht werden, daß 
die atm osphärische L u ft, durch eine R ohrleitun g 
stürzend, die K essel in w enigen Sekunden wieder 
fü llt. W ir erhalten so au f kurze Z e it einen L u ft­
strom  von ansehnlichem  Q uerschn itt m it einer 
sehr großen G eschw indigkeit, in dem  w ir W id er­
standsversuche u. dgl. m achen können. In  V e r­
bindung m it einer 20 cbm  fassenden G asglocke 
kann dieselbe E in rich tu n g zur E ich u n g vo n  Düsen 
und anderen V o rrichtun gen  zur L uftm en gen- 
M essung verw endet w erden. D ie  beiden Kessel 
können ferner durch einen K om pressor m it D ru ck ­
lu ft besch ickt w erden, in der ausfließenden D ru ck ­
lu ft können dann V ersuche gem ach t werden. 
W eiter kann ein K essel m it D ru ck lu ft und der 
andere m it W asser gefü llt w erden, und es kann 
nun das W asser durch die D ru ck lu ft ausgetrieben 
werden, w odurch in der W asserström ung auf kurze 
Zeit so große REYNOLDSSche Zahlen  erzie lt werden, 
wie sie sonst nur m it gew altigen  Pum pm aschinen 
zu erreichen w ären. W eiter ist eine U m laufpum pe 
vorhanden, die in den W asserkessel arbeitet. 
Durch W egpum pen der L u ft  aus dem  K essel kann 
dabei der D ru ck  erniedrigt w erden, so daß in der 
zu Versuchen dienenden U m laufleitu ng, die noch 
im B au  ist, K a v ita tio n  ein tr itt . F ü r den V er­
gleichsversuch ohne K a v ita tio n  kann nötigenfalls 
durch E inleiten  von  D ru ck lu ft in den W asserkessel 
der D ru ck  in der U m lau fle itu n g erhöht w erden. 
Die Pum pe kann auch in ein offenes Gerinne 
arbeiten und g ib t so die M öglich keit für V ersuche 
ähnlich w ie in F lu ßbau laboratorien . D as Gerinne 
dient im  übrigen auch als Sch lep p tan k für W id er­
standsversuche. D ie heute vollendeten  V ersuch s­
anlagen sind dam it au f gezählt. E s w erden noch 
hinzukom m en m ehrere T an ks, h au p tsächlich  für 
A ufnahm e von Ström ungsbildern  aller A rt, einige 
G ebläse zur E rzeu gu n g von  L u ftströ m u n gen  in 
Rohren und K an älen  und auch als S tu d ien gegen ­
stände für sich selbst und schließlich  ein  ro tieren ­
des Zim m er, in dem  V ersuche an rotierenden
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O b jekten  von  m itrotierenden B eobach tern  ge­
m ach t w erden können. D abei w ird, abgesehen von  
A u fgab en  des Turbinenbaues (U ntersuchung eines 
iso liert rotierenden Schaufelkanals), auch die 
M eteorologie, m it der w ir uns schon je tz t  th eo ­
retisch  beschäftigen, zum  W o rt kom m en. B ei den 
W indström ungen au f der E rd e ist näm lich die 
E rd drehun g vo m  ausschlaggebendem  E in flu ß . 
Solche Ström ungen können also nur im  rotieren ­
den L aboratoriu m  einigerm aßen nach geahm t w er­
den.

W enn ich  vo n  der V aku u m an lage  und vo n  dem  
rotierenden Zim m er absehe, dann sind alle  E in ­

richtun gen  des L aboratorium s nichts an sich vö llig  
Neues. V iele  von  den V ersuchen sind in Sonderheit 
schon früher in kleinerem  M aßstab  in m einem  
hiesigen In stitu t für angew an dte M echanik ge­
m ach t w orden, so daß w ir a u f m anchem  G ebiet 
schon E rfah ru n g besitzen  und auch schon ungefähr 
wissen, w as sich ergeben w ird. Ich  erw arte  daher 
von  dem  neuen In stitu t w eniger aufsehenerregende 
E n td eck u n gen  als vielm ehr eine solide system a­
tische D urch forschun g des ganzen G ebietes, zum  
Besten  der an unserem  A rbeitsgebiet interessierten 
Industriezw eige, und dam it auch des allgem einen 
V olksw ohles.

Uber die Ausbreitung des Schalles in der Atmosphäre.
V on  B . G u t e n b e r g , D arm stad t.

S eit vorigem  Jahre w erden vo n  Z eit zu Z eit 
Sprengungen veran sta ltet, um  die S ch allgeschw in ­
d igk eit in  der A tm osphäre feststellen  zu können. 
B ereits seit 1904 w eiß m an, daß bei stärkeren  
E xplosionen  zw ei G ebiete auftreten, in  denen 
der Sch all w ahrgenom m en w erden kann, und die 
m eist durch eine Zone getren n t werden, in  der 
n ichts gehört w ird, und die desw egen als ,,Zone 
des Schw eigens“  bezeich n et w ird  (vgl. F ig . 1).

Fig. 1. Schallbeobachtungen bei der Explosion in 
Oppau. (Nach A. De Quervain).

D er erste, w elcher genauere F eststellun gen  über 
diese E rscheinungen tra f, w ar v o n  d e m  B o r n e 7). 
In zw ischen  w urden sie an zahlreichen w eiteren 
S ch allquellen  studiert. E in e Ü bersich t über die 
hierbei entstandene L ite ra tu r h a t A . W e g e n e r 1) 
gegeben, w ährend G . A n g f .n h e i s t e r 2) eine R eihe

vo n  bei künstlichen  Sprengungen festgestellten  
L au fzeiten  der W ellen  zusam m engestellt hat.

W ir w ollen zunächst die innere Schallzone 
(„Zone norm aler H ö rb arkeit“ ) betrachten . Ihre 
A usdehnung is t v ie lfach  nach verschiedenen Seiten 
verschieden groß, eine F olge der W irku n g des 
W indes, dann auch der T em peratur. Starke Z u ­
nahm e des W indes m it der H öhe h a t zur Folge, 
daß die Schallstrahlen  in den untersten K ilom etern 
der A tm osphäre um biegen und w ieder die E rd ­
oberfläche erreichen. D ie instrum entellen  M es­
sungen ergeben in allen, auch den zu letzt erw ähn­
ten  F ällen  Schallgeschw indigkeiten, w ie w ir sie 
a u f G rund der norm alen Schallform el erhalten :

für L u ft  speziell V  — ca. 20 \ T ,

w o T  die absolute T em p eratu r an der betreffenden 
Stelle, V  die entsprechende Sch allgeschw indigkeit 
sind. D ie  größten  E ntfernungen, in  denen der 
norm ale Sch all noch gehört w urde, betrugen fast 
5000 km  bei der E xplosion  des K ra k a ta u  am  
27. A u gu st 1883. B e i den seit 1903 untersuchten  
F ällen  w urde der norm ale S ch all nur selten über 
150 km  w eit gehört und auch in  diesen E n tfe r­
nungen nur auf einer Seite der Schallquelle, nach 
der die F o rtp flan zu n g durch m eteorologische 
V erhältnisse  (Tem peratur und W ind) begü n stig t 
w ar. D agegen zeigten  die R egistrierun gen  von  
In strum enten noch in w eit größeren E n tfern un gen  
regelm äßig die D ruckw elle, w elche sich m it der 
norm alen Sch allgeschw indigkeit fo rtgep flan zt hat. 
A llerd ings fehlen dann m eist die kurzen  Sch w in ­
gungen, w elche w ir allein  als Sch all hören, ganz 
oder sie sind unter der W ahrnehm ungsschw elle 
unseres Ohres. D er V ergleich  von  A ufzeichnungen 
aus verschiedener E n tfern un g von  der Sch allquelle  
ergab nach F . R it t e r s ) (v g l. F ig . 2), daß aus der 
ursprünglich  unregelm äßigen D ruckän derun g nach 
und nach eine regelm äßige Sinusw elle wurde. 
W ir haben hier die gleiche E rscheinung, auf die 
F . L i n k e  bei den W ellen  der seism ischen B od en ­
unruhe ebenso w ie bei den M eereswellen aufm erk­
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sam  gem acht h a t: In allen F ällen  w erden die 
W ellen  unter Anwachsen ihrer Perioden um  so 
regelm äßiger, je weiter sie sich vo n  der Störu ngs­
quelle  entfernen. Diese E n ergieu m lagerun gen  
h än gen  vielleicht mit der G rup p en geschw indigkeit 
zusam m en. [Vgl. 9).]

Ü ber den Verlauf der Strahlen, w elche die 
äußere Hörbarkeitszone bilden, w aren  erst nähere 
A ngaben  möglich, als m an die L au fzeiten  fest­
stellte . Bis dahin w ar die Theorie v o n  d e m  
B o r n e s , wonach die Sch allstrahlen  bis zur th eo ­
retisch in ca. 80 km  beginnenden W assersto ff­
sphäre laufen, ebenso leich t m öglich  w ie die 
Theorien, nach welchen die Sch allstrahlen  bereits 
in der Troposphäre, also un ter 10 km  H öhe, aus 
meteorologischen G ründen um biegen sollten. D ie 
m it Instrumenten beobach teten  E in trittszeiten  
(Genauigkeit von der G rößenordnung 1/2 S e k u n d e !) 
zeigten jedoch, daß die anorm alen W ellen  rund

als im  Som m er, und zw ar sch w an kt seine E n t­
fernung vo n  der Schallquelle zw ischen 125 und 
230 km . D as In ten sitätsm axim u m  lieg t 15 bis 
30 km  vo m  Innenrand entfernt und ist sehr sta rk  
ausgeprägt. Im  doppelten A b stan d  vo n  der 
anorm alen Zone sch ein t eine zw eite Zone anorm aler 
H örbarkeit zu liegen, über die w ir jedoch nur 
w enige A ngaben  sow ohl vo n  O hrbeobachtungen 
w ie von In strum en ten  besitzen  (K u rve  c in  F ig . 3).

A uch  bei detonierenden Meteoren w urden die 
H örbarkeitsverh ältn isse  un tersu ch t. E s ergab sich, 
daß die Zone anorm aler H ö rb ark eit um  so näher 
an die Schallquelle rü ck t, je  höher der H em m un gs­
p u n kt des M eteors lieg t. B e i sehr hoch gelegenen

Fig. 2. Registrierung einer Schallwelle in verschiedener 
Entfernung von der Schallquelle. (Nach F. Ritter).

100 Sekunden später ein treffen  als die norm alen. 
In  F ig. 3 ist a die m ittlere L au fze itk u rv e  der nor­
m alen Schallwellen, w ährend die beobachteten  
Eintrittszeiten  der anorm alen W ellen  durch die 
P unkte in der U m gebung der K u rv e  b dargestellt 
sind. Es folgt hieraus, daß die anorm alen S ch all­
w ellen einen beträchtlichen U m w eg gem ach t haben 
müssen, andererseits können sie n ich t b is in  80 km  
Höhe gelangt sein.

B evor wir die B ah n  der anorm alen W ellen 
untersuchen, wollen w ir noch ku rz einen Über­
blick über die Beobachtungstatsachen an  H an d  der 
Zusam m enstellung und zum  T eil auch  der E rg eb ­
nisse von A . W e g e n e r  (1. c.) geben . D ie  Zone 
anormaler H örbarkeit tra t  in  allen untersuchten  
Fällen  auf; m eist ist sie nur auf einer Seite der 
Schallquelle vorhanden, und zw ar sow ohl in  E uropa 
w ie in Japan im  Som m er meist im  W esten, im  
W in ter im Osten der Sch allquelle; es sind jedoch 
auch  Fälle festgestellt worden, in  denen der 
anorm ale Schall fast rings um  die Schallquelle 
festgeste llt wurde. Der innere R an d  der anorm alen 
Zone liegt im  W inter näher an der Schallquelle
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Wellen, b Wellen, welche in der Höhe umbiegen (vgl. 
Fig. 5), c an der Erdoberfläche reflektierte Wellen b.

H em m ungspunkten (40 km  und mehr) scheint 
überhaupt keine anorm ale Zone m ehr vorhanden  
zu sein. B e i dem  M eteor vo n  O bernburg, das 
von  D r. S c h ü t t e  und D r. B o d a  an der Stern w arte  
in  F ran kfu rt a. M . b earb eitet w urde, ergab sich 
(nach m ündlicher M itteilung) ein einziges G ebiet, 
in dem der Sch all gehört w urde, und dessen P eri­
pherie zw ischen 40 und 120 k m  vo n  der P ro jektio n  
des H em m ungspunktes auf die E rd e  en tfern t ist. 
D abei w ar der Sch all an der äußeren  G renze der 
Schallzone besonders sta rk  hörbar, w ährend etw as 
w eiter nach der Sch allquelle  hin  die In ten sitä t 
vorübergehend geringer w ar, vere in ze lt sogar das 
Meteor zw ar gesehen aber n ich t gehört w urde.

W ir müssen nunm ehr untersuchen, b e i w elcher 
Verteilung der Schallgeschwindigkeit in  der Strato-
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Sphäre (über io  km  Höhe) die beobachteten  L a u f­
zeiten der Schallw ellen und die übrigen B eo b ­
achtun gstatsachen  sich ergeben. E inen W eg, um 
dieses Z iel schnell zu erreichen, h a t B . G u t e n ­
b e r g 3) gegeben. W ir teilen  die A tm osphäre in 
zw ei T eile, von  denen w ir für den unteren die 
Sch allgeschw indigkeit kennen oder annehmen, 
w ährend w ir sie für den oberen berechnen. D ie 
Beobachtu ngen  haben gezeigt, daß sich bis io  km  
H öhe die Zusam m ensetzung der L u ft  n icht 
ändert, w ährend die T em p eratu r auf etw a — 55 ° 
abnim m t und dann bis etw a 30 km  H öhe diesen 
W ert b e ibeh ält; über die Zusam m ensetzung der 
L u ft  über 10 km  H öhe wissen w ir nichts. Ist T  
die absolute T em peratur, so ergibt sich die S ch all­
geschw indigkeit V  in L u ft  ohne R ü ck sich t auf die 

H öhe angenähert aus der G leichung V  =  2 o]/ T  , 
d. h. w ir kennen bis 10 km  H öhe die Schallgeschw in­
d igk eit und dam it auch die Schallbahnen, falls 
der W in d überall in  der gleichen R ich tu n g  und m it 
gleicher S tärke  w eht. Ä n d ert sich der W in d  m it 
der H öhe, w as m eist rech t erheblich der F a ll ist, 
so w erden die Schallbahnen deform iert, es erklärt 
sich so zum  T eil die Streuun g der B eob ach tu n gs­
p un kte  in F ig . 3, zu denen auch T em p eratu r­
schw ankungen beitragen.

D u rch  Su b trak tio n  der in den untersten 10 km  
vo m  Sch alle  zurü ckgelegten  W ege und L au fzeiten  
vo n  den entsprechenden beobachteten  W erten  
fü r die ganze Sch allbahn  ergeben sich dann die 
L au fzeiten  und E in fa llsw in kel an der S tra to ­
sphärengrenze, w obei noch das B rechungsgesetz 
gilt. [Näheres vg l. 3).] D a  die Schallw ellen , w elche 
die Schallquelle horizon tal verlassen, bereits recht 
t ie f  in die S tratosphäre eintauchen (vgl. F ig . 5), 
lä ß t sich der B egin n  der L au fzeitk u rv e  in der 
Stratosphäre n icht sicher festlegen, w enn auch 
allzu  große W illk ü r durch B eziehungen zw ischen 
den verschiedenen G rößen ein geschrän kt w ird. 
G u t e n b e r g  nahm  zunächst an, daß die W ellen ­
geschw indigkeit vo n  der Stratosphärengrenze an 
zunim m t und erhielt die in F ig . 4 gestrichelt ge­
zeichnete K u rve . E s ergeben sich dann alle oben 
erw ähnten  B eobachtu n gstatsachen . G leich zeitig  
h a tte  E . W i e c h e r t 4) versu cht, durch verschiedene 
A nnahm en über die Sch allgeschw indigkeit in  der 
Stratosphäre und durch V ergleich  der hieraus b e­
rechneten  L au fzeiten  m it den beobachteten  die 
m ittlere  Sch allgeschw indigkeit in der S tra to ­
sphäre zu finden. E r  fand die beste Ü bereinstim ­
m ung, als er vorau ssetzte, daß die Sch allgeschw in ­
d igk eit bis zu 30 km  H öhe ko n stan t ist, dort 
schnell zunim m t, dann w ieder bis 38 km  ko n stan t 
is t und dann langsam  w eiterw ächst. Genauere 
Zahlen  w aren bei der N iederschrift n icht verö ffen t­
lich t. D ie  K o n stan z der Sch allgeschw indigkeit 
bis 38 km  H öhe w urde zur E rk läru n g der B ren n ­
linie am  inneren R ande der anorm alen Zone an ­
genom m en. B . G u t e n b e r g 6) zeigte  dann, daß 
m an auch bei A nnahm e kon stan ter Sch allgeschw in ­
d igk eit in  den untersten Schichten  der S tra to ­
sphäre, e tw a  bis 35 km  H öhe, über die uns ja  die

B eobachtungen , w ie erw ähnt, n ichts d irektes 
aussagen, zu q u a lita tiv  ähnlichen E rgebnissen  
kom m en kann w ie unter seiner ersten A nnahm e. 
In  F ig . 4 stellt die strichp un ktierte  K u rv e  die G e­
schw ind igkeit der Schallstrahlen  dar, die sich er­
gibt, w enn m an die Sch allgeschw indigkeit bis 
35 km  H öhe ko n stan t vorau ssetzt. D ie  m ittlere  
Schallgeschw indigkeit, die sich je nach der T em ­
peratur und der W in dstärke etw as ändert, w ird  
w ohl etw a durch die ausgezogene K u rv e  der F ig . 4 
dargestellt werden. In  F ig . 5 sind schließlich  eine 
R eihe von  Schallbahnen eingezeichnet, w elche der 
strichp un ktierten  K u rv e  der F ig . 4 entsprechen. 
D ie zugehörigen berechneten L au fzeitk u rv en  sind 
in F ig. 3 m it b (für die direkten  anorm alen W ellen) 
und m it c (für die einm al an der E rd oberfläche 
reflektierten  W ellen) bezeichnet und ausgezogen. 
D ie gestrichelten  K u rve n  in F ig . 3 sind gebeugte 
W ellen.

W ir haben nunm ehr noch die verschiedenen 
Beobachtungsergebnisse abzuleiten. Zunächst er-

Fig. 4. Mittlere Schallgeschwindigkeit in der Atmo­
sphäre. Die gestrichelte und die strichpunktierte Kurve 
stellen etwa die Grenzen dar unter der Voraussetzung, 
daß keine Dispersion auftritt. (Vgl. vorletzten Absatz).

kennen w ir aus F ig . 5 sofort die E n tsteh u n g der 
„Z o n e  des Schw eigens“  und der B rennlin ie am 
inneren R and e der anorm alen Zone. D ie P ro jek ­
tionen  der in den untersten  10 km  zurückgelegten  
S trah lstü ck e  nehm en erst schneller, dann lan g­
sam er ab, als die der Stücke oberhalb 10 km  zu ­
nehm en. Infolgedessen existiert eine M inim al­
distan z m it Brennpunktserscheinung (für einen 
A bgan gsw in kel vo n  etw a 82°, in F ig . 5 gestrichelte 
K u rve), w ährend in größeren D istan zen  zunächst
2 Schallw ellen  m it verschiedenen E in trittszeiten  
(K u rve  b in  F ig . 3) tatsäch lich  beobach tet w erden. 
D aneben können übrigens w eitere E in sätze  durch 
U nregelm äßigkeiten  in der A tm osphäre h ervo r­
gerufen w erden. M it abnehm endem  A b ga n g s­
w inkel w erden die D istanzen, in denen der Sch all 
zur E rde kom m t, im m er größer. E s scheint, a ls 
ob in 360 km  D istan z nur noch ausnahm sw eise



H eft 16. 1
16. 4. 1926 J

G u t e n b e r g :  Über die Ausbreitung des Schalles in der Atmosphäre. 341

d er direkte anormale Schall ankom m t; es w ürde 
d as darauf schließen lassen, daß die Sch allgeschw in ­
d ig k e it  oberhalb rund 70— 100 km  langsam er zu ­
n im m t oder wieder abnimmt.

Im  W inter ist das Tem peraturgefälle  in  den 
u n tersten  10 km geringer, die E in fa llsw in kel an 
der Stelle, von der ab die S ch allgeschw in digkeit 
zun im m t, größer, der Schallw eg oben m ehr v e r­
k ü rz t  als er unten verlängert ist, infolgedessen 
lie g t  die Brennlinie näher an der Sch allquelle. 
D e r W ind w irkt hier n atürlich  auch  m it. Im  
Som m er liegen die Verhältnisse um gekehrt. D er 
flach e  Einfall der anorm alen Sch allstrahlen  (vgl. 
F ig . 5) ist die Ursache dafür, daß die anorm ale 
Zone meist stellenweise feh lt. N eben dem  WTind 
w irk t  hier die Tem peratur. A n  den Stellen, an 
denen die Temperatur m ehr als 8 — 1 0 0 über der­
jen igen  der Schallquelle liegt, kan n  sich die anor­
m ale  Zone nicht ausbilden, die Sch allstrahlen  
kehren, ohne die E rd e  b erü h rt zu haben, in  die 
Atm osphäre zurück. D a  bei uns im  W in ter hohe

N unm ehr is t die F rage n ach der Ursache der 
hohen Schallgeschwindigkeit in den höheren A tm o ­
sphärenschichten noch zu bean tw orten. H ierfü r 
sind im  w esen tlichen  vier H ypothesen au fgeste llt 
worden. Z u n äch st haben w ir die a lte  H yp oth ese  
von  v o n  d e m  B o r n e 7) (1904), w onach die leichten  
Gase in der H öhe die U rsache der großen S ch all­
geschw indigkeit sind. G leich ung (1) gib t die 
D ich te <50 des betreffen den  G ases für o 0 und 760 mm 
D ruck. N im m t m an an, d aß  die T em p eratu r nach 
oben nicht zunimmt, so ist angen äh ert ^ 1 1 6  : V2, 
w o das G leichheitszeichen für ko n sta n te  T em ­
peratur g ilt. M an erhält so in  40 km  H öhe bereits 
eine erhebliche M enge vo n  leichten  G asen, die dem  
D iffusionsgleichgew icht vo llkom m en  w idersp richt. 
E s  m üßte dieses also in großen H öhen n icht v o r­
handen sein; ein G rund hierfür is t schw er an zu ­
geben. (V ertikalström ungen? E n tsteh en  leichter 
Gase?)

D ie zweite, ebenfalls recht a lte  A nnahm e m acht 
den W indgradienten für die Ergebnisse veran t-

F ig. 5. Mittlere Schallbahnen in der Atmosphäre (h-Höhe A -Entfernung von der Schallquelle) unter der Voraus­
setzung, daß die strichpunktierte Kurve der Fig. 4 für die Schallgeschwindigkeit gilt. In den ändern Fällen

liegen die Scheitelpunkte der Strahlen tiefer.

Tem peraturen meist w estlich, tiefe  östlich  von  der 
Schallquelle liegen, w ird im  W in ter die A usbildun g 
der anorm alen Schallzone im  O sten der S ch a ll­
quelle begünstigt, im  W in ter erschw ert. Im  Som ­
m er ist es in Ü bereinstim m ung m it den B e o b ­
achtungen um gekehrt.

Auch die M eteorschallbeobachtungen entspre­
chen durchaus dem, w as w ir erw arten  m üssen. 
W ie  man sich leicht an H and der F ig . 4 k la r­
m achen kann, w ächst die n orm ale Zone, je  höher 
die Schallquelle liegt, g le ich zeitig  rü ck t die anor­
m ale Zone näher an diese heran, fä llt  sch ließlich  
an den Außenrand der norm alen Zone (Meteor von 
O bernbu rg!); bei H em m ungspunkten oberhalb 
30 — 40 km  Höhe je nach der L ag e  des G ebietes, 
in  dem sich die Schallstrahlen  überschneiden, 
ex istiert nur noch eine norm ale Zone.

E s zeigt sich also, daß die in F ig . 3 gewonnenen 
K u rv e n  für die G eschw indigkeit der Sch allw ellen  
in  der Atm osphäre alle B eobachtungen  erklären, 
so d aß w ir annehmen dürfen, dam it ein q u a lita tiv  
rich tiges Ergebnis erzielt zu haben. D ie  genauere 
q u a n tita tiv e  Feststellung m uß an H and einzelner 
F ä lle  m it m öglichst gut bekannten m eteorologi­
schen D aten  erfolgen. Die angegebene R echn un gs­
m ethode kann dabei gute Dienste leisten.

w örtlich. Neben anderen A rgum en ten  w ird  gegen 
diese H ypothese treffend  angeführt, daß dann die 
anorm ale Zone, entgegen den B eobachtu ngen , nie 
a u f entgegengesetzten Seiten  der Sch allquelle  in 
gleichem  A bstan d  vo n  dieser g le ich zeitig  en t­
stehen kann, so daß diese E rk läru n g w ohl un zu­
treffend ist.

Die d ritte  H yp oth ese nim m t Zunahm e der 
Tem peratur in der H öhe an. Sie w urde von  
L in d e m a n n  und D o b s o n 8) auf G rund von M eteor­
beobachtungen au fgeste llt und w ar schon vorher 
vo n  verschiedenen A utoren  [vgl. L ite ra tu r in x)] 
zur E rklärun g der anorm alen H örbarkeitszon e 
heran gezogen worden. E s m üßte danach zw ischen 
30 und 40 km  H öhe die T em p eratu r am  E rdboden 
überschritten  w erden und in größerer H öhe m üßten 
noch höhere Tem peraturen  herrschen, w as m it 
allen  anderen H yp oth esen  über die T em p eratu r 
der A tm osphäre in W iderspruch steht. T rotzd em  
kann diese A nnahm e w ie auch die erste noch n ich t 
a ls  w iderlegt angesehen werden.

Schließlich w ies A . W e g e n e r 1) d arauf hin, 
daß die Schallform eln in der H öhe n ich t m ehr 
gelten, da dort der durch die Schallw elle erzeugte 
Ü berd ruck groß gegen den D ru ck  selbst w ird  
und die W elle  dann schneller lä u ft, a ls G leich u n g (1)
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ergibt. D iese E rkläru n g, die theoretisch  noch n icht 
du rch gearbeitet ist, w ürde einen A usw eg aus dem  
D ilem m a bilden (unsere Ergebnisse w ürden an 
und für sich n icht d avon  berüh rt!), doch scheint 
die R echn un g dann einen erheblichen E in flu ß  der 
S tä rk e  der Schallquelle zu ergeben, der n icht v o r­
handen ist. A ndererseits d arf m an n ich t übersehen, 
daß in diesem  F alle  die kü rzesten  W ellen  w ah r­
scheinlich am  schnellsten laufen, d. h. es ist dann 
anorm ale D ispersion vorhanden  und es m üß te 
dann die G rup p en geschw indigkeit berü ck sich tigt 
werden.

D as vorliegen de Problem  zeigt besonders d eu t­
lich, w ie schon die näherungsw eise L ösun g einer 
F rage  stets  zu neuen Problem en führt. D ie S ch all­
fo rtp flan zu n g ,,in  der A tm osp häre“  beginn t dam it, 
sich als der Theorie der E rdbebenw ellen  gleich­
w ertiger T eile  der G eop hysik  herauszubilden. Im  
P rinzip  haben w ir es in beiden F ällen  m it der 
gleichen E rschein un g zu tun.
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Neuere Untersuchungen über Lebensweise und Verbreitung des Madenwurms 
(Oxyuris vermicularis L.).

Von A r n o ld  J a p h a , Halle a. S.

Der häufigste und am weitesten verbreitete Darm­
schmarotzer der Menschen, insbesondere der Kinder, ist 
der etwa 1 cm lange Madenwurm (Oxyuris verm icu­
laris L.), der oft in ungeheuren Mengen den Darm be­
wohnt. Besonders lästig wird er durch den außeror­
dentlich heftigen Juckreiz, den die geschlechtsreifen 
Weibchen, zumal abends beim Verlassen des Darms, in 
der Aftergegend hervorrufen, wodurch allerhand ner­
vöse Erscheinungen, Schlafstörungen, Masturbation 
usw. vornehmlich bei Kindern ausgelöst werden. Bis­
her war fast jede gegen ihn angewandte Therapie er­
folglos. Die Entwicklung dieses Wurmes verläuft im 
Gegensatz zu den meisten Darmschmarotzern ohne 
Zwischenwirt; die Lebensdauer des einzelnen Wurmes 
beträgt nur wenige Wochen. Die Aufnahme der Eier 
erfolgt durch den Mund, wohl meist durch die beim 
Kratzen mit Wurmeiern verunreinigten Finger eines 
Wurmträgers; hierdurch finden sowohl Reinfektionen 
wie Neuinfektionen bisher Gesunder statt. Man findet 
die Eier der Oxyuren im Gegensatz zu denen aller an­
deren Darmschmarotzer nur sehr spärlich im Kot, da­
gegen in ungeheurer Menge regelmäßig in der Umgebung 
der Afteröffnung.

Seit den grundlegenden Untersuchungen L e u c k a r t s  
in den 70er Jahren des vorigen Jahrhunderts, der zu der 
Annahme kam, daß Magenpassage für die Entwicklung 
der Eier notwendig und Entwicklung etwa schon im 
Darm abgelegter Eier unmöglich sei, ist viel Neues in 
den folgenden Jahrzehnten über den Madenwurm nicht 
veröffentlicht worden. Erst die jüngste Zeit hat, wohl 
wegen der durch den Krieg und seine Folgen bedingten 
größeren Unreinlichkeit infolge Seifenmangels usw., 
mit der Zunahme der Madenwürmer auch eine Reihe 
weiterer Untersuchungen gebracht, die alle noch un­
klaren Punkte in der Lebensweise dieses Schmarotzers 
klärten.

Zunächst versuchten einige Ärzte infolge der sehr 
schlechten Ergebnisse der verschiedensten Wurmkuren, 
die immer nur vorübergehende Besserung brachten, 
von jeder Behandlung abzusehen und nur hygienische

Maßnahmen — äußerste Sauberkeit, Kurzschneiden 
der Nägel, Badehosen während der Nacht, sehr häufiger 
Leib- und Bettwäschewechsel, gründliches H ände­
waschen nach jedem Stuhlgang und vor jeder Mahl­
zeit — anzuwenden. Der erwartete Erfolg trat bei ge­
nauer Durchführung wohl oft ein, blieb aber zuweilen 
auch in solchen Fällen aus, wo mit der genauesten Be­
folgung der gegebenen Vorschriften gerechnet werden 
konnte. Hierdurch und insbesondere durch die sehr 
sorgsamen, jahrelang am eigenen Körper durchge­
führten Beobachtungen und Untersuchungen H e u b - 
n e r s  wurde die LEUCKARTsche Lehre, daß eine E n t­
wicklung der Oxyureneier im menschlichen Dünndarm 
ohne Magenpassage unmöglich sei, erneut in Frage ge­
stellt, und G o e b e l,  von dem 1922 eine umfassende, die 
gesamte frühere Literatur berücksichtigende Arbeit 
über die Oxyuriasis erschien, gelang es, in vitro im ver­
dünnten Darm saft Oxyureneier zur Entwicklung zu 
bringen. Er zog hieraus den berechtigten Schluß, daß 
die Entwicklung der Oxyureneier im unteren Dünn­
darm durchaus im Bereich der Möglichkeit liege und 
daß deshalb immer erneute Selbstinfektion kein un­
bedingtes Erfordernis für das Bestehenbleiben der 
Oxyurenansiedlung im Darm des Menschen sei. [D er 
Beweis hierfür — Infektion unter Umgehung des 
Magens — ist inzwischen durch Versuche E. W. K o c h s  
erbracht worden.

E. W. K och stellte zunächst fest, daß die Aus­
wanderung der reifen Weibchen aus dem After nicht an 
bestimmte Nacht- oder Tageszeiten gebunden ist, 
sondern daß die Auswanderung im allgemeinen etwa 
1/2 Stunde nach dem Zubettgehen allmählich einsetzt 
und sich auf 2 — 3 Stunden erstreckt. Eine abendliche 
Auswanderung von 30 — 40 Würmern war ein ganz ge­
wöhnlicher Befund, Zahlen, die aber zuweilen erheblich 
überschritten wurden. Die Mehrzahl waren stets lege­
reife Weibchen, die alsbald außerhalb des Afters mit 
der Eiablage begannen, sobald sie die Grenze der in der 
Afterumgebung herrschenden Feuchtigkeit erreicht, 
d. h. im Höchstfälle eine Strecke von 2 — 3 cm zurück­
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geleg hatten. Die Eiablage aller Eier (über 12000!) 
geht außerordentlich rasch vonstatten und ist in etwa
15 — 20 Minuten beendet, wonach die Würmer, die dann 
nur noch einen zusammengeschrumpften, unschein­
baren Schlauch darstellen, sehr rasch absterben und 
von der Haut bald danach abfallen. Rückwanderung 
in den Darm, die L e u c k a r t  annahm, wurde nie be­
obachtet, dagegen regelmäßig Einwanderung eines 
Teils der Würmer in die Scheide bei Mädchen. Eine 
aktive , durch irgendwelche Triebe bedingte Wanderung 
zur Afteröffnung ist nicht anzunehmen, der Aufenthalt 
der noch nicht legereifen Oxyuren im Darm wird wohl 
nur durch Ansaugen an der Darmwand ermöglicht, das 
w ohl durch besondere Lippenwülste und Pumpapparat 
im  Vorderabschnitt des Wurmdarms bewirkt wird. 
W enn dieser Pumpapparat durch die prall gefüllten 
Eischläuche bei den legereifen Weibchen zusammen­
gedrückt wird, können sie sich nicht mehr ansaugen und 
werden durch die Darmperistaltik und die Kotmassen 
des Wirtes in die Aftergegend gedrängt, wo sie regellos 
herumkriechen, ein Teil wandert, wenn der Afterver­
schluß bei Bettruhe lockerer wird, zum After hinaus, ein 
T eil nach oben, bis er durch erneut andrängende Kot« 
massen wieder zurückgetrieben wird. Die bis zu ihrem 
Tode saugfähigen Männchen bleiben in den oberen 
Dünndarmabschnitten, wo sie nach Absterben durch 
den Darmsaft rasch aufgelöst werden. Den ganz jungen 
Oxyuren fehlt bis zur ersten Häutung Lippenwulst und 
Pumpapparat, daher haben fast nur in den oberen A b­
schnitten auskriechende Larven, deren Eier den Mägen 
passiert haben, Aussicht, der Vernichtung durch vor­
zeitige Herausbeförderung mit den Kotmassen zu ent­
gehen, die alle in den unteren Darmabschnitten aus­
kriechenden Larven, die im Darm selbst abgelegten 
Eiern entstammen, zum weitaus größten Teile treffen 
muß.

Endlich glückte E. W. K o c h  der Versuch, einen 
sicher wurmfreien Menschen durch Einverleibung ganzer 
Oxyurenweibchen mittels hohen Einlaufs zu infizieren 
und eine Vermehrung im Darm zu erzielen, trotzdem 
durch sinnreiche und sorgfältig überwachte Maßnahmen 
Infektion durch den Mund ausgeschlossen war, wie 
auch in einem anderen Falle von bestehender Oxyuriasis 
bei sorgfältiger Reinfektionsverhinderung selbst nach 
8 Wochen keinerlei Auf hören der Verwurmung s tatt­
fand, die in dieser Zeit hätte eintreten müssen, wenn 
nur Neuinfektion durch Mund und Magen möglich wäre. 
Es ist hierdurch bewiesen, daß in scharfem Gegensatz 
zu der früher allgemein verbreiteten Ansicht, die Mög­
lichkeit einer Vermehrung der Oxyuren im mensch­
lichen Darm selbst vorliegt, wenn sie wohl auch nicht die 
Regel ist. Begünstigend hierfür dürfte Darm trägheit 
und Neigung zur Stuhlverstopfung sein. Andererseits 
folgt hieraus für die Behandlung, daß neben den oben 
erwähnten, unbedingt notwendigen hygienischen Maß­
nahmen eine etwa 4 Wochen dauernde milde Abführkur 
ohne weitere Wurmmittel genügt, da schon hierdurch 
die etwa im Darm ausschlüpfenden Larven an der Fest­
heftung in diesem verhindert werden und zugrunde 
gehen müssen.

Eine weitere Frage war nun, ob die Vermutung 
mancher Autoren, daß der W urmfortsatz vielleicht die 
Stelle sei, an der die ungehinderte Vermehrung der 
Oxyuren stattfinden könne, zutreffe; denn der Gedanke, 
daß die Oxyuren in manchen Fällen vielleicht nur des­
halb so hartnäckig verbleiben, weil sie vom geschützten 
W urmfortsatz aus dauernd den Darm mit neuen 
Generationen überschwemmen, scheint durchaus ein­
leuchtend. Sind doch Oxyuren im W urmfortsatz ein 
alltäglicher Operationsbefund, weshalb nicht wenige

Ärzte annehmen, daß zwischen Oxyuren und „B lin d­
darmentzündung“  (Appendicitis) ein Zusammenhang 
bestände. D ie Klärung dieser Frage unternahmen 
v o n  D r i g a l s k i  und E. W. K o c h  durch Untersuchun­
gen an Schulkindern. Wenn nämlich der W urmfortsatz 
die alleinige oder doch hauptsächliche Stelle ist, in der 
neue Madenwurmgenerationen in Ruhe und ohne Gefahr 
zu früher Herausbeförderung durch Peristaltik und ab­
wärts drängende Kotmassen heranwachsen können, so 
müssen Menschen, deren W urm fortsatz operativ ent­
fernt ist, nach der Operation häufiger von Oxyuren 
frei befunden werden, da bei ihnen Vermehrung im 
Darm nicht in Frage käm e; bei Massenuntersuchungen 
müßte sich ein deutlicher Unterschied zwischen Blind- 
darmoperierten und Nichtoperierten heraussteilen. 
Von über 20 000 halleschen Schulkindern aller Schul- 
gattungen war 110 der Blinddarm durch Operation 
entfernt. 100 dieser Kinder wurden auf das Vorhanden­
sein von Madenwürmern untersucht und zur Kontrolle 
100 Nichtoperierte (jeweils der rechte Nebenmann des 
Operierten). Und das Resultat? 57 Wurmträger in 
beiden Fällen! Der W urmfortsatz kann bei der Ver­
mehrung der Oxyuren im Darm also keine besondere 
Bedeutung haben.

Endlich noch wenige W orte über die Fläufigkeit der 
Oxyuren bei Kindern und die Technik der Unter­
suchung. Die früheren Statistiken, die auf Sektions­
befunden beruhten, gaben wegen der Hinfälligkeit der 
kleinen Würmer ebenso zu geringe Zahlen und dadurch 
ein falsches Bild wie Kotuntersuchungen auf Oxyuren- 
eier, da deren überwiegende Mehrzahl nicht im Darm, 
sondern außerhalb des Darms an der Afteröffnung ab­
gelegt wird. Ein Abstrich der Analgegend und deren 
Umgebung mit dem von mir konstruierten Glasspatel 
eignet sich zum Nachweis von Oxyureneiern unter dem 
Mikroskop am besten. Eine vor einigen Jahren vor­
genommene Untersuchung von 300 Knaben einer 
halleschen Volksschule ergab folgende Zahlen, die auch 
gut mit den Resultaten anderer neuerer Untersuchungen 
übereinstimmen:

Schuljahr Zahl der 
Untersuchten

davon 
Oxyuren = Prozent

1. Schuljahr 37 32 86,5
2. Schuljahr 49 41 83.7
4. Schuljahr 39 31 79,5
6. Schuljahr 75 48 64,0
7. Schuljahr 43 30 69,8
8. Schuljahr 42 27 64,3

Gesamtzahl 285 209 73,3

Aus der obenstehenden Tabelle sieht man auch 
deutlich, daß die Verwurmung vom 1. Schuljahr (6 bis 
7jährige) mit zunehmendem Alter von 86,5% stetig bis 
64% absinkt, was durch zunehmende Sauberkeit 
(nicht mehr so häufiges in den Mund stecken der Finger 
usw.) wohl bedingt ist.

Daß tatsächlich die Finger die Hauptrolle bei der 
Übertragung spielen, geht aus den Untersuchungen 
von W i l h e l m i  und Q u a s t  hervor, die im Winter 
1923/24 in Großberliner Schulen folgende „Fingernagel­
probe“ anstellten: der gesamte Fingernagelrand der 
drei Mittelfinger beider Hände wurde zur Erweichung 
des Schmutzes m it 0,5 — 1%  Natron oder Kalilauge 
betupft, Nagelwurzel und Nagelrand wurden dann mit 
Wattekügelchen und Pinzette gereinigt, die W atte- 
bäuschchen in 1%  Natronlauge ausgespült, der zentri­
fugierte Bodensatz mikroskopisch geprüft. Von den 
untersuchten 637 Kindern zeigten 387, also rund 6 1% , 
Oxyureneier im Fingernagelschmutz!
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In der Fülle der bereits vorhandenen Bücher, welche 
die bunte W elt der Falter behandeln, nimmt das neu 
erschienene W erk von H e r in g  einen besonderen Platz 
ein : es beschreibt nicht die Gattungen und Arten 
nach üblicher Weise in nüchterner Reihenfolge, es ist 
kein Bestimmungsbuch, an denen bei dieser Insekten­
gruppe wahrlich kein Mangel herrscht, sondern befaßt 
sich mit den lebenden Tieren, indem es die Biologie 
der Schmetterlinge der ganzen Erde von großen all­
gemeinen Gesichtspunkten aus darstellt. Man darf 
dem Herausgeber der biologischen Studienbücher dazu 
beglückwünschen, daß es gelungen ist, einen Autor 
zu finden, der den gewaltigen Stoff zu meistern im­
stande war. In der T at sind hier aus der gesamten 
weit zerstreuten W eltliteratur wohl alle wichtigeren 
Beobachtungen zusammengetragen und mit großer 
Sachkenntnis und Umsicht zu einem einheitlichen 
Gesamtbild vereinigt worden. Vielfach hat der Verf. 
hierbei auch aus dem eigenen reichen Schatze seiner 
Erfahrungen schöpfen können, wie dies namentlich 
bei Besprechung der minenbewohnenden Arten er­
sichtlich ist. A uf Einzelheiten des Inhaltes kann hier 
nicht eingegangen werden, nur soviel sei gesagt, daß 
in dem einleitenden Teil auch die Grundzüge des 
Körperbaues behandelt worden sind, soweit dies zur 
Beurteilung der Lebensweise wesentlich war. Dankens­
wert ist, daß der Verf. hieran einen Abschnitt über die 
Stammesgeschichte und die verwandtschaftlichen Be­
ziehungen der Schmetterlingsgruppen zueinander ge­
fügt hat. Zumal die knappe Kennzeichnung der ver­
schiedenen Schmetterlingsfamilien in Form einer analy­
tischen Tabelle wird sicherlich vielen willkommen sein. 
Das W erk gliedert sich im übrigen in 3 Hauptteile, 
von denen der erste die Entwicklung beginnend vom 
Ei an, der zweite dieLebensweise der fertigen Schmetter­
linge und der dritte eine Reihe allgemeinerer Probleme 
behandelt. In diesem dritten umfangreichsten A b­
schnitt werden unter anderem die geographisehe Ver­
breitung der Schmetterlinge, die Erscheinungen des 
Generationswechsels, das Leben im Wasser, in Minen 
und Gallen, Symbiose, Instinktleben und ähnliches 
geschildert, ebenso wie die Ergebnisse der experimen­
tellen Forschung und die Fragen der wirtschaftlichen 
Bedeutung wenigstens in den Hauptpunkten berück­
sichtigt sind. Man folgt dem Verf. gern bei dieser W an­
derung durch die mannigfachen Gebiete der Schmetter­
lingskunde, zumal die Darstellung überall anregend 
und lebendig ist. Hoffentlich wird das Werk, dem wir 
eine möglichst weite Verbreitung wünschen, den A n­
stoß geben, daß auch Liebhaber und Sammler mehr als 
bisher sich dem biologischen Studium der Falterwelt 
zuwenden. R. H e y m o n s , Berlin.

H OBGEN, LAN C E LO T T., Comparative Physiology.
London: Sidgwick & Jackson 1926. X IV , 219 S.
14 X 22 cm. Preis 7,6 Sh.
Das vorliegende kurze Lehrbuch der vergleichenden 

Physiologie ist aus Vorträgen hervorgegangen, die der 
Verf. längere Zeit vor Zoologen und Medizinern an der 
Edinburger Universität gehalten hat. Für erstere 
sollten sie eine Einführung in die Physiologie, insbe­
sondere der niederen Lebewesen, für letztere eine 
Ausdehnung ihrer physiologischen Kenntnisse nach eben 
dieser Richtung bieten. Natürlich kann das H .sehe 
W erk nur eine Auswahl des gesamten Materials geben, 
aber diese Auswahl ist sehr geschickt in 12 Kapiteln 
untergebracht, 'die in vier große Abteilungen zu je
3 Kapiteln zusammengefaßt werden. — Die erste 
Abteilung handelt von der Muskelkontraktion, der 
A rt ihres Zustandekommens und der dabei ablaufenden 
Vorgänge, wobei die neuesten Erfahrungen insbeson­
dere die von H il l  mit verwertet werden. Daran schließt 
sich die Bewegung der Cilien, die amöboide Bewegung 
und die der Chromatophoren. Angeschlossen sind die 
Sekretionsvorgänge.

Die zweite Abteilung handelt von der Atmung, 
wobei zugleich die verschiedenen Atmungspigmente 
genau besprochen werden, ihr spektroskopisches Ver­
halten und ihre Fähigkeit zur Gasaufnahme; ferner 
von der Blutzirkulation. Bei letzterer interessieren 
besonders die Zirkulationsverhältnisse der untersten 
Tierstufen, deren anatomische Besonderheiten durch 
Abbildungen erläutert werden. — Die dritte Abteilung 
stellt die endokrine Koordination dar, ferner die ner­
vöse Leitung und Erregung und gibt einen Überblick 
über die durch das Nervensystem verm ittelten Prozesse 
in der niederen Tierwelt.

Der letzte Abschnitt endlich bringt eine Einführung 
in die Eientwicklung, in die Vererbungsvorgänge, in 
den Aufbau des Embryos.

Natürlich ist die Darstellung überall knapp gehalten, 
aber vielleicht gerade darum ist der Fortschritt auf 
allen hier behandelten Gebieten der vergleichenden 
Physiologie besonders klar zu erkennen. Der Verf. 
ist mit der neuesten Literatur genau vertraut, und 
zwar nicht nur mit der englischen. Auch die neuesten 
deutschen Arbeiten werden entsprechend gewürdigt. 
Hervorzuheben ist die Fähigkeit des Verf., gerade das 
Wesentliche aufzunehmen und leicht verständlich 
zu verarbeiten, wozu 44 gut ausgewählte Abbildungen 
besonders beitragen. Die neueste deutsche Literatur 
besitzt kein Kompendium, das in dieser Kürze und doch 
Vollständigkeit die wesentlichen vergleichend physio­
logisch wichtigen Probleme zur Darstellung bringt.

A. L o e w y , Davos. 
G U TH ER Z, S., Der Partialtod in funktioneller Be­

trachtung. Ein Beitrag zur Lehre von den unspezi­
fischen Reizwirkungen. Jena: G. Fischer 1926. 
66 S. und 10 Abbildungen. Preis 3,50 Reichsmark.

Der Verf. sucht für die allgemeine Geltung der
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(letzten Endes auf C. W eig er t  zurückgehenden) An­
nahme, daß Zufallsprodukte von Zellen oder Zell- 
bestandteilen(„iVeÄ:ro£me“ ) eine „anregende“ , leistungs­
steigernde (unter „Leistung“ wird hier auch W ach s­
tum  und Vermehrung verstanden) W irkung auf andere 
Zellen ausüben, Beweismaterial aus verschiedenen 
biologischen und medizinischen Wissensgebieten zu 
sammeln. Er setzt diese Annahme weiterhin in wesent­
liche Beziehung zum ARNDT-ScHULZschen „biologischen 
Grundgesetz“ (=  „schwache Reize fördern die Lebens­
tätigkeit, starke hemmen sie, noch stärkere heben sie 
a u f“ ) und erweitert sie durch die Aufnahme der sog. 
,,Metaboline“ (— Produkte des normalen Stoffwechsels) 
unter die „stimulierenden“ Substanzen. Eine K ritik  
dieser Ausführungen kann füglich unterbleiben, da 
ihnen vom Verf. selbst in erster Linie heuristische 
Zwecke zugeschrieben werden. Ob man allerdings 
ihr eventuelles Versagen in dieser letzteren Hinsicht 
lediglich dem Umstand wird zuschreiben dürfen, daß 
„d ie  Zeitströmung, welche die chemisch-physikalische 
Richtung der Lebensforschung besonders betont, der­
artigen Bestrebungen (in einem vorhergehenden Satz 
bezeichnet der Verf. die von ihm behandelten E r­
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scheinungen als .essentiell-biologisch') nicht eben 
günstig sind“ , darf wohl bezweifelt werden.

K a r l  BKl a K, Berlin-Dahlem. 
E L L E N B E R G E R , W ., H. BAUM und H ER M AN N  

D ITTR ICH , Handbuch der Anatomie der Tiere für 
Künstler. B d. I V : Hirsch, Reh, Ziege. 2. verm. A uf­
lage. Leipzig: Dieterichsche Verlagsbuchhandlung 
1925. 20 S. und 14 Abb. auf 8 Tafeln mit Erläute­
rungen. 3 1x 2 5  cm. Preis 14 Reichsmark.

Die Mappe enthält auf 8 losen Tafeln vortreff­
liche Darstellungen der oberflächlichen Muskulatur 
(Seitenansicht des ganzen Tieres in natürlicher Stellung 
nach Entfernung der Haut), des Skelettes (mit ein­
gezeichneten Umrißlinien des Körpers) sowie einige, 
den Kopf und die Füße betreffende Einzelheiten von 
Hirsch, Reh und Ziege. Als gesondertes H eft sind zur 
Erklärung der Abbildungen 20 Seiten T ext beigefügt, 
in welchem insbesondere auf die für den Künstler 
wichtigen, in der äußeren Modellierung hervortretenden 
Teile hingewiesen wird. Das W erk dürfte sich für 
Künstler, denen bei Darstellung dieser Tiere die ta t­
sächlichen Verhältnisse nicht gleichgültig sind, als 
äußerst brauchbar erweisen. K . v. F r isc h , München.

Gesellschaft für Erdkunde zu Berlin.
Am  5. Februar berichtete Professor F r it z  J a e g e r , 

(Berlin), unter Vorführung von Lichtbildern über seine 
Reisen und Forschungen in Mexiko im Sommer 1925. 
Der Vortr. war einer der 80 Teilnehmer einer deutschen 
kaufmännischen und industriellen Exkursion, welche 
von der mexikanischen Regierung veranlaßt war, um 
die Handels- und Kulturbeziehungen zwischen beiden 
Ländern enger zu gestalten. Seine Forschungen be­
schränkten sich auf den kontinentalen Hauptteil des 
Landes, während die beiden anderen Landschaften 
der Republik, die Halbinsel Niederkalifornien und das 
schon zu Zentralamerika gehörige Gebiet jenseits des 
Isthmus von Tehuantepec außer Betracht blieben. 
Der Kern des mexikanischen Staates ist ein von 1100 
bis 2600 m auf steigendes Hochland, das von noch 
höheren Gebirgen umrahmt und im Süden, in etwa 
19 0 Nord durch eine Zone gewaltiger Vulkanberge 
begrenzt wird, zu der auch als höchster Berg des 
Landes der 5600 m hohe Pik von Orizaba gehört. Das 
Hochland besitzt also als ganzes eine Beckengestalt, 
die durch zahlreiche Gebirgszüge, welche aus seiner 
Mitte aufragen, in einzelne Becken zerlegt ist, die mit 
Schuttablagerungen und vulkanischen Aufschüttungen 
ausgefüllt sind. Die Bahn von dem Seehafen Veracruz 
hinauf nach der Hauptstadt Mexiko steigt auf 33 Bahn­
kilometer um 1134 m an, also 34 m auf den Kilometer. 
Die leicht gefalteten Tertiärschichten der östlichen 
Küstenabdachung enthalten die reichen Erdölfelder.

Der kontinentale Teil von Mexiko liegt in derselben 
geographischen Breite wie die Sahara und hat daher 
im ganzen ein Trockenklima mit einer Regenzeit im 
Sommer, die jedoch dem wüstenhaften Niederkalifor- 
nien weniger als 100 mm Niederschlag spendet. Das 
nördliche Binnenhochland hat kaum 300, das südliche 
500 — 800 mm Niederschlagshöhe, was für eine Steppen­
vegetation ausreicht. Besser beregnet sind nur die 
Küstengebiete. Der Golfküste und dem östlichen Hoch­
landsanstieg südlich von Tampico bringt der, von dem 
warmen Golf herkommende feuchte Passatwind große 
Regenmengen von i 1^ bis 2 ^  m im Jahr.

In den Höhen von 1500 m herrscht eigentlich das 
ganze Jahr hindurch eine frühsommerliche W itterung, 
die z. B. täglich die schönsten Erdbeeren reifen läßt.

Im Winter können die, von Norden hereinbrechenden 
„N ortes“ starke Abkühlung und gelegentlich auch der 
Stadt Mexiko Schneefälle bringen.

Mexiko hat so gut wie keine schiffbaren Flüsse mit 
Ausnahme des östlichen Tieflandstreifens, wo die 
untersten Teile des, in den Vereinigten Staaten Rio 
Grande del Norte benannten Grenzflusses Rio Bravo 
und des Rio Panuco sowie die Ströme des regenreichen 
Tieflandes von Tabasco befahren werden können. Die 
Flüsse des Hochlandes stürzen nicht selten zum Tief­
lande in malerischen Wasserfällen hinab, welche 
vielfach zur Gewinnung elektrischer Energie aus­
genutzt werden. Große Teile des Inneren sind abfluß­
los und enthalten Salzseen, wogegen der größte mexi­
kanische See, der Chapalla, Süßwasser hat und durch 
den Rio Grande zum Pazifischen Ozean entwässert.

Der klimatischen Mannigfaltigkeit entspricht die 
Vegetation. Auf der Strecke von Veracruz nach Mexiko 
finden wir im Tiefland Savannen mit Gras und niedrigen 
Buschwald, in 800— 1200 m üppigen Regenwald, höher 
hinauf Laub- und Nadel-, namentlich Kiefernwald. 
An der Hochlandkante in 2400 m treten weite Gras­
steppen mit Maisfeldern auf. In den trockenen Gegen­
den weiter nördlich überwiegt die grasarme Sukku- 
lentensteppe. In der „M ixteca“ , der südlichen Ver­
längerung des Hochlandes nach Oaxaca sind die 
Kakteen so reich entwickelt, wie sonst nirgend auf 
der Erde. Als stachelige Säulen starren sie 10 — 15 m 
hoch in die L uft — eine Spezies hat den charakteri­
stischen Namen Cereus columna Trajani — oder sie 
verzweigen sich zu mächtigen Kandelaberformen. 
Dazwischen breiten Agaven, Hechtien und Yuccas 
ihre starren Blattrosetten aus. Über der in etwa 
4000 m gelegenen Waldgrenze folgt eine alpine Hoch­
steppenvegetation, die auf den höchsten Bergen nach 
oben in Hochgebirgswüste und schließlich in Schnee- 
und Eisfelder übergeht.

Als Brückenland zwischen Nord- und Südamerika 
ist Mexiko ein Mischgebiet verschiedener Floren und 
Faunen, nämlich der holarktischen, welche die außer­
tropische Nordhalbkugel einnimmt, und der neotro­
pischen, die in Südamerika ihre Heimat hat. Die 
erstere bewohnt in Mexiko besonders die kühleren
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Höhen, die letztere vorwiegend das Tiefland. So 
bildet Mexiko das Endland der holarktischen W elt, 
das erst in junger geologischer Zeit mit Südamerika 
verbunden wurde. Einige Vertreter einer sehr alter­
tümlichen Lebewelt haben sich noch erhalten, deren 
merkwürdigste der Ahuehuetebaum, Taxodium mu- 
cronatum, ist, den wir bei uns fossil in der miozänen 
Braunkohle finden. Unter einem Exemplar jenes 
Baumes, der in Tule bei Oaxaca steht und dessen ge­
waltigen Stamm 30 Mann kaum umspannen können, 
lagerte vor 400 Jahren Hernandez Cortez mit seinen 
Kriegern, und Alexander von Humboldt hielt ihn für 
das älteste Lebewesen auf Erden.

Die Indianer bilden noch heute den Grundstock 
der Bevölkerung. Aus ihnen und den Spaniern ist das 
Volk der Mexikaner entstanden, in dem Mischlinge 
aller Grade überwiegen.

Die Verschiedenartigkeit des Klimas gestattet 
Mexiko eine große Mannigfaltigkeit der landwirt­
schaftlichen Erzeugung. In der Tierra caliente des 
Küstentieflandes gedeihen besonders der Tabak und 
die Sisalagave, an der Küste selbst die Kokospalme. 
An den feuchten Hängen des Hochlandanstieges sehen 
wir Pflanzungen von Kaffee, meist von Bananen­
stauden beschattet, Zuckerrohr, Vanille, Apfelsinen 
und tropischem Obst. Auf dem Hochland dienen aus­
gedehnte Agavenfelder lediglich der Bereitung des 
Pulque, des berauschenden Nationalgetränks der 
Mexikaner. Außerdem wachsen hier Weizen, Gerste, 
Kartoffeln, Gemüse und unser mitteleuropäisches 
Obst. Das Hauptgetreide ist im ganzen Lande der 
Mais. Die landwirtschaftliche Kultur steht auf hoher 
Stufe. Bei Puebla hat ein Deutscher mit dem sog. 
Trockenfarmverfahren, das im wesentlichen auf sehr 
sorgfältiger Bodenbearbeitung und Aufspeicherung der, 
aus der Regenzeit stammenden Feuchtigkeit im Boden 
beruht, ausgezeichnete Erfolge erzielt, nämlich einen

300 faltigen Weizenertrag, obwohl das Getreide von 
der Saat bis zur Ernte keinen Tropfen Regen er­
halten hatte.

Der Mineralreichtum Mexikos ist für die W elt­
wirtschaft von der größten Bedeutung. Gold und 
Silber wurden jahrhundertelang reichlich gewonnen, 
und noch heute ist Mexiko das erste Silberland der 
Erde. Nach der Entdeckung ergiebiger Petroleumfelder 
im Jahre 1910 wird seine Erdölproduktion gegenwärtig 
nur von derjenigen der Vereinigten Staaten , über­
troffen.

Die Stadt Mexiko mit 700 000 Einwohnern ver­
dankt ihrer Höhenlage von 2240 m ein angenehmes 
Klima. Sie ist die Nachfolgerin der alten, von Cortez 
zerstörten aztekischen H auptstadt Tenochtitlan und 
auf einer Insel des abflußlosen Texcocosees angelegt, 
durch den sie bei jedem Hochwasser überschwemmt 
wurde. Erst unter der Herrschaft von Porfirio Diaz 
gelang es, die vor Jahrhunderten begonnenen E nt­
wässerungsarbeiten zu vollenden und den See durch 
einen 10 km langen Tunnel abzuleiten und trocken zu 
legen. Die Stadt wird in malerischer Weise überragt 
von 2 Vulkanriesen, dem 5286 m hohen Ixtaccihuatl 
(=  Weiße Frau) und dem 5440 m hohen Popocatepetl 
(=  Rauchender Berg). Der Vortr. bestieg beide. Der 
Ixtaccihuatl zeigte schon von 3400 m an aufwärts 
Rundhöcker, Gletscherschrammen und andere Spuren 
ehemals größerer Eisbedeckung. Die Schneehaube des 
Gipfels weist stellenweise einen Böschungswinkel von 
4 70 auf. Auch der Popocatepetl trägt einen Gletscher. 
Er befand sich gerade im Stadium des Ausbruchs, 
und aus dem gewaltigen Kraterkessel von etwa 1500 m 
Durchmesser und 800 m Tiefe brachen in ungefähr
1 stündigen Intervallen ungeheure Rauchmassen her­
vor, die im wesentlichen aus Wasserdampf mit ver­
einzelten Sandkörnchen und Aschenteilchen zu be­
stehen schienen. o . B.

Die Natur­
wissenschaften

Mineralogisch-petrographische Mitteilungen.
The mechanical, thermal and optical properties of 

fused silica. (E. T h o m so n , Journ. Frankl. Inst. 200, 
313 — 325. 1925.) In dem vorliegenden Aufsatz gibt
der Verf. eine weit ins einzelne gehende Darstellung 
der Erfahrungen bei der praktischen Verarbeitung des 
Kieselglases zu technologischen und wissenschaftlichen 
Zwecken. Unter den mechanischen Eigenschaften ist 
besonders bemerkenswert die hohe Elastizität dieses 
Kunstproduktes, unter den thermischen bekanntlich 
sein sehr geringer Ausdehnungskoeffizient. Das Pro­
blem der Herstellung von blasenfreiem Kieselglas kann 
als gelöst betrachtet werden. Der Anwendbarkeit des 
technischen, durch Blasen getrübten Kieselglases er­
öffnet sich ein weites Feld auf dem Gebiet der Hoch­
spannungsisolatoren, besonders bei Spannungen von 
mehr als 200 000 Volt. In der optischen Industrie ist 
besonders die Herstellung von sehr beständigen Kon­
densorlinien für Projektionszwecke und die Möglichkeit 
der Herstellung ausgezeichneter astronomischer Spiegel 
hervorzuheben. Die Anwendbarkeit des Kieselglases 
bei Lichtquellen für ultraviolette Strahlung ist bekannt;

s ist einer der allerdurchlässigsten Körper überhaupt. 
Auf einige biologische Anwendungen sei hier nicht ein­
gegangen, wohl aber auf die für Gitterteilmaschinen, 
deren Schraube aus Kieselglas äußerst genau und 
temperaturkonstant sich herstellen ließe.

Formation of Mullite from Cyanite, Andalusite, and 
Sillimanite. (J. W. G retg , Journ. Americ. ceram. soc. 8, 
465 — 484. 1925.) Die vorliegende Abhandlung gibt zu­
nächst eine geschichtliche Darstellung über die Forschun­

gen im System A 120 3— SiOa; alsdann gibt der Verf. eine 
ausführliche Darstellung der Ergebnisse seiner eigenen 
mikroskopischen und thermischen Studien über die 
Zersetzung der bekannten A l2Si0 5-Mineralien bei hohen 
Temperaturen. Es bildet sich dabei das Silicat 3 A l2Oa 
• 2 Si0 2 (Mullit), neben einer Si02-reichen Phase, die 
glasig entwickelt sein kann, oder auch vielleicht Cristo- 
balit enthalten kann. Am  leichtesten zersetzt sich' 
jedenfalls der Disthen, nämlich bereits bei ca. 12000 
merklich, rasch bei 1360°. Andalusit fängt bei 1400 0 an 
sich zu zersetzen, Sillimanit erst bei ca. 1550 °. Aller­
dings sind diese Temperaturen keineswegs scharf zu 
bestimmen, da auch die Erhitzungsdauer eine sehr 
wesentliche Rolle spielt. Bei Disthen und Andalusit 
beobachtet man, wie die Umsetzung von der Außen­
seite der Krystalle einsetzt und allmählich nach innen 
vordringt. Bei Sillimanit geht die Umsetzung wohl im 
gesamten K rystall vor sich. Sehr kennzeichnend ist 
dabei die Orientierung der neuentstehenden Mullit- 
nädelchen, welche bei Disthen sich senkrecht zu der 
Oberfläche des Krystalles einstellt, bei Andalusit und 
Sillimanit dagegen parallel zur ursprünglichen Orien­
tierung des Krystalls verbleibt. Ausgezeichnete Photo­
gramme bestätigen dies. Thermisch zeigt sich die Zer­
setzung des Disthens bei 1400° etwa an einer merk­
lichen Diskontinuität der Temperaturdifferenz gegen 
reinen miterhitzten Korund (Methode der Differential­
messung). Allerdings ist die Lage dieser Unstetigkeit 
von der Korngröße abhängig. Beim Andalusit be­
merkt man eine solche erst unterhalb 1545 °. Silli-
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manit zeigt bis 15450 überhaupt keine Wärmeeffekte. 
Besondere Sorgfalt wurde darauf verwendet, um die 
Form zu bestimmen, in welcher die Kieselsäure neben 
Mullit in den Zersetzungsprodukten vorhanden ist. 
Em pfindliche Differentialmessungen ergaben nur 
schwache Effekte, die einer Umwandlung des Cristoba- 
lits ß  —*■ a entsprechen. Auch ergaben Röntgeno- 
graphien des Pulvers die Anwesenheit von Cristobalit 
in winzigen Krystallen. Die Bildung dieses Cristo- 
balits auch bei Temperaturen, die dem Stabilitätsfeld 
des Tridymits entsprechen, erscheint bei seiner Neigung 
zur metastabilen Krystallisation nicht weiter verwunder­
lich. Wichtig ist die Erscheinung, daß die durch Zer­
setzung der Al2SiOs-Mineralien gebildeten Produkte ein 
größeres spezifisches Volumen besitzen. Für die kera­
mische Praxis ist dies von W ichtigkeit, weil Cyanit 
wegen dieses großen Volumeffektes zur Erzeugung hoch­
feuerfester Produkte ungeeignet erscheint. Man kann 
allerdings noch vor der Verarbeitung ihn auf 1400° er­
hitzen und dadurch in eine leicht zerreibliche mullit- 
reiche Masse verwandeln, die keine weiteren Volum ­
änderungen mehr erfährt.

Progress report on the use of andalusite as a refrac- 
tory. (R. T w e l l s , Journ. Americ. ceram. soc. 8, 485 
bis 492. 1925.) Der Gebrauch des Andalusits von den 
W hite Mts., Inyo Range, Calif. (vgl. P e c k , Americ. 
mineral. 9, 123. 1924), zu keramischen Zwecken ist 
vor allen Dingen zur Herstellung von höchstwertigen 
Zündkerzenkörpern bedeutungsvoll geworden. Ein 
großer Vorteil dieses Andalusits ist seine Formbeständig­
keit bei der Umwandlung zu Mullit und Si0 2-Glas, 
seine sehr hohe Feuerbeständigkeit und seine leichte 
Verarbeitbarkeit. Die geringen Verunreinigungen mit 
Pyxophyllit wirken günstig als ein Flußmittel, und es 
kann der Andalusit ohne weiteres plastisch verarbeitet 
werden. Sehr wichtig ist die Feuerbeständigkeit der 
aus Andalusitmaterial hergestellten Untersätze für die 
Brennöfen; er ist in dieser Beziehung sogar dem Carbo- 
rundum gleichwertig. In der Diskussion gibt u. a. 
G r e i g  noch wertvolle Vergleiche der Andalusit-Mullit- 
Massen mit der bekannten MARQUARDXschen Masse.

An X-ray study of natural and artificial sillimanite. 
(J. T. N o r t o n , Journ. Americ. ceram. soc. 8, 401— 406. 
1925.) An X-ray study of cyanite and andalusite. (J. T. 
N o r t o n , Journ. Americ. ceram. soc. 8, 636 — 639. 1925.) 
Mit Hilfe der Methode vonTIuLE wird nachgeprüft, ob 
die Gemenge von A120 3 und SiOa im Verhältnis 1 : 1 
und 3 : 2 beim Schmelzen und Krystallisieren Produkte 
ergeben, welche von dem natürlichen Sillimanit irgend­
wie sich unterschieden. Verf. findet aber, daß eine 
völlige Übereinstimmung des Röntgendiagramms 
zwischen dem „künstlichen“ und dem natürlichen 
Sillimanit bestehe. Verf. zieht daraus den Schluß, daß 
wirklich beide identisch seien. E r erkennt in der Rönt­
genuntersuchung eine Methode, welche der chemischen 
Analyse überlegen sei, und daß man folgern müsse, daß 
in der Tat das Gittergefüge beider übereinstimmt, in 
dem einen Falle aber noch Moleküle von Si0 2 oder A 120 3 
irgendwie eingefügt sein müßten, und zwar in zufälliger 
Verteilung, da diese keine eigenen Interferenzen ver­
ursachen.

In gleicher Weise untersuchte Verf. auch Pulver­
diagramme von Disthen und Andalusit, welche als 
selbständige Modifikationen auch individuelle Röntgen­
diagramme ergeben. Verf. bestätigt die Ergebnisse 
von P e c k  über die Umwandlung derselben in „künst­
lichen Sillimanit“ bei höheren Temperaturen, wie seit 
längerem bekannt.

In beiden Arbeiten gibt Verf. auch eine Diskussion 
mit den Ergebnissen von B o w e n  und G r e i g  über den
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Mullit; er hält diesen als künstlichen Sillimanit für 
wesensgleich mit dem natürlichen.

Discussion on ,,An X-ray study of natural and 
artificial sillimanite“ . (N . L. B o w e n  and J. W. G r e i g , 
Journ. Americ. ceram. soc. 4, 574 — 576. 1925. Abstracts,) 
Eine Entgegnung von B o w e n  und G r e i g , z u  der vor­
stehenden Arbeit von J. T. N o r t o n . Die V erff. treten der 
Ansicht N o r t o n s  entgegen, daß Sillimanit und Mullit 
wesensgleich seien und daß auch ihre chemische Zu­
sammensetzung dieselbe sein müsse, weil das Verhalten 
gegenüber den Röntgenstrahlen einen Unterschied nicht 
erkennen lasse. Die Verff. zeigen die großen Unter­
schiede beider an dem verschiedenen thermischen Ver­
halten bei den synthetischen Studien und erkennen in 
der nahen krystallographischen Übereinstimmung 
beider einen Grund für die Analogie auch im Verhalten 
gegenüber den Röntgenstrahlen.

A  micro-furnace for high magnification.5: (H. S . R o ­

b e r t s  and T a i s i a  S t a d n i c h e n k o , Journ. opt. soc. 
Americ. 10, 605 — 608. 1925.) Der hier beschriebene
Mikroskopofen ist besonders bestimmt zur Beobachtung 
der Veränderungen im Mikrogefüge von Schliffen von 
Kohle oder kohligen Tonen; er ist besonders ausgezeich­
net durch Anwendbarkeit auch starker Objektive. 
Die Substanz wird zwischen 2 Kieselglasstreifen ein­
geführt, welche mittels Nichrombandes erhitzt werden. 
Der Ofenkörper ist mit Wasser gekühlt und wird zur 
Vermeidung von Oxydation mit Heliumgas gefüllt, 
das in genau reguliertem Strome eingeführt wird. Der 
Einfluß des Gasstromes auf die Ablesung des Thermoele­
mentes wird empirisch festgestellt. Mit Niederspan­
nungsstrom von 11 Volt und 40 Amp. kann 8000 C er­
reicht werden.

The Geophysical Laboratory furnace thermostat. 
(H. S. R o b e r t s , Journ. opt. soc. Americ. ix , 171 — 186. 
1925.) Die im Geophysikalischen Laboratorium neuer­
dings benutzten Öfen für konstante Temperaturen be­
ruhen auf dem von W h i t e  und A d a m s  (Phys. review 
14, 44. 1919) angegebenen Prinzip, daß die Heiz­
wicklung des Ofens selbst als ein Widerstandsthermo­
meter benutzt wird. Der Ofen wird alsdann in einen 
Zweig einer Wheatstoneschen Brückenschaltung so 
gelegt, daß die Brücke mit einem Nullinstrument, strom­
los ist, wenn die einzustellende Temperatur wirklich 
herrscht, dieses Instrument aber je einen K ontakt be­
tätigt, je nachdem die Temperatur zu hoch oder|zu 
niedrig geht, wodurch dann Relais betätigt werden, 
welche das Gleichgewicht durch Ein- oder Ausschalten 
eines Hilfsstromkreises wiederherstellen. A uf die sehr 
sorgfältig entworfenen Schaltungsweisen für Gleich- 
und Wechselstrom kann hier im Referat nicht näher 
eingegangen werden.

A black body for optical pyrometer calibration. 
(H. S. R o b e r t s , Journ. opt. soc. Americ. 10, 723 f. 1925.) 
Der neue schwarze Körper besteht aus einem längs­
durchbohrten Zylinder aus Achesongraphit m it ein­
geschnittenem Schraubengewinde im Innern, welcher 
am einen Ende eine enge Öffnung zum Anvisieren hat, 
am anderen Ende aber einen kürzeren Graphitstöpsel 
trägt, der an dem inneren Ende schräg abgeschnitten 
und mit einer glatten zylindrischen Bohrung ver­
sehen ist. Auf diese Abschrägung legt man ein Scheib­
chen von dem hochschmelzenden Eichmetall (Ag, Au, 
Pd, Pt) und erhitzt das Graphitblöckchen in aufrechter 
Stellung bis zum Schmelzen des Metalls. Visiert man 
dieses durch die obere enge Öffnung an, so bemerkt man 
beim Eintreten der Schmelzung dunkle Flecken auf dem 
Bilde des Metalls, herrührend von der Reflexion des 
Schauloches; zuletzt kann man auch das A b t r o p f e n  
des flüssigen Metalls beobachten. Eine e n t s p r e c h e n d e
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V orrichtun g aus MARQUARDTscher Masse oder T h O a, 
gesch w ärzt durch M etalloxyde, kann auch für unedlere 
M etalle (Ni, Fe) ben utzt werden.

Leverrierite as a schist-forming mineral. (C. S. C o r- 
b e t t , Americ. journ. of Science [5 ] , 1 0 ,  247 — 268. 1925.) 
Der Leverrierit, der als sekundäres Mineral in Sedi­
mentgesteinen schon öfters beobachtet wurde, und auch 
gelegentlich in Gängen auftritt, ist vom Muscovit nur 
sehr schwer physikalisch zu unterscheiden, enthält 
aber nicht Kali als wesentlichen Bestandteil. In vor­
liegender Arbeit wird gezeigt, daß dieses Mineral auch 
in Schiefergesteinen, in denen es dem Muscovit ganz 
besonders ähnlich sein müßte, tatsächlich auftritt. Es 
werden vom Verf. späterhin einige Gesteine dieser Art 
beschrieben, welche höchstens Spuren von Kali ent­
halten und doch ganz den Typus von Museo vit- 
gesteinen haben.

F ü r den M uscovit ist charakteristisch, daß er zw ar 
in m agm atischen sauren Gesteinen a u ftritt, n icht aber 
a u f Gängen direkt aus Lösungen ausgeschieden er­
scheint. U m gekehrt ist für den L everrierit das m agm ati­
sche Vorkom m en noch nicht beobachtet, m eist aber 
das sekundäre (so von P. T e r m ie r  w iederholt beschrie­
ben) ; m erkw ürdig ist auch sein A uftreten  in Verbindung 
m it E rzlagerstätten  (so von B eidell, Saguache Co., 
Colorado, vgl. L a r s e n  und W h e r r y ,  Journ. W ashing­
ton acad. sciences 7, 208 — 217. 1917; ferner vom
Carson D istrict, O w yhee Co., Idaho, vg l. S h a n n o n , 
Proc. U .S. nat. Mus. 6 2 , Nr. 15. 1923). H öchst be­
m erkensw ert ist dabei die von L a r s e n  und W h e r r y  
gefundene T atsache, daß die Lich tbrechun g des Lever- 
rierits variabel ist, und daß der W assergehalt von ge­
w öhnlicher T em peratur bis 3500 kontinuierlich sich 
verringert. D ie D oppelbrechung bleibt dabei die gleiche. 
G enetisch ist ferner w ich tig  die B eobachtung von 
H. G. F e r g u s o n  (Econ. geol. 1 6 ,  1 — 36. 1921), daß 
der L everrierit in den Erzen von M anhattan, N evada, aus 
Lösungen abgesetzt wurde, und das M ineral hier un­
abhängig von Schiefergesteinen a u ftritt.

L a r s e n  und W h e r r y  fassen als Leverrieritgruppe 
folgende Aluminiumhydrosilicate nach zunehmendem 
Molekularverhältnis A 120 3 : Si0 2 zusammen: Batche- 
lorit, Kryptotil, Leverrierit (Frankreich), Rectorit, 
Leverrierit (Colorado), Delanouit. Verf. möchte vor 
allem noch hinzufügen zu dieser Reihe den Pyrophyllit 
(nach D a n a  A 120 3 • 4 SiOa • H aO).

Des weiteren geht Verf. dazu über, die Wahrschein­
lichkeit einer sehr weiten Verbreitung des Leverrierits 
und der ihm nahestehenden Mineralien besonders in den­
jenigen Gesteinen nachzuweisen, welche durch Meta­
morphose mechanisch umgebildet wurden. Daß diese 
weite Verbreitung nicht früher erkannt worden ist, 
liegt einerseits an der außerordentlichen Ähnlichkeit 
des Minerals mit Muscovit oder Sericit, sehr wahrschein­
lich aber auch an der isomorphen Beziehung beider 
Typen. Die in der Literatur verstreuten Analysen von 
„hydratisierten Glimmern“ deuten auf die W irklichkeit 
gewisser Isomorphiebeziehungen hin. Mineralien der 
Leverrieritgruppe sind vor allen Dingen in denjenigen 
Gesteinen zu erwarten, deren K aO-Gehalt nicht aus­
reicht zur Bildung des Muscovits; auch könnte leicht 
der Kaolin durch Wasserverlust in Leverrierit über­
gehen, wie nach der von C l a r k e  gegebenen Formel beide 
Mineralien bei gleichem Verhältnis A l2Os : SiOa sich 
nur durch den Wassergehalt unterscheiden. Auch bei 
der Gesteinsverwitterung könnte sich besonders aus 
Feldspat das Molekül des Leverrierits bilden, vor allem 
auch bei hydrothermaler Zersetzung, z. B. in den Lager­
stätten der englischen Porzellantone. Direkt auch 
durch Niederschlag von kolloidalen Lösungen von A120 3

und Si0 2 kann sich Leverrierit bilden, wie dies das Vor­
kommen von Manhattan, Nevada, zeigt. In Glimmer­
schiefern dürfte auch das Vorkommen der einfachen 
Aluminiumsilicate Andalusit, Sillimanit und Disthen 
darauf hinweisen, wie diese aus Leverrierit sich ab­
leiten.

Da es praktisch unmöglich ist, auf dem gewöhnlichen 
Wege der petrographischen Untersuchung Leverrierit 
von Muscovit zu unterscheiden, benutzte Verf. die 
Methode von E. B o r i c k y  zum mikrochemischen Nach­
weis des Kaliums an winzigsten Proben. Auf diese 
Weise konnte er z. B. an Baraboo-Quarzit von Able- 
mans, Wis., nachweisen, daß das glimmerähnliche 
Mineral in diesem Leverrierit ist. In einem quarziti- 
schen Sericitschiefer von Waterloo, Wis., und in dem 
Mesnard-Quarzit aus dem Marquette-Distrikt, Mich., 
erwies dasselbe sich als ein Gemenge oder Mischkrystall 
von Muscovit mit Leverrierit. Sehr schwierig ist die 
Deutung des Mineralbestandes im Tonschiefer der 
Seely-Gruppe vom Baraboo-Distrikt, Wis., in welchem 
am wahrscheinlichsten neben Chlorit vor allem Quarz 
und Leverrierit auftritt.

Besonders wichtig ist die Anwendung röntgeno­
graphischer Methoden auf das vorliegende Problem. 
Als typischer Leverrierit wurde der von April Fool, 
Manhattan-Distrikt, Nevada, und von Beidell, Colorado, 
erkannt. Die Interferenzlinien des Leverrierits stimmen 
großenteils mit denen des Muscovits überein, nur eine 
stärkere erscheint deutlich verschoben. Auch das 
Röntgenogramm des Pyrophyllits zeigt die nahe Ver­
wandtschaft zum Leverrierit und auch zum Muscovit. 
In den sehr feinkörnigen Präparaten des Baraboo- 
Quarzits ist das Gemenge von Quarz und Leverrierit 
sehr deutlich zu erkennen, während in denen des Seeley- 
Schiefers eine Unterscheidung von Muscovit nicht mehr 
möglich war.

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen 
zeigen jedenfalls, daß der Leverrierit in Glimmer­
schiefern als Produkt der mit der Schieferung verbunde­
nen „anamorphen“ Reaktion vorkommt, und daß die 
Anwesenheit oder Zufuhr von Kali nicht nötig ist, um 
ein Gestein mit Tongehalt in einen Glimmerschiefer 
umzubilden.

The crystalline modifications of NaAlSi0 4. (N. L .
B o w e n  and J. W. G r e i g , Americ. journ. of science 
[5] 1 0 , 204 — 212. 1925.) Bekanntlich ist der Carne- 
gieit bei gewöhnlichen Temperaturen durch eine po­
lysynthetische Verzwillingung gekennzeichnet; die vor­
liegende Untersuchung ergab aber das wichtige Resul­
tat, daß oberhalb 6920 das genannte Silikat in eine 
reguläre, isotrope Modifikation übergeht. Damit tritt 
der Carnegieit in eine bemerkenswerte Analogie zum 
Cristobalit im System Si0 2. Man kann die Um­
wandlung des vermutlich triklinen polysynthetischen 
Carnegieits bequem im Erhitzungsmikroskop beobach­
ten, wenn man das Krystallpulver in geschmolzenes gla­
siges Natriummetaphosphat (aus NaNH4H P0 4* 4 H aO) 
einbettet. Hierbei beobachtet man bei vielen Prä­
paraten zunächst bei Rotgluthitze einen scharfen rever­
siblen Übergang von der doppeltbrechenden zur iso­
tropen Form. Manchmal aber auch stellt sich bereits 
bei wesentlich niedrigerer Temperatur eine plötzliche 
Zunahme der Doppelbrechung ein; kühlt man wieder 
ab, so erfolgt die Wiederherstellung des ursprünglichen 
Zustandes nur sehr langsam. Nach einer besonders 
sorgfältigen Untersuchung dieser beiden Typen von 
Umwandlungen mit Hilfe der Differentialmethode 
ergab sich, daß die reversible scharf einsetzt bei 692,1 0 
beim Erhitzen und bei 698,4° zu Ende geht; beim A b­
kühlen findet sich eine Unstetigkeit der Differential-
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kurve erst bei 693,6° und hauptsächlich bei 687,0°. 
Die träge Umwandlung setzt scharf bei 226,5° ein; 
Präparate, welche diese zeigen, gehen bei 658,3 bereits 
in die isotrope Form über. Beim Abkühlen tritt der 
W ärm eeffekt der Rückwandlung schon bei 653,7° auf< 
die Umwandlung bei tiefer Temperatur ist aber so 
träge, daß sie erst bei etwa 176 ° an einem sehr schwachen 
E ffek t erkannt wird. Der W ärm eeffekt der Um­
wandlung bei 226,5 ° beträgt nur etwa 2 cal pro Gramm ; 
derjenige der Umwandlung bei 692 0 ist ca. 15 cal.

Auch der Carnegieit gehorcht nach diesen Ergeb­
nissen der Regel, daß die bei höherer Temperatur 
stabilen Modifikationen eine höhere Symmetrie ihrer 
KrystaHform besitzen (man könnte ihn etwa mit 
Kryolith, Leucit und Boracit vergleichen; Ref.). Es
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steht die Möglichkeit offen, daß der Carnegieit in der 
Natur noch in einer pseudokubischen, polysynthetisch 
verzwillingten Form gefunden werde. Die Hypothese, 
daß im Anemousit von Linosa der Carnegieit in dem 
Mischkrystall mit Anorthit enthalten ist (vgl. W a s h in g ­
ton  und W r ig h t , Americ. journ. of Science [4] 29, 
60 ff. 1910), verliert nach den vorliegenden Ergebnissen 
an Wahrscheinlichkeit, da die geringe Mischbarkeit des 
Anorthits mit dem kubischen Carnegieit bei magma­
tischen Temperaturen erwiesen ist und nunmehr nicht 
verwundern kann. Sehr viel wahrscheinlicher ist da­
gegen die Annahme von P a r so n s  (Univ. Toronto 
Stud. Geol. Ser. Nr. 14, S. 32 — 38. 1922), daß das Car- 
negieit-Molekül dem des Analcims sich beimischen kann.

W . E i t e l .

Mitteilungen aus verschiedenen Gebieten.
Das Tierleben am Mount Everest. Die beiden ersten 

englischen Expeditionen zur Besteigung des Mount 
Everest in den Jahren 1921 und 1922 hatten bereits 
interessante und wichtige Beobachtungen über die 
Tierwelt in den Hochregionen des tibetanischen Hima- 
laya angestellt, über welche seinerzeit in dieser Zeit­
schrift (1923, Jg. 11, H. 5, S. 67.) berichtet wurde. 
Auf der dritten Reise 1924 wurde gleichfalls der Fauna 
besondere Aufmerksamkeit geschenkt, und der Natur­
forscher dieser Expedition, Major R. W. G. H in g sto n  
hielt in der Royal Geographical Society zu London am 
12. Januar 1925 einen Vortrag über die Ergebnisse 
seiner Forschungen (Animal life at high altitudes. 
Geographical Journ., London 1925, 65, Nr. 3, S. 185 
bis 198, mit Abbildungen).

In erster Linie betont er die wichtige Rolle, welche 
die Anpassung nicht nur an die Farbe, sondern auch 
an die Formen der Umgebung spielt, so daß manche 
Tiere nicht von den umherliegenden Steinen, zwischen 
denen sie sich verborgen halten, unterschieden werden 
können. Zahlreich sind die angeführten Beispiele von 
Gazellen, Hasen, Murmeltieren, die auf den kahlen 
Pässen noch in 5200 m Höhe Vorkommen, Finken, 
Lerchen, Hühnervögeln, Eidechsen usw. Die große 
zentralasiatische Wanderheuschrecke lebt auf frischem 
Gras und hat daher eine lebhaft grüne Farbe; eine neu 
entdeckte kleine und flügellose Art, die noch in 5500 m 
auf Moränen und Granitgrus vor kommt, ist entspre­
chend dieser Unterlage grau und schwarz gesprenkelt; 
eine dritte Art harmoniert durch blaue und rote Flecken 
mit den Farben einer gewissen Sorte von Kies, und eine 
vierte Form ist gleichförmig blau wie die geglätteten 
Flußgerölle auf den Sandbänken des Chiblung Chu.

Da die kahlen Höhen den Tieren nur selten Möglich­
keiten zum Verstecken bieten, so hat die Schutzfärbung 
in jenen weiten, offenen Flächen von Sand, Schutt und 
Schnee eine ganz besondere Bedeutung für die Tier­
welt.

Aber auch in anderer Beziehung ist diese den Lebens­
bedingungen jener rauhen Gegend angepaßt. Der Wind 
pflegt dort mit so großer Heftigkeit zu wehen, daß er 
den Granit nicht nur glättet, sondern sogar Rinnen von
2 cm Tiefe in den Felsen ausfurcht. Gegen diese Stürme 
sind die meisten Säugetiere durch ein ungewöhnlich 
dicht behaartes Fell geschützt, wie z. B. Ziegen, Hunde 
und der, bis zu einer Höhe von 5200 m vorkommende 
Hase. Schweine wurden noch in 3650 m gesehen; sie 
unterscheiden sich von ihren halbnackten Genossen der 
Ebene durch ein dickes rostfarbenes Fell. Das beste 
Beispiel aber bietet der Jack. Über dem Wollflaum 
seines Felles hängt ein langer dichter Haarschurz tief 
herab, so daß namentlich die Beine geschützt sind. 
Der Hals trägt eine starke Mähne und der Schwanz 
dichte und buschige lange Haare. Beim Grasen steht

das Tier dem Winde abgewendet, so daß der Schwanz 
als wirksamer Windschutz für den Körper dient, während 
die Beine durch die vom Fell herabhängenden Haare, 
der gesenkte Kopf durch die Nackenmähne geschirmt 
sind. Selbst Schmetterlinge, wie der für die großen 
Höhen von 5200 m charakteristische Apollofalter, ist 
fellartig behaart. Zweiflügler kamen noch in 4900 m 
vor. Die Schnäbel der insektenfressenden Vögel sind 
so beschaffen, daß sie gefrorenen Boden durchstoßen 
können.

Die Ernährungsschwierigkeiten und der Kam pf um 
das Dasein in den unwirtlichen Hochgebirgsregionen 
veranlaßt die Tiere vielfach zur Bildung von Lebens­
gemeinschaften. Eine derartige Symbiose besteht zwi­
schen dem Wildschaf und der Dohle, die auf dem 
Rücken des Schafes sitzend, ihm die lästigen Insekten 
aus dem Fell sucht, in dem die Dohle ihrerseits einen 
warmen Schlafplatz findet. Die Wildschafe klettern 
bis 5200 m und bringen dabei vielfach abgewitterte 
Blöcke und Steine zum Absturz, so daß ihnen ein nicht 
unbedeutender Anteil bei der Abtragung der Berge zu­
kommt.

Um der W interkälte zu entgehen, verlassen viele 
Tiere im Herbst die großen Höhen, während andere in 
Felsklüften oder in der Erde Winterschlaf halten. Die 
Expedition fand Anfang April unter den Steinen viele 
Würmer und Käfer, Tausendfüßler und Spinnen er­
starrt und fast unfähig, sich zu bewegen. Messungen 
ergaben, daß bei einer mittleren Lufttemperatur von
— 7,2° C das Thermometer in 30 cm Tiefe bereits 
+  0,6° C zeigte, ein Beweis, wie vorteilhaft für die 
Tiere das Verbergen in der Erde ist. Noch günstiger 
gestalten sich die Verhältnisse im W inter bei Vorhan­
densein einer Schneedecke. In 5200 m Höhe schwankte 
die Temperatur unter einem Stein nur um 6,1° C, die­
jenige der freien L uft dagegen um 24,4° C. Warme 
Quellen, deren eine die für dortige Verhältnisse hohe 
Temperatur von 15,6° C auf wies, bilden ein willkomme­
nes Rückzugsgebiet für die Tiere. In dem Quellwasser 
leben hauptsächlich Krustaceen und Muscheln. Auch 
die einzige Schlangenart des tibetanischen Hochlandes 
findet sich dort.

In dem eingangs erwähnten ersten Bericht war als 
das höchste Vorkommen von tierischem Leben ein Geier 
erwähnt worden, der über einem 7540 m hohen Gipfel 
im Segelflug dahinschwebte. Die Mitglieder der dritten 
Expedition fanden Bienen und Schmetterlinge bis 
zu 6400 m, Spinnen bis 6700 m und Dohlen bis zu der 
enormen Höhe von 8230 m. Permanentes animalisches 
Leben wurde weit innerhalb der Schneeregion, noch 
1200 m über der äußersten Vegetationsgrenze beobach­
tet. Es handelte sich um kleine Spinnen, die demnach 
von allen erdgebundenen Tieren die größten Höhen er­
reichen können. Sie leben auf Inseln von Felsschutt,
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die rings von Eis und Schnee umgeben sind. Da dort 
keine Spur von Vegetation oder irgendwelchen Tieren 
vorhanden ist, so fressen sie ihre eigenen Artgenossen.

Im Anschluß an den Vortrag teilte der Direktor des 
Königlichen Botanischen Gartens in Kew, Dr. A. W . 
H il l  mit, daß als höchste Standorte von Pflanzen bisher 
festgestellt wurden: 1921 von A. F. R. W o lla sto n  
am Mount Everest in 6220 m Arenaria muscosa und 
1905 von Ja c o t  G u illa r m o d  am Kanchanjanga in 
6290 m Delphinium glaciale.

Die mittlere Lufttemperatur der Parallelkreise. 
D ie m ittlere T em peratur der L u ft im  M eeresniveau 
w ird für die gesam te E rde in der W eise berechnet, daß 
man aus Isotherm enkarten die M itteltem peraturen 
der einzelnen Parallelkreise bestim m t und deren v er­
schiedene Län ge bei der Berechnung des G esam t­
m ittels berücksichtigt. D o v e  (1852), S p it a l e r  (1885), 
B a t c h e l d e r  (1894) und H o p f n e r  (1906) haben für 
die m eisten bis dahin zugänglichen B reitenkreise 
diese Berechnungen du rchgefüh rt1). E ine Ergänzung 
für den nordpolaren T eil konnte H e n r ik  M ohn auf 
G rundlage von F r id t jo f  N a n s e n s  Beobachtungen 
bei dessen D urchquerung des arktischen Eism eeres 
m it der ,,F ram “  1893 — 1896 geben2). F ü r den fehlenden 
südpolaren T eil le itete  dann W ilh elm  M e in a r d u s  
Mittelw erte  ab, welche er in einem von M eteorologen 
wenig benutzten  geographischen H andbuch veröffen t­
lichte3), die jedoch inzwischen durch die Messungen 
neuerer antarktischer Expedition en  überholt worden 
sind. M e in a r d u s  h at daher die alten W erte revidiert 
und durch neue ersetzt4), w obei sich ergab, daß die 
Tem peraturen der höheren südlichen B reiten beträch t­
lich niedriger sind, als es die früheren Untersuchungen 
verm uten ließen. In der U m gebung des Südpols, der 
in etw a 2900 m H öhe auf dem völlig  vereisten Zen tral­
plateau der A n ta rk tis  liegt, h atte  R o a ld  A m u n d se n  
im  D ezem ber 1911, also im Hochsom m er, eine m ittlere 
T em peratur von — 22,7°, R . F . S co tt  im  Januar 1912 
eine solche von — 28,2° gemessen, W erte, die sich 
durch R eduktion  auf das M eeresniveau (unter der 
üblichen Voraussetzung einer Tem peraturabnahm e 
m it der H öhe von 0,5° für je  100 m) auf — 8,2° für 
den D ezem ber und — 13,7° für den Januar erm äßigen 
würden. Me in a r d u s  h ä lt jedoch diese Zahlen für zu 
niedrig, da gerade jene Z eit auch an der britischen A u s­
gangsstation bei K a p  E van s in Süd-Victorialand (etwa 
78° Süd) um  mehrere G rade zu k a lt w ar, und nim m t 
daher als Januartem peratur des Südpols im Meeres­
niveau nur — i i ° an.

Als mittlere Lufttemperaturen der Parallelkreise, 
auf das Meeresniveau bezogen, ergeben sich danach die 
folgenden. (Siehe obenstehende Tabelle.)

Da der Flächeninhalt der Südpolarkalotte von 70° 
bis 90° nur 6% der Halbkugel beträgt, so werden sich 
deren Mitteltemperaturen kaum wesentlich ändern, 
selbst wenn diejenigen der hohen Südbreiten durch 
spätere Beobachtungen um einige Grad erniedrigt oder 
erhöht werden sollten. Obgleich also den Werten für 
die polnahen Gebiete der südlichen Halbkugel noch ein 
erheblicher Grad von Unsicherheit anhaftet, sind wir

x ) H a n n -S ü rin g , Lehrbuch der Meteorologie.
4. Auflage, Lieferung 1, S. 142 — 143. Leipzig 1924.

2) The Norwegian North Polar Expedition 1893/96. 
Scientific Results ed. by F r id t j o f  N a n s e n . Bd. VI, 
Meteorology by M oh n . Christiania 1905.

3) Geographisches Handbuch. Herausgegeben von 
A l b e r t  S c o b e l . 5. Aufl. Bd. I, S. 74. Bielefeld und 
Leipzig 1909.

4) Neue Mitteltemperaturen der höheren südlichen 
Breiten. Nachr. d. Ges. d. Wiss., Göttingen, Mathem.- 
physik. K l. 1925. 12 Seiten.

Breite
Januar Juli Jahr

Nord Süd Nord Süd Nord Süd

0° 26,4 26,4 25,6 25,6 26,2 26,2
10° 25,8 26,3 26,9 23.9 26,7 25.3
20° 21,8 25,4 28,0 20,0 25.3 22,9
3 0 ° 14.5 21,9 27.3 14.7 20,4 18,4
4 0 ° 5,0 15.6 24,0 9.0 14,1 I I .9
5 0 ° -  7,i 8,3 18,1 3.0 5.8 5.5
6 0 ° — 16,1 I>2 14,1 - 10,3 — 1,1 — 4.1
70 0 — 26,3 -  1.3 7.3 ~ 23.9 — 10,7 — 13.3
80 0 — 32,2 -  7,4 2,0 — 36,3 -  18,1 - 24.7
90° -  4 i —  II — 1,0 — 42 — 22,7 — 30

Halb­
kugel 8,1 17,0 22,4 9.7 15.2 13 .3

Ganze
Erde 12,5 l6 ,l 14,2

doch nunmehr in der Lage, uns an der Hand der obigen 
Tabelle eine zutreffende Vorstellung über die Mittel­
temperaturen der einzelnen Breitenzonen in den 
extremen Monaten und im Jahresdurchschnitt auf 
beiden Halbkugeln, sowie für die ganze Erde zu machen.

W ir sehen, daß die Wintertemperaturen in der 
Arktis (Januar) und der Antarktis (Juli) nur um kleine 
Beträge voneinander abweichen (wohlverstanden 
immer im Meeresniveau!). daß jedoch in den gemäßigten 
Breiten der Winter der Südhalbkugel beträchtlich 
milder ist als derjenige der Nordhalbkugel, wodurch 
sich für den Winter ein Wärmeüberschuß der Südhalb­
kugel über die Nordhalbkugel ergibt. Den größten 
Unterschied zwischen den beiden Hemisphären aber 
finden wir bei den Sommertemperaturen, die auf der 
südlichen Halbkugel (Januar) durchweg erheblich 
geringer sind als auf der nördlichen (Juli). So kommt 
es, daß die mittlere Lufttemperatur für die ganze 
Erde im Südsommer niedriger ist als im Nordsommer.

Da die Erde sich aber zur Zeit des Südsommers in 
Sonnennähe befindet, so muß man annehmen, daß die 
Sonne der südlichen Halbkugel im Januar mehr Wärme 
zustrahlt als der nördlichen im Juli. Wenn trotzdem 
die Lufttemperatur die erwähnten Unterschiede auf­
weist, so ist dafür die ungleichmäßige Verteilung von 
Wasser und Land verantwortlich zu machen. Die Süd­
halbkugel zeigt in den außerpolaren Breiten, namentlich 
aber in der gemäßigten Zone, ein so entschiedenes Vor­
herrschen des Meeres, daß die sommerliche Erhitzung 
der geringen Landflächen durch die Sonnenstrahlung 
nicht ausreicht, um die Sommertemperatur der ganzen 
Halbkugel auf dieselbe Höhe zu bringen, welche die 
Nordhalbkugel infolge der großen Ausdehnung ihrer 
Kontinentalgebiete erreicht.

Russische Nordpolarforschung. Die deutschen geo­
graphischen Zeitschriften, welche früher ziemlich regel­
mäßig die Ergebnisse russischer wissenschaftlicher A r­
beiten und Entdeckungsreisen anzeigten, haben diese 
Berichterstattung schon lange vor dem W eltkrieg ein­
gestellt, so daß wir seit Jahrzehnten über russische 
geographische Arbeiten nur sehr unvollkommen unter­
richtet werden. Erschwerend wirkte auch, daß die 
russischen wissenschaftlichen Kreise in steigendem 
Maße darauf verzichteten, ihren Abhandlungen kurze 
Inhaltsangaben in einer westeuropäischen Sprache bei­
zufügen, so daß wir meistens auf lückenhafte oder ent­
stellte Nachrichten aus zweiter oder dritter Hand an­
gewiesen sind.

Auch über die vielen, zum Teil mit großem Erfolg 
ausgeführten Unternehmungen der Russen im Polar­
gebiet sind wir daher sehr schlecht informiert, und der 
russische Polarforscher Dr. L e o n i d  B r e i t f u s s  hat 
sich deshalb ein großes Verdienst erworben, daß er uns 
die Kenntnis aller im hohen Norden während der Jahre
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1912 — 1924 ausgeführten See- und Landreisen in einer 
auf die russischen Originalquellen zurückgehenden 
Bearbeitung (Die Erforschung des Polai gebietes Rus- 
sisch-Eurasiens. Dr. A. P e t e r m a n n s  Mitteilungen aus 
Justus Perthes Geographischer Anstalt, Ergänzungs­
heft Nr. 188. Gotha: Justus Perthes 1925. V I, 113 Sei­
ten, 16 Karten) vermittelt. Der Verfasser hat 10 Jahre 
lang teils als erster Assistent, teils als Leiter der Wissen­
schaftlichen Murman-Expedition fungiert, nahm regen 
A nteil an der Gründung der nordischen Radiowetter­
stationen, sowie der Ausrüstung von Rettungsexpedi­
tionen und war bis 1920 Chef des Ozeanographischen 
und Meteorologischen Dienstes an dem Haupthydro­
graphischen Amt der Marine in Petersburg. Er dürfte 
gegenwärtig der beste Kenner der russischen Polar­
literatur in Deutschland sein. Mit Überraschung er­
fährt man aus seinem Werk, daß in dem kurzen, von 
ihm behandelten Zeitraum nicht weniger als 130 Polar­
expeditionen von russischen Forschern des alten Stam­
mes in der Arktis tätig gewesen sind. Mehr als 500 Schrif­
ten wurden über diese Reisen veröffentlicht, auf denen 
neben rein wissenschaftlichen Untersuchungen auf den 
Gebieten der Topographie, Kartographie, Geophysik, 
Meteorologie, Ozeanologie, Geologie usw. auch prak­
tische Ziele verfolgt wurden. Von hervorragendem 
W ert für die Schiffahrt erwiesen sich insbesondere 
nautische Arbeiten zum Ausbau des Nordsibirischen 
Seewegs und die Einrichtung von Radiostationen für 
Zwecke der Wetterprognose und des Eismeldedienstes. 
Dazu kamen noch Untersuchungen von Lagerstätten 
nutzbarer Mineralien und dergleichen mehr.

Im besonderen sind die ozeanographischen For­
schungen längs des Kolameridians (330 30' östlicher 
Länge) zu erwähnen, welche von der Murmanexpedition 
1899 begonnen und bis 1908 fortgeführt wurden. Diese 
Arbeiten sind dem Programm des Ausschusses für 
Internationale Meeresforschung in Kopenhagen an­
gepaßt. Nach langer Pause nahm man die Forschungen 
1919 wieder auf, wobei die von der Murmanexpedition 
erzielten Anschauungen über die Hydrologie deä B a­
rentsmeeres ihre volle Bestätigung fanden, nämlich die 
Periodizität und Aperiodizität in den thermischen und 
halinischen Impulsionen des Golfstromes im Barents­
meer, der Zusammenhang zwischen der thermischen 
Kapazität und den klimatischen Erscheinungen im 
Norden, sowie die neue interessante Tatsache, daß die 
drei südlichen Zweige der Nordkapströmung zu ge­
wissen Zeiten bis zu 55 km nach Süden von ihrer ge­
wöhnlichen Lage abweichen können.

Ferner wurden zahlreiche Beobachtungen über die 
Strömungsverhältnisse im Karischen und im Sibirischen 
Meer und gründliche Untersuchungen in dem bis dahin 
recht mangelhaft bekannten Weißen Meer angestellt.

Von den Landexpeditionen sind besonders diejenigen 
der „Nordischen Wissenschaftlich-Praktischen Expe­
dition“ erwähnenswert, welche die Kolahalbinsel, das 'A

Astronomische
Spectral Types in Open Clusters. ( R o b e r t  J. 

T rü m p le r , Publications of the Astronomical Society of 
the Pacific 37, 307. 1925.) Schon in den Natur­
wissenschaften 13, 747, hatte ich über T r ü m p le r s  
Studien betreffend den Sternhaufen Messier 11 berich­
tet. Unterdessen hat er sein Beobachtungsmaterial 
erheblich vermehrt und auf im ganzen 52 offene Stern­
haufen ausgedehnt. Es wurden, soweit angängig, die 
hellsten Sterne mit einem Spaltspektrographen, die 
schwächeren mit dem spaltlosen Spektrographen am 
Crossley-Reflektor der Licksternwarte untersucht. Die 
Methode, anstatt der Spektraltypen die Farbenindizes 
zu benutzen, scheitert, wie T r ü m p le r  in der oben

Petschoragebiet und Nowaja-Semlja mehrfach er­
forscht hatten.

Eine hohe wirtschaftliche Bedeutung kommt den 
Entdeckungen von reichen Kohlenflözen an der Pet- 
schora und an der Tunguska zu. Es handelt sich hier 
um ein Areal von etwa einer Million Quadratkilometern 
mit schätzungsweise 72 Millionen Tonnen Kohle, die 
den besten Cardiffsorten an Güte gleichkommen soll.

Der Hochseefischerei und dem Robbenfang wurden 
gleichfalls eingehende Untersuchungen gewidmet.

Von den größeren E xp edition en  in die unbekannten 
T eile  des Polarm eeres erregt unsere besondere A n teil­
nahm e diejenige von G. L . B r u s s i lo w  a u f der „ S t. 
A n n a ", die im  Som m er 1912 P etersbu rg verließ , vom  
Eise um klam m ert in zw anzigm onatlicher D rift  w eit 
über den Franz-Josephs-A rchipel hinaus nach N orden 
getrieben wurde und seit A p ril 1914 verschollen ist. 
D am als verließ  der Steuerm ann A l b a n o w  das S ch iff 
in 83° 18' Nord und 600 Ost, um  sich  m it 13 B e­
gleitern nach K a p  F lora  an der Südküste von Franz- 
Josephs-Land durchzuschlagen, das er im  Juli er­
reichte, nachdem  seine G efährten bis auf einen um ­
gekom m en waren. A l b a n o w s  T ageb uch-A u fzeich­
nungen sind in deutscher Ü bersetzung als B u ch  er­
schienen (Irrfahrten im  Lan de des W eißen Todes. 
H erausgegeben von L e o n id  B r e x t fu ss . S tu ttgart- 
G otha: F. A . Perthes 1925. 206 Seiten, 15 T extb ilder,
2 Karten) und geben eine erschütternde Schilderung 
der Katastrophe.

Zur Aufsuchung dieser und der anderen unglücklich 
verlaufenen russischen Expeditionen von S se d o w , R u s- 
sa n o w  und des Eisbrechers „Solowei Budimirowitsch“ 
wurden von der russischen Regierung unter tatkräftiger 
Mitwirkung von B r e i t f u s s  allein in Norwegen 4 R et­
tungsexpeditionen ausgerüstet und nach dem Eismeer 
ausgesandt: ,,Eklipse“ -Expedition, „H ertha“ -Expedi- 
tion, ,,K it“ -Expedition und „Sviatogor“ -Expedition. 
Dazu kamen noch in Rußland die Hilfs-Expeditionen 
m it „Petschora“ und „Androm eda“  und zwei weitere, 
welche die beiden verschollenen Matrosen der Am und- 
SENschen Expedition aufsuchen sollten und auch deren 
Leichen fanden. Auf der „H ertha“ -Expedition, die 
1914 nach dem Verbleib von S se d o w  forschte, gelangte 
zum erstenmal das Flugzeug in der Arktis zur Ver­
wendung. Mit einem Fahrmann-Hydroaeroplan unter­
nahm J. N a g u r s k i mehrere ausgedehnte Flüge über 
die Nordinsel von Nowaja-Semlja und die angrenzenden 
Meeresteile.

Die großartigen Leistungen von B. A. W il k it z k i , 
der mit den Eisbrechern „T aim yr“ und „W aigatsch“
1913 nördlich von K ap Tscheljuskin eine ausgedehnte 
Landmasse, Nikolaus II-Land, entdeckte und 19x4 die 
Nordost-Passage in ost-westlicher Richtung durch­
führte, haben im Verein mit anderen kartographischen 
Arbeiten im sibirischen Küstengebiet der Nordfassade 
Asiens ein ganz anderes Aussehen gegeben.

_______  O. B a s c h in .

Mitteilungen.
genannten Arbeit dargetan hat, an den großen systema­
tischen Fehlern der bisherigen Farbenindexbestim­
mungen. Da die betrachteten Objekte alle im Verhältnis 
zu ihrem gegenseitigen Abstand weit von uns entfernt 
sind, kann man für alle Sterne eines jeden Haufens die 
Parallaxe als gleich annehmen und ihre scheinbaren 
Helligkeiten den absoluten bis auf eine Konstante 
gleichsetzen.

Im Spektraltypus-Helligkeitsdiagramm (Russell­
diagramm) erhält man ein Bild von der relativen Ver­
teilung von Helligkeiten und Spektraltypen in den 
einzelnen Haufen. Dabei zeigt sich fast ausnahmslos, 
daß die größte Zahl der Sterne vom  frühen zum späten
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Spektraltypus an Helligkeit abnehmen. W ir haben allen 
Grund, diese Häufung mit dem Zwergast des Russell­
diagramms der Sterne unserer näheren Umgebung zu 
identifizieren und für diese Sterne des Haufens die 
normale absolute Helligkeit der Zwergsterne von A  bis K  
anzunehmen. Meistens sind die Zwergsterne nur bis F  
oder G meßbar. Hieraus ergibt sich die oben erwähnte 
Konstante, und wir können aus der Differenz absolute 
minus scheinbare Größe die Parallaxe des Haufens er­
rechnen. Allgemein ergibt sich die Entfernung der 
Sternhaufen als zwischen 40 und 3000 Parsek liegend; 
die meisten befinden sich zwischen 500 und 2000 Parsek.

In etwas mehr als der Hälfte der 52 von T r ü m ple r  
untersuchten Fälle ist ausschließlich oder fast aus­
schließlich der Zwergast vertreten, d. h. die hellsten 
Sterne sind auch die frühesten Spektraltypen. Nur 
gelegentlich kommen unter den hellsten Exemplaren 
einige gelbe oder rote Riesen vor. Sternhaufen dieser 
A rt nennt T r ü m ple r  den Typus 1.

B A  F  G K  M B A F  G X M

Die Typen der offenen Sternhaufen. 

Ordinaten =  absolute Größen. Abszissen =  Spektral­
klassen. Die schräge, geknickte Linie ist der Zwerg­
ast, die horizontale Linie der Riesenast. Die schraffier­

ten Teile sind mit Sternen besetzt.

Bei manchen von diesen ist der früheste Spektral­
typus A, bei den meisten aber sind die hellsten Exem ­
plare vom Typus B. Hier zeigt sich aber ein gewisser 
Unterschied gegenüber dem gewöhnlichen Russell­
diagramm. Die B-Sterne der Haufen sind um über 
2 Größenklassen heller als die B-Sterne unserer näheren 
Umgebung, so daß eine Knickung des Zwergastes bei A  
in den Haufendiagrammen eintritt. Je nachdem ob 
in den Haufen des Typus 1 die frühesten Typen B oder A  
sind, bezeichnet T r ü m p l e r  sie als ib  oder ia.

Sternhaufen, in denen der Riesenast nennenswert 
besetzt ist, bilden den Typus 2. Tn den meisten Fällen 
dieser A rt ist der früheste vertretene Typus A. Der 
Riesenast ist entweder ganz besetzt oder nur bei den 
Spektraltypen G bis K  mit einer Lücke bei F. Fast stets 
aber ist bei G und K  eine starke Verdichtung zu be­
merken. Dieser Typus heißt demnach 2a. Es kommt

aber auch vor, daß die frühesten Typen F  sind und der 
Riesenast glatt in den Zwergast übergeht, Typus 2f. 
Ein nach dieser Terminologie als 2b zu bezeichnender 
Haufen ist nicht bekannt.

Endlich findet T r ü m p l e r  ein Gebilde, das gar keine 
Gesetzmäßigkeit erkennen läßt, und er vermutet, daß 
es kein physisches System, sondern nur eine zufällige 
Häufung sei.

Interessant ist auch die Häufigkeit der einzelnen 
Typen. Es sind von den 52 untersuchten Gebilden

vom Typus ib  24 
ia  6 
2a 20 
2f 1

kein physisches System 1

Wie sind nun diese verschiedenen Haufentypen zu 
deuten, wenn wir es heute schon wagen wollen, an eine 
solche Deutung heranzutreten?

Da man zur Klassifizierung zweier Argumente be­
nötigt, so nimmt der Verf. wohl mit Recht an, daß hier
2 Faktoren ausschlaggebend sind. Er setzt als diese 
erstens das Alter des Haufens (die wohl gerechtfertigte 
und jedenfalls durch nichts anderes ersetzbare Annahme, 
daß alle Mitglieder eines Haufens zu angenähert dem­
selben Zeitpunkt entstanden sind, wird hier gemacht) 
und zweitens die mittlere ursprüngliche Masse der ein­
zelnen Haufensterne. Das heißt Haufen mit einer un­
gewöhnlich hohen mittleren Sternmasse gehen einen 
anderen Entwicklungsgang als solche mit kleineren 
Einzelmassen. Nur jene, deren ursprüngliche Massen 
groß genug waren, können das Stadium ib  erreichen.

Warum aber gibt es keinen Haufen vom Typus 2b ? 
Dies versucht T r ü m p l e r  damit zu beantworten, daß, 
wenn die größten Massen den B-Typus erreicht haben, 
alle anderen bereits auf dem Zwergast angelangt sind. 
Dies stimmt auch damit überein, daß bei den selteneren 
ib-Typen, die einige rote Sterne besitzen, diese keine 
gewöhnlichen Riesen, sondern Übergiganten zu sein 
scheinen und demnach vermutlich noch größere 
Massen haben werden als die hellsten B-Sterne. Fälle 
dieser A rt sind % und h-Persei. Eine willkürliche An­
nahme ist es, den Sternen eines Haufens durchweg große, 
denen eines anderen durchweg kleine Massen zuzu­
sprechen.

Ein weiterer, hier nicht behandelter Unterschied 
zwischen den verschiedenen Haufen ist die Sternzahl, 
die zwischen einigen Dutzend und Tausenden variiert. 
Diese wäre vielleicht als ein drittes Argument in die 
Klassifizierung einzuführen.

T r ü m p l e r  verm utet noch einen Typus 3, der unter 
den offenen Haufen bisher noch nicht beobachtet 
wurde und bei dem bloß der Riesenast besetzt ist. Der 
Entwicklungsgang des einzelnen Haufens wäre dann 
3 2 1 .

Hier sei noch auf die sog. Kugelhaufen hingewiesen, 
die viel seltener, weiter entfernt sind und die eine starke 
Konzentration nach ihrer Mitte aufweisen. Sie zeigen 
eine viel größere, bisher nicht abzählbare Sternanzahl. 
Eingehende Untersuchungen über diese Gebilde stam ­
men von S h a p l e y . Ihre kosmische Stellung ist eine 
ganz andere, indem sie auf eine Hemisphäre zusammen­
gedrängt sind, während die offenen Haufen eine starke 
Konzentration nach der Milchstraße zeigen, ja  fast nur 
in dieser Vorkommen. Physisch aber sind alle Übergänge 
zwischen den beiden Haupttypen vorhanden.

Sicher wird die Arbeit von T r ü m p l e r , deren 
Publikation in extenso wir entgegensehen, unsere E r­
kenntnis der Genesis der Sternhaufen wie der Einzel­
sterne erheblich fördern können. B o t t l i n g e r .

Herausgeber und verantwortlicher Schriftleiter: e. fj. DR. ARNOLD B E R LIN E R , Berlin W 9.
Verlag von Julius Springer in Berlin W  9. —  Druck der Spamerschen Buchdruckerei in Leipzig.



i6. April 1926. D I E  N A T U R W I S S E N S C H A F T E N .  1926. Heft 16. III

Liste: MIKRO 452 kostenfrei

R Ö N T G E N A U FN A H M E  EINER FLEDERM AUS
(in natürlicher Größe) mit weicher Röntgenstrahlung auf doppelseitig begossenem

„Agfa“ - Röntgenfilm
Hervorragende Deckkraft und gute Kontraste, klares Absetzen der Bildeinzelheiten in den Halbtönen 

Verlangen Sie gratis „Einführung in die Röntgen-Photographie“ von Prof. Dr. Eggert

BERLIN S O 36

monokulare und binokulare

Mikroskope
mit Leitz-Optik

Nebenapparate für alle Untersuchungen 
Dunkelfeldkondensoren höchster Apertur

Mikrotome
Taschenlupen, binokulare Präparierlupen

Ernst LeitZ/op«,<he w«ke / Wetzlar



IV D I E  N A T U R W I S S E N S C H A F T E N .  1926. Heft 16. 16. April 1926.

V E R L A G  V O N  J U L I U  S S P R I N G E R  I N  B E R L I N  W  9

Beiträge zur Theorie des Segelns auf Grund der neueren durch Versuche 
und Erfahrungen der Luftfahrt gewonnenen aerodynamischen Erkenntnisse über 
Strömungsvorgänge an FJächen. Von Dipl.-Ing. H. Croseck. 75 Seiten mit 58 Ab­
bildungen. 1925. RM 4.80

Vorträge aus dem Gebiete der Hydro- und Aerodynamik
(Innsbruck 1922). Gehalten von A. G. v. Baumhauer-Amsterdam, V. Bjerknes- 
Bergen, J. M. Burgers-Delft, B. Caldonazzo-Mailand, U. Cisotti-Mailand, V. W. Ekmann- 
Lund, W. Heisenberg-München, L. Hopf-Aachen, Th. v. Kärmän-Aachen, G. Kempf- 
Hamburg, T. Levi-Civita-Rom, C. W. Oseen-Upsala, M. Panetti-Turin, E. Pistolesi-Rom, 
L. Prandtl-Göttingen, D. Thoma-M ünchen, J. Th. Thysse-Haag, E. Trefftz-Dresden, 
R. Verduzio-Rom, C. W ieselsberger-Göttingen, E. W itoszynski-Warschau, G. Zerkowitz- 
München. Herausgegeben von Professor Th. v. Kärmän in Aachen und Professor 
T. Levi-Civita in Rom. 255 Seiten mit 98 Abbildungen im Text. 1924. RM 13.—

Fragen der klassischen und relativistischen Mechanik.
Vier Vorträge, gehalten in Spanien im Januar 1921. Von T. Levi-Civita, Professor 
in Rom. Autorisierte Übersetzung. 116 Seiten mit 13 Textfiguren. 1924. RM 5.40

I n h a l t s ü b e r s i c h t :

Erster V o rtra g : Die R egularisierung des D rei-K örp er-Problem s und ihre T ragw eite .

Z w eiter V o rtra g : F lü ssigk eitsw eilen : A u sb reitu n g  in Kanälen.

D ritter V o rtra g : Parallelism us und Krümm ung in einer beliebigen  M an n igfaltigk eit.

V ierter V o rtra g : Die geom etrische O p tik  und das allgem ein e E insteinsche R elativitätsprin zip .

Abhandlungen aus dem Aerodynamischen Institut an der 
Technischen Hochschule Aachen. Herausgegeben von Professor Dr.

Th. von Kärmän
He f t  4. 48 Seiten mit 46 Abbildungen. 1925. RM 5.10

A u s  d e m  I n h a l t :

Ström ungserscheinungen in V entilen . V on  D r.-Ing. Bruno Eck. G astheoretische D eutung der R eyr.olds- 

schen Kennzahl. Von P rofessor Dr. Th. von Kärmän. Ü ber die S ta b ilitä t der Lam inarström ung und die 

T heorie der Turbulenz. Von P ro fessor D r. T b . von Kärmän. Über ein ige A nw endungen nom ograp h ischer 
M ethoden in der T herm odynam ik. Von D r.-Ing. Bruno Eck und D ipl.-Ing. Erich Kayser.

H e f t  5. Theorie des Segelfluges. Von Dr.-Ing. W. Klemperer.
Erscheint demnächst

Zur Bestimmung strömender Flüssigkeitsmengen im offenen
G e r i n n e .  Ein neues Verfahren. Von Dipl.-Ing. Oskar Poebing in München. 
60 Seiten mit 23 Textabbildungen und 1 Tafel. 1922. RM 1.65

Energie-Umwandlungen in Flüssigkeiten, von Donät Bänki,
Maschineningenieur, o. ö. Professor an der Technischen Hochschule, Mitglied der 
Akademie der Wissenschaften zu Budapest.
E r s t e r  B a n d :  Einleitung in die Konstruktionslehre der Wasserkraft­

maschinen, Kompressoren, Dampfturbinen und Aeroplane. 520 Seiten mit 
591 Textabbildungen und 9 Tafeln. 1921. Gebunden RM 20.—

H ierzu  B eila gen  der V erlagsb uch han dlun g Vandenhoeck & Ruprecht in Cöitingen und der Verlagsbuchhandlung
Ernst 'Reinhardt in München

Verlag von Julius Springer in Berlin W  9 / Verantwortlich für den Anzeigenteil C. Lemke, Berlin W / Druck der Spamerschen Buchdruckerei in Leipzig


