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Die Lehre von der Beugung bis zu Fresnel und Fraunhofer.

Von H. Boegehold, Jena.

Als A. Fresner 1815 und J0S. Fraunhofer
wenige Jahre spéater ihre Untersuchung der Beu-
gungserscheinungen begannen, da war die Beschaf-
tigung der Physiker mit dieser Eigenschaft des
Lichtes 150 Jahre alt, hatte aber nur zu einer

auf der Wand aufgefangen. Man sieht auler
Wellenlinien verschiedenster Art wieder Farben-
streifenl). Statt der Platte gentige ein Metallfaden.
Indem G rimarai hier die Regenbogenfarben an-
fuhrt, die man beim Blick auf sonnenbeleuchtete

Sammlung unerklarter und praktisch nicht be- Spinnfaden wahrnimmt, fihrt er auch —-in unserer
nutzter Beobachtungen gefihrtl). Bezeichnung — eine FRAUNHOFERsche Beugungs-
F. M. crimaldi veroffentlichte 1665 die erstererscheinung an.

hierher gehdrenden Beobachtungen. Er beobach-
tete in einem verdunkelten Zimmer, worin ein
Lichtbundel durch eine enge Offnung auf die
Hinterwand oder einen weien Schirm fiel. In
den Lichtkegel stellte er einmal einen schmalen,
undurchsichtigen Korper (ein Haar, eine dinne
Platte), das andere Mal einen Schirm mit einer
engen Offnung. Er bemerkte, daR im ersten Falle

der aufgefangene Schatten, im zweiten der helle

Kreis auf dem Auffangschirme viel breiter war,

als die geometrische Projektion erwarten lieR3.

Im ersten Falle sah er auch farbige, zwei blaue *
und zwei rote Streifen, die der Schattengrenze

parallel waren; etwas verwickelter wurde die Er-

scheinung, wenn der schattengebende Korper die

Gestalt eines Winkels (etwa I) hatte. Bei sehr

starkem Lichte fand Grimaldi auch innerhalb

des Schattens farbige Streifen.

Uber die MaRverhaltmsse ist ihm bekannt,
daR die Offnungen (oder der schattengebende
Korper) klein, die Abstande zwischen der Offnung
des Ladens und dem Hindernis sowie zwischen
diesem und der Wand grof3 sein miussen, er gibt
folgendes Beispiel:

lichtgebende Offn. 4/30bis 5/30rém. FuB
Offn. im Schirm 2530 bis 3¥/30rém. FuB

4—5 mm.
25—30mm.

Der Abstand des Schirmes von der lichtgeben-
den Offnung und der der Wand vom Schirme
musse mindestens 12 Full = 3,6 m sein.

Die erwdhnten Versuche bilden den Anfang
des GRIMALDischen Werkes (1— 11). An einer
spateren Stelle (231/2) fuhrt er, unter ausdrick-
licher Betonung der Gleichartigkeit der Ursache
Versuche an, bei denen die Beugung an einer
spiegelnden Oberflache eintritt. Das Licht wird
wieder durch eine enge Offnung eingelassen, fallt
auf die (metallische) Oberflache, die viele kleine
Unregelmé&Bigkeiten (Ritzen u. dgl.) hat und wird

*) Wegen Zeitmangels habe ich nur einen Teil der
fur die Vorgeschichte in Frage kommenden Abhand-
lungen eingesehen und bin bei den ubrigen der Dar-
stellung von J. Priestley gefolgt.

R. Hooke teilt (1672) eine Anzahl &hnlicher,
vielleicht unabhéngig angestellter Versuche mit.
Neu ist seine Beobachtung, als er in den Lichtkegel
keinen schmalen, sondern einen breiten Kdrper
(einen scharf, schneidenférmig, begrenzten Schirm)
einfuhrte, der einen Teil des Kegels véllig abschnitt.
Er sah, daR sich auf dem Schirm ein Lichtschein
weit in den Schatten hinein erstreckte.

Is. Newton widmete der Beugung das dritte
Buch seiner Optik (1704). Obwohl er seine Ver-
suche vorzeitig abbrach, boten sie doch viel
Neues. Zuné&chst beobachtete er mit viel kleineren
Offnungen und Koérpern als G rimatai. Die licht-
gebende Offnung hatte 1/2 (engl.) Zoll = 0,60 mm
Durchmesser, als schattenwerfender Koérper diente
ein Haar, dessen Durchmesser /20Zoll = 0,091mm
betrug. Als beugende Offnung benutzte er den
Spalt zwischen zwei Messerschneiden, den er bis
auf 140D Zoll = 0,063 mm verengen konnte. In-
folgedessen vermochte er statt der drei Farben-
sdume Grimaitdis Vollstandige Spektren zu beob-
achten.

Die Schattenbeobachtung wiederholte New -
indem er, statt weilles Licht auf das Haar zu
werfen, ein Prisma vor die lichtgebende Offnung
stellte und damit nahezu einfarbiges Licht an-
wandte. Er erhielt nun helle und dunkle Streifen,
die bei rotem Lichte am breitesten waren, darauf
konnte er die Beschaffenheit der Spektren zuruck-
fihren, bei denen das Rot auflen war.

Von Wichtigkeit ist weiter, daB Newton die
ersten Versuche machte, die Erscheinung messend
zu verfolgen und sowohl ihre Abhéangigkeit von
der Entfernung des auffangenden Schirmes wie
auch beim Spaltversuch von der Entfernung der
Schneiden voneinander zu ermitteln.

Beim Haarversuch fand Newton, daB die Aus-
dehnung des Schattens bei weiterem Abstande des

ton,

X) Priestley S. 138 schreibt diesen Versuch
C. F. M. Dechales zu (1674), der vielleicht anstatt
der Metallplatte zuerst eine Glasplatte mit Ritzen
genommen hat, eine richtigere Angabe hat J. B. Biot

S. 773-
41*
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auffangenden Schirmes bestdndig zunahm, aber
freilich diesem Abstande nicht proportional war.
Er gibt anl):

Haar-Auffangeschirm Schattenbreite

4 Zoll = 0,102m1/60 Zoll = 0,42mm = 4,5 Haarbr.
2 Ful = 0,609 mx/28 Zoll = 0,91Imm = 10 Haarbr.
10 FuB = 3,045m!/s Zoll = 3,17mm = 35 Haarbr.

Weiter mal er bei weilem Licht in zwei ver-
schiedenen Entfernungen auBer der Breite des
Schattens auch die hellsten Stellen der Spektren
auf der auffangenden Teilung. Beim Spaltversuch
suchte er die Fransen im Innern des Lichtspalts zu
messen und ihre Abhéngigkeit von der Spaltbreite
festzustellen, indem die Schneiden nicht parallel,
sondern in einem Winkel zueinander aufstellte
und den Verlauf der Fransen in verschiedenen
Entfernungen des Auffangeschirms beobachtete.

Zur Erklédrung der Beugung nahm Newton
eine abstoRende Kraft der Teilchen des Korpers
auf die Teilchen des Lichtes an, die fur die roten
Lichtkérperchen am grofiten sei. DaR der Schatten
nicht proportional dem Abstande wachse, erklart
er daraus, dall die dem Rande néachsten Teilchen
starker abgelenkt wiirden als die ferneren, und da-
her die Bahnen einander schnitten. Die bei ein-
farbigem Lichte hellen und dunkeln S&ume sucht
er dadurch begreiflich zu machen, dall die Licht-
teilchen ,,in aalartiger Bewegung mehrmals hin
und her gebeugt wiurden", andere Anhanger der
Emanationstheorie haben eine periodische Wirkung
der Kréafte angenommen.

Seltsamerweise leugnet (S. 218,
Frage 28) die im geometrischen Schatten zu be-
obachtenden Beugungserscheinungen geradezu ab,
obgleich einige von seinen Vorgédngern schon fest-
gestellt waren und er selbst den HooKEschen
Schneidenversuch auch wiederholt hat (S. 91/2,
5. Beob.). Seine Nachfolger muBten zu ihrer Er-
klarung noch eine anziehende Kraft annehmen,
wodurch die Theorie immer verwickelter wurde,
ohne doch die Erscheinungen ihre GrdéRBe nach
aufklaren und Voraussagen zu kdnnen.

Fir das 18. Jahrhundert sei von den Beobach-
tern der Beugung G. F. Mararai (1723) erwéhnt.
Ein Teil der von ihm gesehenen Erscheinungen
ist nicht der Beugung, sondern subjektiven Grin-
den (Kontrast!) zuzuschieben2. Er wiederholt
mit kleinen Anderungen die Versuche seiner Vor-
ganger, wird aber namentlich spater noch wegen
einer Beobachtung anzufiihren sein.

Newton

Th. Young war es, der (1802— 1804) be-
kanntlich den Interferenzgrundsatz in die Optik
einfihrte. Er erklarte daher auch die Beugung
zuerst durch das Zusammenwirken mehrerer

.Lichtstrahlen, wenn auch, wie gleich zu erwahnen,

Xx) Es sei hinzugefugt, dal das Haar von der licht-
gebenden Offnung stets 12 FuR = 3,7 m entfernt war.

2 So hat er (nicht im verdunkelten Zimmer, son-
dern im vollen Sonnenlicht) den dunkeln Streifen zwi-
schen Kern- und Halbschatten, sowie den hellen zwi-
schen Halbschatten und beleuchtetem Teil gesehen.
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in nicht ganz befriedigender Weise. Ein oft er-
wahnter Versuch von ihm bestand darinl), daB er
die Fransen innerhalb und auBerhalb des Schattens
eines dinnen Korpers beobachtete und nun das
von dem einen Rande nach dem Auffangeschirm
gehende Licht abfing; sogleich verschwanden die
inneren Fadenstreifen, es wirkte nur der andere
Rand wie beim HooKEschen Schneidenversuch.
Eine Abéanderung hat spater F. Arago (*) an-
gegeben.

Unmittelbar vor dem Auftreten Fresnels er-
schien der 4. Band des Lehrbuchs der Physik von
J. B. Biot2; der Verfasser gibt (S. 743 ff.) eine
Anzahl von ihm in Gemeinschaft mit C. S. M.
Pouillet angestellte Versuche. Die lichtgebende
Offnung war 1 mm breit. Statt des Auffange-
schirms wurde ein Mattglas verwandt. Die Be-
obachter fanden zundchst die farbigen, oder bei
einfarbigem Lichte hellen und dunkeln Ringe, die
bei Einschaltung eines (zweiten) runden Loches
sich zeigten; sie stellten diese bei verschiedenen
Entfernungen der Mattscheibe und auch ohne
M attglas bei einfacher Durchsicht durch das Loch
(also der FRAUNHOFERschen Erscheinung) fest.
Dann aber gingen sie zum Spaltversuch uUber und
beobachteten mit moglichst einfarbigem, aus dem
Prismenspektrum ausgesondertem Lichte. Sie
sahen so eine weit groBere Zahl von hellen und
dunklen Streifen als ihre Vorgéanger.

Hier findet sich zunachst ein Unterschied an-
egedeutet, dessen logische Verfolgung zur Ein-
teilung der Beugungserscheinungen in die FRAUN-
HOFERschen und die FRESNELschen gefuhrt hat
(S. 748/9). Die Verfasser stellten zunachst ihre
auffangende Mattscheibe in eine solche Ent-
fernung, daf ,keine neuen Streifen mehr ent-
stehen, die Erscheinung vollstdndig ist“, sodann
suchen sie die Ausbildung der Erscheinung in
groRerer N&he zu beobachten. Fur die ,voll-
standige“ Erscheinung erhalten sie folgende Ge-
setze:

1. Bezeichnet man die Entfernung des ersten
dunklen Streifens von der hellen Mitte mit 2e,
so haben die dunklen Streifen von ihr die Ent-
fernungen 2e, 4e 6e 8e... die hellen die Ent-
fernungen 3e, 5e, 7¢ ge ... Die Verfasser machen
darauf aufmerksam, dal das namliche Gesetz
fur die Entstehung der NEWTONschen Streifen bei
dinnen Platten gilt, nur dal hier e dem Dicken-
unterschied proportional ist.

2. Fur Licht verschiedener Farbe verhalten
sich (bei festem Schneidenabstand) die Werte von e
bei den Beugungserscheinungen ebenso wie bei
den NEWTONSschen Platten.

3. Bei einem Mittel von héherem Brechungs-
verhaltnis n wird die Breite der Streifen im Ver-
héaltnis 1 : n zusammengezogen.

4. Die Erscheinung unterscheidet sich von der

X) Miscellaneous works I, 179/81.

2) Nach S. 767/8 hatte Fresnel seine ersten Unter-
suchungen schon der Akademie bekanntgemacht, aber
noch nicht verdffentlicht.
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NEWTONschen dadurch, daf die Streifen mit
weiterer Entfernung von der Mitte an Intensitat

abnehmen.

Indem die Verfasser nun das Mattglas ganz
nahe an den Spalt bringen und dann allméhlich
entfernen, sehen sie im Innern des hellen Feldes
von einer gewissen Entfernung ab eine Menge
heller und dunkler Streifen. Bei weiterem Abstande
verbreitern sich diese Streifen und ihre Zahl nimmt
ab; dabei ist die Mitte bald hell, bald dunkel. Bei
groBerem Abstande bleibt das ganze mittlere Feld
hell, und es erscheinen (nicht ganz klar wann) die
aduleren Streifen, die bei der ,vollstandigen® Er-
scheinung beobachtet sind. Die  Verfasser
stellen fest, dalR dieser Verlauf von der Weite des
Spaltes abhangt, indem die helle Mitte bei engem
Spalte friher erscheint. Ein Ruckschritt gegen
ist darin zu erkennen, daR Biot und
Pouittet die Erscheinung so darstellen, als ver-
breite sich einfach eine Reihe heller und dunkler
Facher geradlinig von der Offnung aus.

Biot Und Pouittet haben noch eine Anzahl
Versuche teils selbstdndig unternommen, teils
solche ihrer Vorganger vervollstandigt, so nament-
lich die beim Zuruckwurf des Lichtes an schmalen
Metallstreifen oder gerillten Metallflaichen (768 bis
773) entstehende Beugung beobachtet, wobei sie
(mindestens teilweise) ohne Auffangschirm be-
obachteten. Beim HookEschen Schneidenversuch
sahen sie (766) die Streifen im hellen Raum und
ihr Fehlen im dunkeln, machten aber nicht auf die
dort auftretende Erhellung aufmerksam. Endlich
haben sie die Beugungserscheinungen beobachtet,
wenn nicht durchsichtige und undurchsichtige
Kdrper aneinander stof3en, sondern nur Korper,
bei denen Durchléssigkeit oder Brechungsver-
maogen verschieden sind (754).

Biot UNd Pouittet Werden von Fraunhofer
ausdricklich als Vorlaufer erwahnt, auBerdem
macht er noch auf einen Aufsatz des jlungeren
Tobias Mayer1) in den Schriften der Gottinger
Akademie 1816/18 aufmerksam. Mayer
hat in geschickter Weise die Versuche und manche
Beobachtungen seiner Vorgdnger wiederholt; un-
abhéangig von Fresner und etwa gleichzeitig mit
ihm ist er auf den Gedanken gekommen, die Er-
scheinungen, ohne sie aufzufangen, mit der Lupe
zu beobachten2).

Bevor die Leistungen Fresnets besprochen
werden kénnen, mufl mit einigen Worten auf den
damaligen Stand der Theorie des Lichtes ein-
gegangen werden: Es mag nicht jedem bekannt
sein, daBR die Undulationstheorie, unmittelbar
bevor Fresner sie zum Siege fuhrte, als ganzlich

Newton

Tobias

x) lobias M ayer, der Sohn des bekannteren Mathe-
matikers, Physikers und Astronomen gleichen Namens,
wurde 1752 in Gottingen geboren, war Professor der
Mathematik und Physik in Altdorf, Erlangen und
Gottingen, dort starb er 1830.

2 Gelegentlich hatten ja auch Biot und Pouillet,
namentlich in unmittelbarer Nahe der Offnung, die
Lupe verwandt.
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widerlegt galt. Tobias Mayer schreibt im Ein-
gange seines Aufsatzes, dall von ihr in Fachkreisen
kaum mehr gesprochen werde. Zur Erklarung
mag angefihrt werden: Brechung und Spiegelung
lassen sich nach der Emanations- und Undulations-
theorie darstellen, bei der ersten war die Ent-
scheidung, durch die Messung der Geschwindigkeit
des Lichtes im Wasser, noch nicht gefallen. Die
Doppelbrechung hatte Huygens freilich besser
aufklaren konnen als Newton, dafur war die
Polarisation, die durch die Entdeckungen von
E. L. Marus in den Vordergrund getreten war, fur
die Undulationstheorie so lange unerklarlich, als
man nicht transversale Schwingungen annahm,
wozu auch Fresner erst in den zwanziger Jahren
kam. Fir die NEwWTONschen Farben hatte Newton
eine wenn auch gezwungene Erklarung; bevor
Th. das Interferenzprinzip einfuhrte,
hatten die Gegner nichts entgegenzusetzen. Ahn-
lich war es mit der Beugung, WO Newton eine
allerdings wenig befriedigende Erkldrung gegeben
und WO Y oungs erst langsam bekannt werdende
Darstellung nicht viel mehr leistete. Die Gerad-
linigkeit der Lichtstrahlen glaubte man nur durch
die Emanationstheorie erklaren zu kénnen, da die
Analogie mit den Schallwellen der Wellentheorie
entgegenstand, die Aufklérung, durch die Beugung

Y oung

einerseits, die geringe Lange der lichtwellen
andererseits, war noch nicht ausreichend gegeben
wordenl), obgleich Y oung die letztgenannte

GroBe ungefahr bestimmt hatte. Endlich glaubte
man in den chemischen Wirkungen des Lichtes
einen vollgiltigen Beweis fir das wirkliche Vor-
handensein der Lichtteilchen zu haben.

Uber A. Fresnets Leben mag hauptsichlich
nach F. A rago (**) bemerkt werden: Er wurde am
10. Mai 1788 in Broglie (Normandie) als Sohn
eines Baumeisters geboren. Er besuchte in Paris
die polytechnische Schule, erhielt (1806?7) eine
Stelle als Ingenieur fir StraBen- und Briickenbau.
1815 trat er fur Luawig XVIII. ein, wurde von
Napoleon abgesetzt und ging nach Paris, sein
damaliger Aufenthalt mag die Beziehungen zu
Arago und &ndern angeknupft haben, die ihn An-
regung und Unterstlitzung bei seinen wissenschaft-
lichen Arbeiten gaben. Nach Ludwigs XVIII.
Rickkehr wurde er wieder eingesetzt und hatte
spater eine hdhere Stellung, war auBerdem Exa-
minator an der polytechnischen Schule. Seit
1823 war er Mitglied der Akademie. Seit 1824
lungenleidend, starb er am 4. Juli 1827 in \ille
d’Avroy bei Paris. Ein moderner Plutarch kénnte
vielleicht manche Ahnlichkeiten und Unterschiede
in seiner Entwicklung und der

Fraunhofers

auffihren.
Fresnetl hat das ganze Gebiet der Optik be-
handelt, so weit es theoretisch von Bedeutung

schien; seine Untersuchungen Uber die Beugung

*) Die entsprechenden Erscheinungen beim Schall
(Schallschatten und Schallbeugung) hat erst Lord
Rayleigh genauer untersucht, s. A. Winkelmann

(S. 575/50).
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und Interferenz sind die ersten, die er veroffent-
licht hat. Die erste Abhandlung (*) hat er 1815
verfaBt, 1816 ist sie erschienen. 1818 schrieb er

in Beantwortung einer Preisfrage der Akademie
seine Hauptarbeit Uber Beugung (**), die gréRten-
teils 1819 in den Ann. de phys. et de chim., voll-
stdndig 1826 in der Sammlung der Akademie
Lfur 1821 und 1822" erschien. 1822 schrieb er
fur die franzosische Ubersetzung von Thomsons
Chemie einen Anhang ,,sur la lumiere” (***), der
seine Entdeckungen auf verschiedenen Gebieten
enthielt. Die beiden letztgenannten Aufsétze
hat Poggendorsr in deutscher Ubersetzung mit-
geteilt. Mehrere andere Arbeiten, sowie Briefe
an Arago, die Uber die Entwicklung von Fres-
nets Anschauungen Auskunft geben, sind erst bei
der Gesamtausgabe seiner Werke 1866 (Band II,
1868) veroffentlicht worden. Im folgenden soll im
grolRen und ganzen der Darstellung seiner Haupt-
arbeit nachgegangen werden.

Fresnets Beobachtungen unterscheiden sich
von den friheren zunachst durch die Lichtquelle.
Er vereinigte das durch die enge Offnung gegangene
Licht durch eine starke Sammellinse in einem
Punkte, und gab dann dem Abstande dieses Punktes
vom beugenden Kdrper verschiedene, nicht immer
sehr betrachtliche GréRBen. Indem er anfangs das
Mattglas wie Biot anwandte und die Lupe darauf
richtete, sah er bald, daR die Beugungsstreifen
auch ohne besondere Auffangvorrichtung zu sehen
waren und lieB diese daher fort, beobachtete mit
der Lupe und einem besondern Mikrometer. Ein-
farbiges Licht stellte er nicht mit Hilfe des Prismas
her, sondern verwandte ein dunkelrotes Glas als
Filter; das durchgelassene Licht mochte immer-
hin nur einen kleinen Wellenldngenbezirk um-
fassen.

Betrachtet man zunéchst den Fall des schatten-
werfenden Koérpers (etwa eines Haares), so kénnte
man die Fransen nach der Emanationslehre nur
durch eine periodisch nach der Entfernung wech-
selnde AbstoRungskraft erklaren. Es sei nun
(Fig. 1) der Abstand der Lichtquelle vom Korper
LS — a, der des Mikrometers vom Kérper ST = b,
AA' = d sei der Abstand eines Streifens an seinem
Ursprung vom Korperrande, r die Tangente des
Beugungswinkels, so gabe die geradlinige Fort-
setzung des Lichtes fur die Fortpflanzung eines
solchen Streifens das Gesetz
(i) x=br+d(a+b)
wo CP — x der Abstand des Beugungsstreifens
vom Rande des geometrischen Schattens ist.
net1 MiBtden Abstand des vierten dunkeln Streifens
fur verschiedene Werte von a und b und findet,
daR die Gleichung (1) in keiner Weise erfullt ist.

Fresner kommt also zu dem Ergebnis, daR
die Fransen nicht durch geradlinige Fortpflanzung
des Lichtes, sondern durch gegenseitige Vernich-
tung und Verstarkung der Lichtstrahlen zustande
komme und erwahnt seinen bekannten Spiegel-

Fres-
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versuch. In seiner ersten Arbeit vertrat er eine
Anschauung, die mit der Y oungs Ubereinstimmte,
wie ihm indessen erst Arago spater mitteilte.
Danach sollten die &uReren Fransen (im hellen
Teile) durch Interferenz geradlinig durchgehenden
Lichtes mit dem am Rande des Korpers zuruck-
geworfenen, die innern (im Schatten) durch Inter-
ferenz der an beiden Randern zuriickgeworfenen
Strahlen entstehen. Nun ist der gerade Weg von
der Lichtquelle zu einem Punkte des Mikrometers
gegeben durch Fig. 2:

LP2=LT2+TP2=(o+bp+{%¥¥\gc+aA
a r m
wo c die halbe Breite der Offnung, x der Abstand
CP des betrachteten Punktes vom Rande des
geometrischen Schattens ist. Fir den Weg des
Strahles, der an einem Rande a zurickgeworfen
wird, hat man:

LA+ AP, und LA2=LS2+ SA2=a2+ c2,

AP2=AM2+ MP2- b2

Man kann nun LP, LA, AP nach dem sog. bino-
mischen Lehrsatz entwickeln; da c und x Klein
sein werden, kann man Glieder, die mehr als die
erste Potenz vor c/a usf. enthalten, weglassen und
hat dann fir den Unterschied der Lichtwege:

LP =

A= LA + AP -
2b[a+ b)

oder _1/2 Ab(a + b)

Soll nun x einen dunkeln Streifen bezeichnen, so

muB A = A2, usf. sein, fur einen hellen Streifen

A = o, | usf. A= o, der Rand des Schattens ist
aber dunkel; um Theorie und Beobachtung in
Einklang zu bringen, muB man bei der Zurick-
werfung eine Verzégerung von einer halben Schwin-
gung annehmen, also setzen:

@A+ /)b(@+ b)

wo nun fiar dunkle Streifen A = i/2 usf. zu setzen
Die Abh&angigkeit von a und b, wie auch
dunkeln Streifen

ware.
das Fortschreiten der

= y1l:jl3:y5 stimmt mit den Beobachtungen,
nicht aber die absolute GroRe der Streifen, wie
feinere Messungen zeigen. Fur die innern Streifen
gibt die YouNGSche Theorie

3) A —cx/b x — Abje ,

woraus ebenfalls Orte der dunkeln und hellen
Zonen folgen, die nahezu, aber nicht genau stimmen.

Als Haupteinwand gegen die YouNGSche Lehre
sieht Fresnel aber Ab&nderungen des Spaltver-
suches an, die ihm zu lehren scheinen, daf die
Beugungserscheinungen von der Gestalt der
Schneiden ganz unabhangig seien.

Fresnel bespricht nun die Theorie der Un-
dulationen, die durch die Gleichung

oder
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bestimmt werden, wo a in weiter Entfernung vom
leuchtenden Punkte als fest angenommen werden
kann. Dann behandelt er das Zusammenwirken
mehrerer gleichlaufender Wellenzilige, ihre gegen-
seitige Vernichtung, wenn der Gangunterschied
eine halbe Wellenldange ist und die allgemeine
Regel fir ihre Zusammensetzung.

Den Interferenzgrundsatz, den Fresnel
durch seinen Spiegelversuch geprift hat, ver-
bindet er NUN mit dem HuUYGENsischen Prinzip,
nach dem bei Fortpflanzung eines Wellenzuges
jeder Punkt als Mittelpunkt gelten kann. Dies
fuhrt dann dahin, daB fur jeden Punkt des Raumes
alle Wellenziige zusammenzusetzen sind, die von
den Punkten einer Wellenflache herkommen.
Wo keine Hindernisse vorhanden sind, vernichten
sich freilich alle Wellen mit Ausnahme derer, die
eine geradlinige Fortpflanzung vom Lichtpunkte
aus erscheinen lassen. Die FRESNELsche xAuffas-
sung wurde inzwischen verbessert, in ihrem Grund-
gedanken blieb sie erhalten.

auch

Hat man nun etwa (Fig. 3) einen dinnen
schattengebenden Kérper AB, und ist P ein Punkt
des Auffangschirmes CD, so wirken dort die von
den verschiedenen Punkten einer Kugelwelle, A, s,
m, m',m"....; B, tn n, n".... ausgehenden
Erregungen zusammen. Fresner fihrt aus, daR
man den gezeichneten ebenen Durchschnitt als
Vertreter des réumlichen Vorganges ansehen
kénne und dal auferdem nur die in der Né&he
der Achse liegenden Punkte in Frage kdmen. Teile
man namlich die Kugelwelle so ein, daR die Wege
m P, mf P, m" P sich je um eine halbe Wellen-
lange unterschieden, so seien die Sticke m m’,
mf m" in einiger Entfernung von A einander nahezu
gleich. Die Erregungen seien nicht etwa grund-
satzlich unabhéngig von der Richtung anzusetzen,
aber fur den geringen Richtungsunterschied von
m P, in' P, m" P kénne man sie als gleich, ebenso
auch als in gleicher Richtung verlaufend annehmen.
Da nun jedem Punkte von mm' ein Punkt von
m 'm" entspreche, der eine halbe Wellenldnge
weiter von P entfernt sei, kbnne man annehmen, daR
die beiden Strecken einander in ihrer Wirkung
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vernichteten. Genauer seies, mm' nicht zu m'm",
sondern zu beiden anstofRenden Bégen m'm™" und
m A in Beziehung zu setzen, so dal man seine
Wirkung durch die Summe der Halfte beider
Wirkungen vernichtet sein lasse, dies Verfahren
kénne man bis nach A fortsetzen. Es bleibe so
die halbe Wirkung der Bégen Am und Bn ubrig,
die man in den Punkten s und tvereinigt denken
kdénne, danach entstehe die Lichtwirkung in P
durch Zusammenwirken von s P und tP, nicht
von AP und BP, wie es die YouNGSche Anschau-
ung verlangte. Dadurch wird begreiflich, daR diese
ein nahezu, aber nicht genau richtiges Ergebnis
lieferte, und die Art der Abweichung wird erkléart.
zeigt nun, daR fir eine enge Offnung
seine Darstellung richtigere Folgerungen gibt als
die YouNGsche, kommt jedoch zum Ergebnis, daR
zur genauen Durchfuhrung der Theorie Integrale
notig sind.

Vor deren Einfuhrung behandelt er aber noch
einen wichtigen Sonderfall. In der Offnung A B
(Fig. 4) sei eine Linse, die in der Mikrometer-
ebene in T ein Bild der Lichtquelle L erzeugt.

Fresnel

Welche Erscheinung wird in einem seitlichen
Punkte P auftreten? Durch die Linse hat die
auf T treffende Welle in A die Gestalt eines um
T mit TA beschriebenen Bogens A1'B. Beschreibt
man um P mit PA einen Bogen AEF, so sind
die Abstédnde I'E, B F die Unterschiede der Wellen-
langen, dabei entsprechen gleichen Bdogen vonfAB
gleiche Unterschiede. Ist die Strecke BF gleich
einer geraden Zahl 2n von halben Wellenlangen,
so kann man AB in 2n Teile zerlegen, von denen
zwei benachbarte einander aufheben, ist sie eine
ungerade Anzahl (2n + 1) von halben Wellen-
langen, so bleibt bei der entsprechenden Einteilung
1/(271 + x) des Bogens ubrig. Die erstgenannten
Stellen geben die Minima, die andern die nach
auBen bestdndig schwéacher werdenden Maxima;
da aber die Mitte hell ist, so sind die beiden
innersten Maxima doppelt so weit voneinander ent-
fernt als die weiteren. Durch BF ist P bestimmt.
bestatigt dies Ergebnis durch einen
Versuch; er benutzt, da seine Offnung ein Spalt
ist, eine Zylinderlinse. Er verwendet ihn aber
auch zu einer Wellenldngenbestimmung* bei der

Fresnel
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er fur die (durchschnittliche) Wellenlange des
durch sein rotes Glas gelassenen Lichte Werte
zwischen 0,000 635 und 0,000 640 mm erhalt; daB
seine Messungen nicht so miteinander stimmen
konnten, wie die bald zu erwdhnenden Fraun-
HOFERschen, ist erklarlich. Sein Spiegelversuch
ergab fast denselben Wert. pa man die Wellen-
l&nge auch aus den NEWTONschen Farben be-
stimmen konnte, so war schon ein dreifaches Ver-
fahren bekannt.

Da wir als FRAUNHOFERSche Erscheinung eine
solche bezeichnen, bei der am Orte der Licht-
quelle oder an dem eines optischen Bildes der
Lichtquelle beobachtet wird, so hat hier auch
Fresnel gelegentlich eine solche benutzt.

Nachdem er den EinfluR der Weite der Offnung
besprochen hat, geht er nunmehr zur allgemeinen
Berechnung Uber, und zwar behandelt er zunéachst
den HooKESchen Schneidenversuch.

Es sei L die Lichtquelle, AB der Schirm,
A die Schneide, B sei soweit entfernt, dal es
nicht in Frage kommt. Die Lichtwirkung in
einem Punkte P der Auffangebene (Schirm,
Mikrometer) muR durch Zusammenwirken der

Teile der Kugelwelle AM1 entstehen. LMP sei
eine Gerade, beschreibt man um P den Bogen ESP,
so ist fur jedes Teilchen n der Abstand ns auf

der Geraden nP maRgebend. Fur diesen Ab-
1 z1(a+ b) .
stand hat man aber—z ——————— . aa , wo z= An ist.

In Wellenlangen ist also die Wirkung eines Bogens
dz um z 2, —B—{—hinterderdes.PunktesturUck.
za

Man muR die gesamten Wirkungen des Bogens Al
zueinander addieren oder vielmehr, da es sich um
unendlich viele unendlich kleine Teile handelt,
Uber den Bogen integrieren. F resne1 zeigt, dal die
Lichtstarke fir jeden Punkt P durch zwei Inte-
grale zu bestimmen ist, die er numerisch auswertet.

Dies gibt ihm die Mdoglichkeit, die Helligkeit
fur jeden Punkt der Auffangebene zu bestimmen
und damit die Maxima und Minima festzulegen.
Die Formel fir die Minima |&4Bt sich wie folgt
schreiben

( = ml/l @+ &
® x= mr/z a
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Hierbei ist m ein numerischer Wert, der fur jedes
Minimum aus Fresners Tafeln folgt. Bezeichnet
man die Minima mit 1, 2 ... so ist

(6a) 1,873 > = 2,739, m3= 3,391.

Wirft man einen Ruckblick auf die YouNGsche
Theorie, so sieht man, daR bei ihr die Formel (2)
auch fur den Schneidenversuch gelten miuRte.
Setzt man nun A— A2, 3Xjz, 5A2 usf, so
kdme man auch zur Formel (6), nur ware

mx =

m2—2y>~= 2,828 ,
= 21/3'= 3,464 . ..

(6b) mx — 2,

Genaue Messungen gaben F resne1 die Moglichkeit,
zwischen beiden Anschauungen zu entscheiden;
sie fielen fur seine Theorie aus. Die Messungen
stimmten bis auf 1 oder 2 Hundertstel Millimeter
Uberein. Weiter gab die Theorie das Ergebnis,
dal beim Schneidenversuch im geometrischen
Schatten eine Aufhellung, dagegen keine Maxima
und Minima Vorkommen kdénnen, was zu den
Beobachtungen von Hooke UNd Newton Stimmte.

Fresnet @ing nun zum dinnen schatten-
gebenden Korper und zum Spalte Uber, seine beiden
Integrale geben auch hier die Werte der Hellig-
keit, und alle Beobachtungen wurden in ganz
feinen Einzelheiten dargestellt. Da aber der Leser
jetzt einen Begriff von der berihmten Abhand-
lung bekommen haben durfte, und ein weiteres
Eindringen mathematische Auseinandersetzungen
notig machte, scheint es an der Zeit abzubrechen.
Nur ein Umstand, der damals Aufsehen erregte,
mag noch erwahnt werden.

Dem Ausschusse der Akademie, der Fresnels
Preisarbeit prifte, gehorte auch S.D. Poisson
an. Es zog aus den Formeln eine merkwirdige
Folgerung: Setze man einen schattengebenden
Koérper von kleinem, kreisformigem Querschnitt
einem engen senkrecht auffallenden Bindel von
Lichtstrahlen aus, so miusse die Mitte des geo-
metrischen Schattens, wo dieser auch aufgefangen
wurde, ebenso hell sein, als wéare gar kein Hindernis
vorhanden. Sofort angestellte Versuche bestétigten
dies Ergebnis und lieferten daher statt der von
Poisson vielleicht erwarteten Widerlegung eine
gldnzende Bestatigung. Man hat aber nicht be-
merkt, dal Mararai den Versuch schon fast
100 Jahre vorher gemacht hattel). In einem An-
hang zu seinem Aufsatz leitete Fresnel den
PoissoNschen Satz noch in einfacherer Weise ab
und fuhrte ferner aus, daB bei enger Kkreis-
formiger Offnung die Helligkeit der Mitte sich
mit der Entfernung des Auffangschirmes &andern
musse.

Von Fraunhofer Kommen drei Arbeiten
in Frage, ein Aufsatz in den Denkschriften der
Munchener Akademie (14. Juli 1821), eine kurze
Bemerkung in den Astronomischen Nachrichten
(22. Juli 1822) und eine Arbeit, die ebenfalls in

x) Priestley, S. 387/8.
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der Minchener Akademie vorgetragen (14. Juni
1823), aber in Giiberts Annalen verdffentlicht
wurde.

In der Einleitung zum ersten Aufsatze bezieht
Sich Fraunhofer auf Biot und Tobias Mayer,
bemerkt, daB beim Auffangen der Erscheinung
keine grofle Genauigkeit zu erwarten sei und be-
schreibt sodann sein Beobachtungsverfahren.

,Um alles durch eine schmale Oeffnung ge-
,,beugte Licht in das Auge zu bekommen, und
,,die Erscheinungen stark vergrdssert zu sehen,
,hoch mehr aber, um die Winkel der Ablenkung
,des Lichtes unmittelbar messen zu konnen,
,stellte ich einen Schirm, der eine schmale vertikale
,Oeffnung enthielt, die durch eine Schraube breiter
,oder schmaler gemacht werden konnte, vor das
,Objectiv eines Theodolith-Fernrohrs. Ich lieR
,mit einem Heliostat in einem finstern Zimmer,
,durch eine schmale Oeffnung, Sonnenlicht auf
,den Schirm fallen, durch dessen Oeffnung es
yfolglich gebeugt wurde. Durch das Fernrohr
,konnte ich alsdann die Erscheinungen, welche
,die Beugung des Lichtes hervorbringt, vergrossert,
,und doch mit hinlanglicher Helligkeit beobachten,
»,Zugleich aber auch die Winkel der Ablenkung
,des Lichtes mit dem Theodolith messen.” —

»,Das Instrument, mit welchem ich beobachtet
sund dieWinkel gemessen habe, ist im Wesentlichen
,ein 12 zélliges repetirendes Theodolith, welches
,mittels der Vermers auf 4" teilt. In der Mitte
».des Kreises ist, oberhalb demselben, eine ebene
,horizontale Scheibe von 6 Zoll [162 mm] Durch-
,messer, die sich um ihre eigene Axe dreht,
,und deren Mittelpunkt genau in der Axe des
»Theodolith liegt. Sie hat ihre eigne Theilung
,auf 10". Auf die Mitte dieser Scheibe wird der
.Schirm gestellt, durch welchen das Licht ge-
,beugt wird, der demnach in der Axe des
,Theodolith steht, wodurch die Correctionen, die
,ohne dieses, wegen der Entfernung des beugenden
,Korpers von der Axe, an den gemessenen Win-
,keln gemacht werden mussten, wegfallen. Die Ein-
ytheilung der Scheibe muss dazu dienen, néthigen-
,falls den Winkel des einfallenden Lichtes u. s. w.
,messen zu koénnen. Ausserhalb der Scheibe, in
,der Entfernung von 3x2 Zoll [90 mm] von der
,Mitte, fangt erst das Fernrohr an, dessen Ob-
yjectiv 20 Linien [45 mm] Oeffnung und 16,9 Zoll
»,[456 mm] Brennweite hat; es ist mit der Alhidade
,des i2zélligen [= 325 mm] Kreises verbunden,
,und gehorig balancirt. Die Axe des Fern-
rohres ist mit der Ebene des Kreises parallel,
,und genau horizontal. Ich bediente mich einer

»,30 auch 50maligen Vergrdésserung. Das ganze
LInstrument ist vom Boden isolirt. In der Ver-
langerung der optischen Axe 463x2 Zoll

>[12>55 m] von der Mitte des Theodolith entfernt,
,ist das Heliostat, dessen Stunden-Bewegung
,mittelst einer Schraube und eines daran befind-
lichen, bis zum Standpunkte des Theodolith
,reichenden Gestdnges gemacht wird, um das
,Sonnenlicht willkihrlich zu verstdrken oder zu
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,schwéchen. Die Oeffnung am Heliostat ist verti-
kal, 2 Zoll [54 mm] lang, und kann breiter oder
,schméler gemacht werden. Ich hatte sie ge-
wohnlich 0,01 bis 0,02 Zoll [0,27 bis 0,54 mm]
f.breit.”

Die

Fraunhofer

Breite der Offnung am Schirm maR
zu jedem Versuche mit einem be-
sonders hergerichteten Mikroskop aus, die Genauig-
keit der Messung gibt er auf 0,00001 = 0,00002Zoll
= 0,00027 — 0,00054 mm an.

Uber die grundsitzliche Auffassung Fraun-
hofers Sei noch eine Stelle aus einer Anmerkung
zur letzten Arbeit angefuhrt (119/20).
nhofer Verweist darauf, daB ein prismatisches Spek-
trum nicht rein sei, wenn es auf einem Schirm auf-
gefangen werde, weil sich infolge der Breite des
Prismas die Farben teilweise Uberdecken mufiten
und fahrt dann fort: ,Fallen dagegen die weissen
»Strahlen unter einem gewissen Neigungswinkel,
,und zwar allesammt unter demselben, auf ein
LPrisma, so mussen die dussersten rothen, nach der
,Brechung, nach der ganzen Breite des Prismas
».ebenfalls alle unter ein und demselben Winkel
y,ausfahren; und dasselbe muss mit jeder der fol-
genden Arten farbiger Strahlen der Fall seyn.
»Nun aber hat ein vollkommenes Objektiv die
sEigenschaft, alle unter sich parallele unter irgend
.einem Winkel auffallende Strahlen in einem
,Punkt im Focalabstande zu vereinigen; es muss
»,daher ein solches prismatisches Spectrum in einem
s,vollkommenen Fernrohr aus vollkommen homo-
»genen Farben bestehen, vorausgesetzt, dass die
,weissen Strahlen von einem Gegenstand kommen,
»,dessen scheinbarer Durchmesser sehr klein ist. —
,Das Gesagte gilt nicht blos bei den Phanomenen
,durch Brechung, sondern auch bei denen durch
»,Beugung und gegenseitige Einwirkung gebeugter
,Strahlen auf einander, und ist die Ursach,
,wesswegen man, wenn man das durch ein Gitter
.modificirte Licht mit einer weissen Flache auf-
»fangt, nichts von den Phanomenen sieht, welche
,mittelst eines Fernrohrs darin beobachtet werden
»,[den dunkeln Linien], DalR eine Loupe nicht die
,Dienste eines Fernrohrs versehen kann, sieht man
yleicht ein.“ Es folgt noch eine Bemerkung, daR
man auf einer weiBen Flache ein reines Spektrum
auffangen kénne, wenn man ein Objektiv zwischen
Prisma und Auffangschirm stelle, so dall dieser
in der Brennebene des Objektivs stehe.

Ohne die Bedenken zu erortern, die etwa der
Vergleich zwischen prismatischem und Beugungs-
spektrum erregen mag, sei er noch weiter dahin
ausgefuhrt, daR es fir beide Féalle noch eine zweite
ausgezeichnete Madglichkeit gibt, wenn namlich
mit einem Instrument nicht auf die Lichtquelle,
sondern auf das Prisma oder die beugende Flache
eingestellt wird. Man hat hier beim Prisma
weiles Licht (siehe New ton, Optik, I. Buch, 75/6,
2. Versuch), bei der Beugung die farbenfreie Dar-
stellung der Flache (ABBEsche Theorie der mikro-
skopischen Abbildung). Man kénnte also so ver-
gleichen :

Fraun-
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Reines Spektrum — FRAUNHOFERsche Beu-
gungserscheinung
Spektrum — FRESNELsche
erscheinung

Weilles Licht — Abbildung der beugenden Flache.

Das Verhéltnis von Fraunhofer UNd Fresnel
zu Biot kann man so ausdricken, daR Fraun-
hofer die Absicht Biots, die ,vollstandige“ Er-
scheinung zu beobachten, wirklich durchgefihrt
hat. Bei ferner Lichtquelle néhert sich die Er-
scheinung auf dem Schirme, wenn man diesen
weiter und weiter entfernt, mehr und mehr dem
pRAUNHOFERschen Falle. Die schon erwahnten
gelegentlichen subjektiven Beobachtungen mit
bloRem Auge konnten die Erscheinungen nicht,
wie es Fraunhorer tat, der Messung zugénglich
machen. Dagegen war Fresneis Bestreben in
Biots Sinne darauf gerichtet, die ,unvollstandige
Erscheinung in ihrem Werden“ zu beobachten;
hierin besteht der Unterschied der Fraunhofer-
schen und FRESNELschen Beugungserscheinungen
vom BioTschen Standpunkte aus. Logisch dirfte
freilich eine Unterscheidung zwischen ,vollstén-
digen“ und ,unvollstandigen“ Erscheinungen nicht
zuléssig sein, die FRAUNHOFERschen Erscheinungen
sind ein Grenzfall der FRESNELschen?2).

In dem aber, was Fraunnhofer beobachtet
und gemessen hat, ist er weit Uber seine Vorganger
hinausgekommen. Es sei zunachst der Inhalt der
ersten Abhandlung kurz dargestellt.

Unreines Beugungs-
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fur eine gelbe Farbe der Fall ist, zeigt eine weitere
Beobachtung Fraunnhofers. Um die Reinheit
des Spektrums zu untersuchen, befestigte er ein
Flintglasprimas von etwa 200 mit wagerechter
brechender Kante, diese nach unten, vor dem
Okular. Er konnte dann den wagerechten Faden
des Okularmikrometers wohl in reinem” Spektrum,
nicht aber in gemischtem Lichte sehen; und es ge-
lang ihm dies erst vom vierten Spektrum an, und
noch sehr undeutlich. Hier sah Fraunnhofer auch,
dal} das rote Ende der ersten Spektren blaues Licht
enthielt.

Eine besondere Vorrichtung diente dazu, die
Erscheinung zu beobachten, wenn die beiden
Grenzen des Spaltes dem Fernrohr nicht gleich nahe
sind. Es kommt dies darauf hinaus, daB das Licht
schief auf den Spalt fallt. Fraunhorfer stellte die
Unsymmetrie fest. Weiter beobachtete er die
kreuzférmige Erscheinung, wenn er am Helio-
staten eine runde Offnung hatte und im Spalte
eine rechteckige oder quadratische Offnung. Er
gibt eine Zeichnung.

Genaue Beobachtungen finden sich wieder fur die
Beugung durch eine runde Offnung. Hier entsteht
eine helle Mitte mit farbigen Ringen. Fraunhofer
gibt fur die Breite eines Ringes:

()] L ¢ = const,,

wo ¢ der Durchmesser der Offnung und die Kon-
stante dieselbe sei wie beim Spalte. Dagegen ist

i. Beugungserscheinungen durch eine einzelnegder Halbmesser Lx des ersten Ringes merklich

Offnung. Fraunhofer sah eine groRe Anzahl
Spektren auf beiden Seiten der Mitte, die roten
Enden nach auBen, er maR die Winkelabstande,
und zwar fur die roten Enden, bei den ersten vier
Spektren oder einem Teile von ihnen. Die Breite
des beugenden Spaltes betrug bei den im ganzen
14 Messungen 0,11545 Zoll bis herunter zu
0,00114 Zoll (3,1252 bis 0,0309 mm). Das Ergebnis
laRt sich in der Form schreiben:

(@) Lnec/n = const.

Hier ist n die Ordnungszahl eines Spektrums,
L ndessen Ablenkung (oder die seines roten Endes)
von der Mitte, ¢ die Breite der Offnung.
hofer hat hier keine Winkel Uber i1/0 gemessen
und sich bei den engsten Offnungen auf die beiden
ersten oder das erste Spektrum beschrankt. Die
Formel enthalt die Abh&ngigkeit von der Breite
der Offnung, woriber Biot nur Andeutungen
gemacht hatte. Mit man cin Pariser Zoll, Lnhin-
gegen in Bogenmal (bei den kleinen benutzten
Boégen ist dann Ln— sin L, = tg L,), so ist die
Konstante 0,0000 211 Zoll = 0,000 571 mm. Nach
Schwerd gibt die Konstante die Wellenldnge der
Farbe an, die an der betreffenden Stelle aus-
geloscht ist; dall dies am roten Ende tatsachlich

Fraun-

) Seit wann die Ausdricke ,Fraunhofersc!”~ und
FRESNELSche Beugungserscheinungen* (Ublich sind,
kann ich nicht angeben; jedenfalls hat sie F. Neumann
in seinen Ende der sechziger Jahre gehaltenen Vor-
lesungen gebraucht.

grofRer als der Abstand des ersten Streifens von der
Mitte. schwerds Rechnungen zeigten, dall auch
die Ringe noch ein wenig grofer sein mussen als die
Streifen beim Spalte und sich erst bei weiterer
Entfernung von der Mitte der konstanten Grenze
nahern, stimmen aber mit den Beobachtungen
Fraunhofers Sehr gUt.

Endlich stellte Fraunhorer noch die Erschei-
nung durch einen schmalen Kreisring fest.

2. Beugungserscheinungen durch eine grofie

Zahl Offnungen. Fraunhofer stellte ein senk-
rechtes Gitter her, indem er viele gleichdicke
Faden parallel in gleichen Anstidnden auf einen
Rahmen spannte, den gleichen Abstand suchte er
dadurch zu erreichen, dalR er am oberen und unteren
Ende feine Schrauben anbrachte und die Faden
auf die Gange spannte. Am Heliostaten war die Off-
nung wieder ein senkrechter Spalt. Fraunhofer,
der wohl nur eine Verstarkung der durch einen
Spalt beobachteten Erscheinung erwartet hatte,
war nicht wenig erstaunt, statt dessen eine grofle
Zahl neuer Spektren zu sehen, in denen er auch
die von ihm wenige Jahre vorher beobachteten
dunkeln Linien wiederfand. Aulerdem stellte er
wieder mit Hilfe des Okularprismas fest, dal die
Farben der Spektren rein waren, dall aber das rote
Ende des zweiten und das violette des dritten
Spektrums einander Uberdeckten, und dall das
namliche bei den folgenden Spektren eintrat.
Fraunhofer verfertigte Gitter aus verschieden
dicken Faden und mitverschieden groRen Zwischen-
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rdumen, einen Teil der Gitter stellte er auch her,
indem er Glasplatten mit Goldblattchen belegte
und eine Anzahl parallele Gerade hineinritzte.
Er fand nun, daB fir die neuen Spektren eine regel-
maéaRige Ausfihrung des Gitters sehr wichtig ist, dal3
ihre Ausdehnung aber nur von der Summe Zwi-
schenraum -f Faden, c -f cl, abhdngt. AuBerhalb
sah er noch Spektren, die durch die einzelnen
Zwischenrdume zu entstehen schienen.
Fraunhofer beobachtete nun die Stellen, wo
in den verschiedenen Spektren die dunkeln
Linien B bis H zu sehen waren und stellte bei leicht
ersichtlicher Bezeichnung das Gesetz fest:

9) (c+ d)Br/n = constl, (c + d) Cr/n = constc usf.

Die Konstanten sind bekanntlich die Wellen-
langen, die Werte, die Fraunnhorfer flur die sieben
Linien erhalt, sind die folgenden:

Heutige Werte

B 0,0000 2541 Zoll = 0,000 6878 mm 0,000 6867 mm
C 0,0000 2425 Zoll = 0,000 6565 mm 0,000 6563 mm
D 0,0000 2175 Zoll = 0,000 5888 mm 0,000 5893 mm
E 0,0000 1943 Zoll = 0,000 5260 mm 0,000 5270 mm
F 0,0000 1789 Zoll = 0,000 4843 mm 0,000 4862 mm
G 0,0000 1585 Zoll = 0,000 4291 mm 0,000 4308 mm
H 0,0000 1451 Zoll — 0,000 3928 mm 0,000 3969 mm

Insgesamt hat Fraunnorer 10 verschiedene
Gitter benutzt; far das grobste war ¢+ d =
0,025364 Zoll = 0,68660 mm, beim feinsten

0,001952 Zoll = 0,5284 mm, das Verhaltnis c:d
schwankte etwa zwischen 4 : 1und 1:8. In seiner
ersten Arbeit hat Fraunnofer noch keinerlei
theoretische Uberlegungen angestellt und daher
die Ubereinstimmung der Konstanten mit den
Wellenlangen nicht festgestellt, wohl aber hat er
bemerkt, daB die Abstdnde zwischen den Linien
im Beugungsspektrum in einem ganz anderen Ver-
héltnisse stehen als im prismatischen Spektrum.

Bei Betrachtung der Spektren fiel €S Fraun-
auf, daB einzelne verschwanden oder viel
schwéacher waren als die benachbarten. Er be-
merkte auch, dall dies dann geschah, wenn ein
durch eine einzelne Offnung erregtes Spektrum
mit dem roten Ende etwa auf die Stelle des be-
treffenden Gitterspektrums fur E traf. Das rote
Ende bedeutet nach dem vorhergehenden eine
Ausléschung des hellsten Lichtes; dieser Einfluf3
der Einzeléffnung ist jetzt bekannt. Sind die
Faden dunner als die Zwischenrdume, so ist ihre
Breite maRgebend (siehe 4.).

hofer
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Spektren dritter Klasse zahlreicher, aber enger und
waren endlich nicht voneinander zu unterscheiden.

Die Spektren zweiter Klasse dnderten langsam
ihren Ort, wurden reiner und bekamen schlieBlich
das unter 2. erwahnte Aussehen.

Die Aufklarung der Erscheinungen gab
Schwerd, indem er fur einfarbiges Licht fest-
stellte, daB es 3 Klassen von Maximis gibt, denen
bei weilem Licht 3 Klassen von Spektren ent-
sprechen. Freilich sind Maxima dritter Klasse
zwischen je 2 solchen zweiter Klasse enthalten,
wie Schwerda auch durch Beobachtung mit ein-
farbigem Lichte bestatigte; die entsprechenden
Spektren sind Fraunnhofer mit Ausnahme der
innersten entgangen.
milt auch hier die roten Enden
der Spektren; schwerd kommt zu dem Ergebnis,
daB die Messungen mit der Theorie uberein-
stimmen, wenn man dieses Ende mit dem Mini-
mum fur die hellste Farbe zusammenfallend an-
nimmt.

4, Verschiedene Beobachtungen. —
nofer stellt fest, dal ein auf die durchsichtige
(breite) Offnung gespannter Faden, abgesehen von
der Mitte, dieselben Spektren hervorruft wie ein
gleich breiter Spalt.

Den EinfluR des Brechungsverhéltnisses sucht
er festzustellen, indem er die Gitter in eine Flussig-
keit stellt. Die Winkel der spéter in Luft aus-
getretenen Strahlen mussen dieselben gewesen sein,
wie wenn das Gitter in Luft stand.

Fraunhofer beobachtete die Beugung durch
Gitter auf einer spiegelnden Fléche. Sie sind ebenso
wie beim Durchgang, doch muR eine Anderung
eintreten, weil notwendigerweise das Licht etwas
schief auffallen wird. Die Wirkung eines solchen
schiefen Auffalls gibt Fraunnofer noch nicht
ganz richtig an.

Den Schluf3 der Abhandlung bilden eine Anzahl
Versuche uUber das Zusammenwirken mehrerer
Offnungen von verschiedener Form und Lage, die
Fraunhofer durch Figuren deutlich macht.

Nach Vollendung seiner Arbeit lernte Fraun-
hofer die Aufsdtze Y oungs kennen und erfuhr,
daB fur die aufeinander folgenden Spektren nicht
die Winkelunterschiede, sondern die Unterschiede
der Sinus der Winkel einen festen Wert haben
sollten. In einem Briefe an schumacher teilt er
mit, dal er dies durch ein Gitter mit dem Werte

Fraunhofer

3. Beugungserscheinungen durch eine geringec -f d = e = 0,000285 Zoll = 0,00715 mm an den

Zahl Offnungen. Dafiir findet F raunhofer wieder
die beiden Arten von Spektren, doch sind hier die
durch Zusammenwirken der Offnungen entstehen-
denl), die Spektren zweiter Klasse, nicht rein und
zeige daher auch keine dunkeln Linien. Weiter
zeigte sich im Raume zwischen der hellen Mitte
und dem ersten Spektrum noch eine dritte Klasse.
Bei Zunahme der Zahl Offnungen wurden diese

J) Fraunhofer spricht in seiner ersten Arbeit von
auBeren mittleren und inneren Spektren, in der fran-
zésischen Ubersetzung und im letzten Aufsatze von
Spektren erster, zweiter und dritter Klasse.

Spektren zweiter Klasse bestétigt habe.

Genaueres Uber diese Messungen gibt der letzte
Aufsatz. Nachdem Fraunhofer verschiedene
andere Mittel versucht hatte, gelang es ihm mit
einer besonderen Maschine, die eine Diamantspitze
hatte, Gitter von vdéllig ausreichender RegelmaRig-
keit bis zu

e = 0,0001223 Zoll = 0,003310 mm
herab in eine Glasplatte einzuritzen.
zwar Gitter bis zu

e = 0,00003125 Zoll — 0,0008459 mm

Er konnte

Fraun-
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hersteilen, aber nicht so, dal eine genligende An-
zahl von Paralleliinien in gleichmaRigen Abstanden
verlief; er héalt dies Uberhaupt fur unmdoglich, was
die Folgezeit nicht bestatigt hat.

Mit dem Gitter von e — 0,003310 mm erhielten
die Linien im ersten Spektrum zweiter Klasse
Achsenabstdnde von 7—n°, im zweiten von 15
bis 23° so daR klar zu erkennen war, daR man
statt 9. setzen mufte:

(9a) esin Bnln = const.

usf. Bestatigt wurde die Beobachtung durch
ein gréberes Gitter, mit dem auch die Linien im
dritten und vierten Spektrum beobachtet werden
konnten, was bei dem feineren wegen der geringen
UnregelméaRigkeiten nicht ganz sicher gelang.

W eiter beschaftigte Fraunhofer sich mit dem
schiefen Einfall des Lichtes auf das Gitter und
bestatigte auch hier ein theoretisches Gesetz. Er
gibt eine Formel an, die er ,,nach den Prinzipien
,der Interferenz entwickelt hat, welche schon im
,,Jahre 1802 von Dr. Thom. Y oung aufgestellt
,und nachher zuerst von den HH. Arago und
LFresnel der verdienten Aufmerksamkeit ge-
,.wirdigt worden sind*“.

Ich habe nicht feststellen kénnen, wie Fraun -
hofer zu der Gleichung gelangt ist. Fraunhofer
macht darauf aufmerksam, daB sie eine nicht
streng geradlinige Fortpflanzung des Vorganges
ergebe. Fur den Fall der FRAUNHOFERschen Er-
scheinung liefert die Formel das richtige Ergebnis:
(10) sindn—sino = = wA/e .

Hier ist o der Einfallswinkel, on der Winkel des
nten Maximums fur eine Lichtart, Adie zugehorige
Wellenldange. Fraunhofer bestdtigt das Gesetz.

Wie man schon aus dieser Darstellung sieht, hat
sich Fraunnofer jetzt (wenn auch vorsichtig) auf
den Standpunkt der Undulationstheorie gestellt.
Seine jetzigen Messungen geben aber auch:

Neue Werte fur A: Heutige Werte:
0,0000 2422zoll 0,000 6556 mm 0,000 6563 mm
0,0000 2x75 Zoll 0,000 5888 mm 0,000 5893 mm
0,0000 1945 Zoll 0,000 5265 mm 0,000 5270 mm
0,0000 1794 Zzoll 0,000 4856 mm 0,000 4862 mm
0,0000 1587 Zoll 0,000 4296 mm 0,000 4308 mm
0,0000 1464 Zoll 0,000 3963 mm 0,000 3969 mm

ToOTMOoOO

Die Messungen sind nach K ayser (692) 40 Jahre
hindurch in ihrer Genauigkeit unerreicht ge-
blieben.

Fraunhofer beobachtete auch die von solchen
Gittern durch Zuruckwerfung entstandenen Spek-
tren und stellte fest, daR hierbei ein Teil eines
Spektrums aus vollstandig polarisiertem Lichte
bestehen kann.

Eine Bemerkung dieses Aufsatzes bezieht sich
auf Gitter, wo Offnungen von verschiedener
Breite und Entfernung (c + d = ev €2 e3..))
in regelmaliger Anordnung aufeinander folgen.
Fir die Spektren zweiter Klasse ist e = ex+ e2+

Die Lehre von der Beugung bis zu Fresnel und Fraunhofer.
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e3+ s+« zu setzen, die Helligkeitsverhéaltnisse
kénnen sehr mannigfaltig sein.

Ich verweise noch kurz auf die bekannte Be-
merkung Uber die Erkennbarkeit von Einzelheiten,
die kleiner sind als die Wellenlange. Im czapski-
schen Lehrbuche habe ich (S. 486) die Meinung
geadullert, Fraunnhofer habe die Sichtbarkeit der
Teilchen mit der Mdglichkeit verwechselt, Gestalt
und Gr6Be zu erkennen. Seine Ausdrucksweise ist
etwas unklar und schwankend, doch mdéchte ich
jetzt glauben, dalR er eine richtigere Vorstellung
gehabt hat.

Vergleicht man die Arbeiten Fraunhofers
mit denen Fresnels, so wird dem Leser zunéchst
die grofe Unbefangenheit auffallen, mit der der
Forscher an seine Aufgabe herangeht, im ersten
Aufsatz fehlt jede theoretische Uberlegung; um
so mehr Bewunderung mufB das richtige Gefihl
erwecken, mit dem er dazu gelangt, die Versuche
immer und immer wieder zu &ndern, und so zu
andern, daB neue, wichtige Erkenntnisse gewonnen
werden. Es soll zugegeben werden, daR Biox und
Tob. Mayer ihm hie und da Anregungen gegeben
haben, aber die Art und Weise, wie er diese An-
regungen benutzt hat, war nur einem Manne ganz
ungewdhnlicher Art mdéglich. Bei Fresnel ist
jeder Versuch, den er unternimmt oder veranlaBt,
das Ergebnis theoretischer, verstandesgemaRer
Uberlegung; ohne ihm Unrecht zu tun, kann man
behaupten, daR die Versuche Fraunhofers,
namentlich die Anwendung der groRen Zahl regel-
méaRig verteilter Offnungen, eine ganz andere Be-
deutung gewonnen haben als die Fresnels.

Es mag Erstaunen erregen, dafll beide Manner
so gut wie unabhédngig von einander gearbeitet
haben. Wenn Fraunhofer zunéchst nicht von
Fresnets Theorie weill, so hat Fresner auch
Fraunhofers Entdeckung der dunkeln Linien
nicht benutzt.

Spater ist freilich eine gegenseitige Befruchtung
eingetreten, Fraunhofer ist durch die theore-
tischen Untersuchungen zu seinen Beobachtungen
bei schief einfallendem Lichte veranlaBt worden,
und andrerseits sind seine alten und neuen Ver-
suche zu einer glanzenden Bestatigung der Fres-
NELschen Theorie geworden, als F. M. Schwerd
sie 1835 zur Grundlage seiner mathematischen
Darstellung benutzte. Es bleibt freilich dabei,
Fresnel hat die neue Theorie der Beugung und
in der Folge der Optik geschaffen — soviel die
Folgezeit gedndert hat, der Kern ist erhalten ge-
blieben — auf Fraunhofer ist es zuriuckzufihren,
wenn die Beugungserscheinungen eine gewaltige
Bedeutung fur die Praxis, fur die Messungen er-
halten haben, und hier ist schon auf die fur die
damalige Zeit ganz unerhdrte Genauigkeit seiner
Messungen wie auf die Sorgfalt und Muhe bei Aus-
flhrung der Gitter hinzuweisen.

Durch das Werk zweier groRer Manner ist der
Abschnitt Uber Beugung, der bis dahin ein Anhang,
man mochte sagen, ein unbequemes Anhangsel,
der Optik war, zu einem ihrer wichtigsten Teile
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geworden. Die Bewunderung fur ihre Leistungen
wird noch gréBer, wenn man bedenkt, daB es bei
beiden nureinTeilihrer wissenschaftlichen Arbeiten,
bei

lichen Berufs war, bei

beiden eine Tatigkeit aufRerhalb ihres eigent-
Fraunhofer ging dies so
weit, daB er (S. 139) nur wenige bestimmte Tage
im Monat (die Sonn-

Versuchen frei hatte;

und Feiertage) zu diesen
und er konnte sie nur dann
vornehmen, wenn an einem dieser Tage die Sonne
schien,

jetzt haben,

da die kunstlichen Lichtquellen, die wir

noch nicht vorhanden waren. Lag
die Optik allgemein vielleicht von

naher als

F raunhofer
vornherein noch Ende
1814 nach Aragos Zeugnis gesteht, er wisse nicht,

was

Fresnel, der

Polarisation sei, so fehlte Fraunhofer in
seiner Jugendbildung das ganze wissenschaftliche

Ristzeug, das dem &andern zu Gebote stand.
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Fraunhofer als Mechaniker und Konstrukteur.

Von Fr. Meyer, Jena.

Uber Fraunhofer als Optiker ist schon viel
geschrieben und gesprochen worden. Seine fabel-
haften, genialen Leistungen auf rein optischem
Gebiet werden in allen Abhandlungen, die uber
ihn und seine Téatigkeit verdffentlicht wurden,
nach Gebuhr gewirdigt. Nur seine Arbeiten auf
rein mechanischem Gebiet wurden bis jetzt leider
wenig beachtet, trotzdem er auch hier bahnbre-
chend gewirkt hat. Er sah sehr bald ein, dal mit
der Optik allein nichts zu machen war und daR
das schonste Objektiv nur ausgenutzt werden
konnte, wenn es durch eine richtige mechanische
Einrichtung gefallt wird. Er empfand sehr bald,
daR es bei groReren Durchmessern nicht mehr
genugt, die Linsen einfach in gedrehte Fassungen
zu legen, wie es bei kleineren Linsen ublich ist.
Die Auflageflachen lieRen sich mit den damaligen
Hilfsmitteln nicht so genau laufend herstellen, daR
Verspannungen der Linsen vermieden wurden.
Er gab daher zuerst die Dreipunktauflage an, die
er dadurch erzielte, daR er zwischen Fassung und
Linse und zwischen die Linsen drei dinne, genau
gleiche Stanniolplattchen legte, eine Methode, die

heute noch allgemein bei Objektiven mittlerer
GroRe angewendet wird. Ferner fand er bald, dal
die ungleiche Ausdehnung des Fassungsmaterials
und des Glases bei Temperaturunterschieden
schadlich wirkte. Er klebte daher zwischen den
Fassungsring und die Linsen unter 1200 zwei
Stanniolplattchen, brach die Fassung an der gegen-
Uberliegenden Seite aus, legte einen Metallbaggen
ein, den er unter einem Federdruck, der das Ge-
wicht der Linsen um ein weniges Uberstieg, an
die Linsen anpreBte, und erreichte dadurch, dafl
die Linsen in jeder Lage des Objektives nur so
wenig verschieden gepreRt wurden, daR sich keine
schadlichen Wirkungen mehr zeigten. Diese Me-
thode wird heute noch bei Instrumenten, die ab-
soluten Messungen dienen sollen, wie z. B. Durch-
gangsinstrumenten, Meridiankreisen, streng an-
gewandt. Bei Refraktoren, die im allgemeinen
nur relativen Messungen dienen, falBt man neuer-
dings die Objektive in einem Material, dessen
Ausdehnungskoeffizient dem des Glases naher ist,
z. B. GuBeisen oder Siemens-Martin-Stahl, und
gibt der Fassung einen solchen Durchmesser, daf
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auch bei groRBer Kalte keine Verspannung der
Linsen eintreten kann. Es hat sich herausgestellt,
dafl bei mittleren Durchmessern, z.B. 200— 250mm,
die Schlotterung der Linsen, die bei hohen
Temperaturen notwendig eintreten muf}, unschéd-
lich ist. Bei groBeren Durchmessern schreitet
man dagegen auch heute noch zu &hnlichen Hilfs-
mitteln, wie sie Fraunhofer angegeben hat.

Ein weiterer Schritt war die Erkenntnis, dal
es nicht genigte, die Linsen des Objektivs gegen-

einander in eine richtige Lage zu bringen, son-
dern dall es auch notwendig ist, das Objektiv
im Fernrohr so anzuordnen, daB die optische
Achse desselben durch die Mitte des Okulars
geht. Fraunhofer stattete also die Fassung
mit Korrektionsschrauben aus, die es erlaubten,
das Objektiv nach allen Richtungen zu kippen,
und konstruierte das noch heute unubertroffene
Zentrierfernrohr, ein auf drei SchraubenfufRchen
stehendes kleines Fernrohr, das so auf das Ob-
jektiv gesetzt wird, daB zwei FufRchen an dem
Rand der Fassung des Objektivs anliegen. Korri-

Fraunhofer als Mechaniker und Konstrukteur.
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giert man nun so lange an den Korrektions-
schrauben des Objektivs sowohl wie an denen des
Zentrierfernrohres, bis die Mitte des Okulars des
Fernrohrs sich mit der durch ein Fadenkreuz be-
zeichneten Mitte des Okulars des Zentrierfern-
rohrs deckt, einerlei an welche Seite der Fassung
des Objektivs das Zentrierfernrohr mit seinen
beiden oben bezeichneten FiRchen geschoben
wird, so ist das Objektiv zentriert.

Die Montierung des nunmehr einwandfreien

Fernrohres war ein Problem, dessen Ld&sung in
damaliger Zeit nicht gerade einfach war. Bei der
allgemein dblichen, azimutalen Aufstellung, von
der die Fig. 1 ein Beispiel darstellt, war die
Beobachtung mit einem Fernrohr, das eine starke
VergréRBerung ermaoglichte, sehr schwierig und die
Ausnutzung des Objektivs unvollkommen. Der
Grund hierfir lag vor allem darin, daB man beim
Verfolgen eines Sternes das Fernrohr um beide
Achsen nachdrehen mufite, und zwar — was be-
sonders schwierig ist — um jede Achse mit anderer
Geschwindigkeit. baute darauf in

Fraunhofer
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Fig. 2. Parallaktisch montierter Refraktor, gebaut von Fraunnhofer fur die Dorpater Sternwarte,
mit 24 cm Objektivoffnung, 4,3 m Brennweite.
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aufgestellten

Liebherr,

parallaktisch

Reichenbach,

Anlehnung an die
Aquatoreale  von
Scheiner, Olaf Roémer, Sisson usw. eine paral-
laktische Montierung fur Refraktoren, die unter
dem Namen Deutsche Aufstellung allgemein be-
kannt geworden ist. Diese Aufstellung, veran-
schaulicht durch die Fig. 2, gestattete die Ver-
folgung eines Sternes durch Drehung des Instru-
mentes um nur eine Achse, die Polarachse. Die
Gleichféormigkeit der Nachdrehung des Fern-
rohres lieR naturgemaf immer noch zu winschen
Ubrig, und es trat bei ihm der Wunsch auf, das
Fernrohr durch ein Uhrwerk gleichméaRig zu be-

Fig. 3.

wegen. Die bekannten Uhrwerke, durch Anker-
hemmungen und Pendel reguliert, lieBen sich
nicht verwenden, da die durch den Anker er-
zeugten, ruckweisen Bewegungen die Beobach-
tungen storten.

Das war fir Fraunhofter der AnlaB, einen
Zentrifugalregulator zu konstruieren, der durch
ein Gewicht unter Vermittlung eines Raderwerkes
in Drehung versetzt wurde. Die Fig. 3 zeigt
schematisch den fir den Dorpater Refraktor ge-
bauten Regulator. Die Hemmung erfolgte folgen-
dermaBen: Zwei kleine Gewichte a sitzen an
federnden Armen b einander gegeniber zu beiden
Seiten einer vertikalen Achse c. Sie schwingen
bei der Drehung der Achse c aus, und zwar um so
weiter, je schneller die Achse sich dreht. Die
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federnden Arme b sind so abgepalit, dal die Ge-
wichte bei einer bestimmten gewiunschten Um-
drehungszahl an das im Innern konisch ausge-
drehte Geh&duse d anstofen und hier eine Reibung
verursachen, wodurch eine schnellere Drehung
verhindert wird. Durch Heben und Senken der
Achse mit den Gewichten im Innern des konischen
Gehduses werden die Ausschlage derselben ver-
andert und die Umdrehungszahlen genau einge-
stellt. Fraunhofer benutzte diese Einrichtung
des Hebens und Senkens der Regulatorachse
auch als Feinbewegung in Stunde. Es liegt natur-
gemaR auf der Hand, daR ein solcher Regulator

Zentrifugal-Regulator von Fraunhofer fur den Refraktor der Dorpater Sternwarte.

nur eine geringe Regulierfahigkeit besitzt, da es
immer einer gewissen Erhéhung der Umdrehungs-
geschwindigkeit bedarf, um eine Reibungsarbeit zu
leisten, die ausreicht, um die unausbleiblichen
Verschiedenheiten im Kraftbedarf fir den An-
trieb des Refraktors auszugleichen. Je mehr der
Widerstand des zu treibenden Instrumentes sich
andert, desto groBer muB naturgemafl der Un-
gleichformigkeitsgrad der Bewegung sein.
nofer glaubte dieser Kalamitat dadurch zu be-
gegnen, daBR er neben den Regulatorantrieb noch
einen zweiten Antrieb durch ein konstantes Ge-
wicht einschob, das die allgemeine Reibung des
Instrumentes zum gréBten Teile Uberwand, so
daB der Regulator effektiv nur die veréanderlichen
Reibungswiderstande auszugleichen hatte. Der

Fraun-
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Erfolg, den er damit erzielte, befriedigte die da-
maligen Anspriche. Dall diese Anspriche nicht
sehr hoch waren, sieht man am besten aus einer
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Zeit noch recht bescheiden in den Ansprichen an
die Gleichférmigkeit des Antriebes eines Refrak-
tors war, und es hat sich daher dieser von Fraun-

von ihm selbst herrihrenden Beschreibung des nofer angegebene Doppelantrieb noch lange er-
Fig. 4. Refraktor von 401/2 cm Objektivéffnung, 7,3 m Brennweite, fertigge-
stellt 1839 in den Werkstatten der Nachfolger Fraunhofers fir die Stern-
warte Pulkowa, jetzt aufgestellt im Deutschen Museum in Minchen.
groRen, 9zolligen Refraktors fur die Dorpater halten. Die Verbesserungen der Uhrwerke durch
Sternwarte, des Meisterwerkes Fraunhofers, Cooke INn England und Warner & Swasey in

worin er bemerkt, daR der Regulator so genau
ginge, daB der Stern wahrend einer ldngeren Zeit
im Gesichtsfeld des Fernrohres gehalten werden
kénnte. Man sieht daraus, dal man zur damaligen

Nw. 1926.

Amerika sind erst Jahrzehnte spéater entstanden.
Auch der erst im Jahre 1839, 13 Jahre nach dem
Tode Fraunhofers, gelieferte, 15 zdéllige Re-
fraktor fir die Sternwarte Pulkowa, den Fraun-
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hofer Noch, begonnen haben soll und sein Nach-
folger merz vollendete, der bis ins kleinste ein
Nachbild des Dorpater Refraktors Fraunhofers
ist, wird durch ein solches Doppelgangwerk an-
getrieben. Nebenbei bemerkt ist dieser grofe,
15 z6llige Refraktor jetzt ein Glanzstiick der astro-
nomischen Abteilung des Deutschen Museums in
Minchen. Die Sternwarte Pulkowa schenkte ihn
vor dem Weltkrieg dem Museum, und es gelang
dem Direktor desselben, Exzellenz von Mirtter,
persdnlich den Refraktor noch wenige Tage vor
Ausbruch des Krieges mit unséaglicher Mihe nach
Deutschland zu uberfuhren. Viele Schwierigkeiten
machte Fraunhofer eine leichte Beweglichkeit
des Instrumentes. Waren es doch schon recht
erhebliche Gewichte, die bewegt werden mufiten,
um so mehr, als er das Fernrohr selbst nicht in
seinem Schwerpunkt mit der Deklinationsachse
verschraubte. Dieser lag ndmlich, wie aus Fig. 2
ersichtlich, bei der konischen Form des Rohres
und dem groRBen Mehrgewicht des Objektivs
gegenuber dem Okularkopf, nicht in der Mitte
des Rohres, sondern erheblich ndher am Objektiv.
Das lange Okularende hatte ein sehr hohes Stativ
und eine ebenfalls sehr hohe Beobachtungsleiter
erfordert. Aus diesen Grinden verlegte er die
Befestigung des Rohres an der Deklinationsachse
erheblich nédher an das Okularende des Fernrohres
und balanzierte das Ubergewicht des Objektiv-
endes des Fernrohres durch Gegengewichte am
Okularende aus. Diese Gegengewichte, am Fern-
rohr selbst angebracht, hatten naturgem&R starke
Verbiegungen desselben hervorgerufen, um so mehr
als es nicht aus Metall, sondern aus Mahagoniholz
gefertigt war. Er ordnete daher zu beiden Seiten
des Fernrohres lange Hebel a (Fig. 2) aus Messing-
rohr an, die in der Mitte am Mittelstick des
Rohres in kardanischen Gelenken aufgehangt
waren und deren eines Ende mit einem Ringe b, der
dicht unter dem Objektiv das Rohr umschloR,
verbunden war, wéhrend das andere Ende die
notigen Gegengewichte ¢ trug. Auf diese Weise
verminderte er die Verbiegungen des Rohres um
ein Erkleckliches, ja sie wurden sogar wesentlich
geringer, als wenn er das Rohr im Schwerpunkt
aufgehangt hatte.

Das Gewicht des Rohres und dadurch auch
das Gegengewicht am Ende der Deklinationsachse
wurden durch diese Konstruktion selbstverstand-
lich erheblich héher; er nahm aber dieses Mehr-
gewicht gern in den Kauf, da der Vorteil in op-
tischer Beziehung ihm groéBer erschien als der
Nachteil durch die Mehrbelastung der Achsen.

Den sog. Leichtgang des Instrumentes erreichte

Fraunhofer als Mechaniker und Konstrukteur. [' Die Natur-

[wissenschaften

er durch die Einfuhrung von Friktionsrollen d
(Fig. 2) (eigentlich richtiger als Antifriktions-
rollen zu bezeichnen), die durch Vermittlung von
Hebeln und Gewichten so gegen die Achsen
gepreBt wurden, daR die Gewichte des Fern-
rohres durch diese Rollen aufgenommen und
die Dricke in den Fihrungslagern und damit die
Lagerreibung auf ein Minimum herabgesetzt
wurden. Der Erfolg war ein vorziglicher. Er
schreibt dartuber an struve in Dorpat: ,Das In-
strument |&4Rt sich trotz seines hohen Gewichts
mit einem Finger bewegen.“ Und so mull es auch
gewesen sein, sonst hatte er es mit dem verhéltnis-

maRig unvollkommenen und kleinen Uhrwerk
nicht bezwungen.
Heute werden manche Leser dieser Zeilen

vielleicht sagen, die Hilfsmittel, die Fraunhofer
anwendete, sind ja so einfacher Natur und heute
so selbstverstandlich, daB es keines uUbermaRig
groBen Genies bedurfte, um sie auszufuhren. Sie
vergessen dabei aber, dall er nicht einfach eine
ihm gestellte Aufgabe loste, sondern dall er zum
ersten Male ein so groBes Instrument schuf, fir
das er die Anforderungen selbst erkennen mufite,
die spéater etwa daran gestellt werden wirden.
Er hat die von ihm selbst an sich gestellte Aufgabe
glanzend geldst, und wir kénnen nicht anders als
sein Genie bewundern. Neben dieser groBen Auf-
gabe hat Fraunhofer sich noch auBerordentlich
verdient gemacht durch die Konstruktion vieler
Nebenapparate, unter denen die Mikrometer eine
Hauptrolle spielen. Seine Ringmikrometer und
Netzmikrometer sind noch heute fast unverandert
im Gebrauch. Auch hier beschrédnkte er sich
nicht darauf, das System anzugeben, sondern er
konstruierte auch die Maschinen, mit denen diese
Mikrometer hergestellt wurden.

Die weittragende Bedeutung Fraunhofers flr
den Bau astronomischer Instrumente kann am
besten daraus ermessen werden, dal seine Nach-
folger bis in die Einzelheiten hinein die von ihm
stammenden Konstruktionen beibehalten haben.
Jahrzehntelang haben sich die Formen Fraun-
Der bereits

hofers fast unverédndert erhalten.
erwahnte, 15 zéllige Refraktor der Sternwarte
Pulkowa, der in Fig. 4 dargestellt ist, zeigt im

Vergleich mit dem Dorpater Refraktor deutlich,,
daB seine Nachfolger es nicht gewagt haben, irgend-
eine Anderung in der Konstruktion vorzunehmen.
Erst Repsold, Cooke in England, Warner &
Swasey in Amerika sind von den Fraunhofer-
schen Formen etwas abgewichen, letzten Endes
ist aber auch hier an den grundlegenden Gedanken
wenig oder nichts gedndert.
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Von M. von

Schon in meiner ersten Darstellung der Ent-
wicklung optischen Glases in dieser Zeitschr. 12,
781— 797. 1924 habe ich den Versuch gemacht,
mit meinen damaligen Kenntnissen den Zustand
namentlich der englischen Glastechnik um den
Anfang des 19. Jahrhunderts zu schildern, und ich
kann darauf auch den Leser dieses Aufsatzes ver-
weisen. Fir die nachfolgende Darstellung ist
indessen dieser Rahmen zu eng, und man wird die
Bedeutung von Fraunnhofers Lebenswerk klarer
ermessen, wenn man auf den Zustand der damaligen
Feinoptik im ganzen eingeht, wie er fur England
hauptsachlich, aber auch fiur Frankreich galt,
wahrend in unser n Vaterlande von einem solchen
kaum zu reden war. Dall dabei gelegentlich auch
von den GlasVerhaltnissen gehandelt werden muRB.
1aBt sich durchaus nicht vermeidenl).

Wenn also um das Ende des 18. Jahrhunderts
der schlierige Zustand auch des englischen Flint-
glases dem wiBbegierigen Laien hauptséchlich da-
durch bekannt wurde, dal} die herstellenden Opti-
ker keine Linsenfernrohre mit wirklich groRen
Durchmessern liefern konnten — auch Dottonda
ist Uber i21/2cm nicht hinausgekommen —, so
ist es verstandlich, daB man bei dem Wunsche nach
groReren Gerdten namentlich fur die Sternforschung
wieder auf die Spiegelfernrohre zurtckgriff.

Man muf} sich nur gegenwartig halten, daR die
schdonen Nachforschungen Herrn D. Baxandalis
die Bedeutung gerade der Londoner Hersteller
von Spiegelfernrohren in ein helles Licht gesetzt
haben. Insonderheit der Schotte J. Short, der
sich aber im Jahre 1739 in London niedergelassen
hatte, lieferte bis zu seinem Tode im Jahre 1768
ganz ausgezeichnete Standfernrohre GREGORYscher
Anlage mit gut parabolisch geschliffenen Haupt-
spiegeln. Welch ein Wert lange Zeit auf diese
Formen gelegt wurde, kann man auch daraus er-
kennen, dalR solche Gerate, die gelegentlich wohl
auch Liebhabern zur Betrachtung des Sternen-
himmels dienten, noch um den Anfang des 19. Jahr-
hunderts in ziemlich groRen Mengen auch auf dem
Festlande, beispielsweise in der Westschweiz, her-
gestellt und abgesetzt wurden.

Fir die Himmelsbeobachtung bediente sich
namentlich der aus Hannover stammende, aus
einem Musiker zum Sternforscher gewordene
Friedrich Wilhelm (* 1738, f 1822)

Herschel

x) Da ich nicht beabsichtige, hier mit Uberpein-
licher Genauigkeit die &lteren Quellen anzugeben, so
sei auf ihre sehr zuverldssige Zusammenstellung bei
E. Voit, Joseph von Fraunhofer, Bayerisches In-
dustrie- und Gewerbeblatt 1887, auch S.-A. Th. Riedel,
Munchen, 20 S. 8°, 6 + und x. Bildn., hingewiesen.
Hiernach wird man nebenVvoit [V.] auch die Arbeiten
von Fr. v. Thiersch [v. Th.,, Th.] und S. Merz leicht
erkennen. Anfuhrungen aus Fraunhofers eigenen
Schriften sind durch eingeklammerte Seitenzahlen nach
der LoMMELschen Gesamtausgabe kenntlich gemacht.

Rohr,

Jena.

der Spiegelrohre mit einem besonders groffen und
allgemein anerkannten Erfolg. Er hat, wie Unter-
suchungen der neuesten Zeit festgestellt haben,
namentlich 7- und iofuBige (= 2 und 3 m) Rohre
von NEWTONScher Anlage in ziemlich grofRer Zahll)
auch auf dem Festlande abgesetzt, und man kann
aus franzosischen Quellen z. B. darauf hinweisen,
dalR ein reicher Pariser Liebhaberastronom wie
1790 ein solches 2 m-Rohr fir den
eigenen Gebrauch erstanden hat.

So sah es ganz aus, als sollte — wie zu Newtons
Zeit — der Wissenschaft die Spiegelung leisten,
was ihr die Brechung versagte, und die Meinung
sehr bedeutender Sternforscher der damaligen Zeit
war entschieden den Spiegelgerdten zugeneigt.

Freilich ganz ohne gewichtige Nachteile in
rein optischer Hinsicht waren auch diese Vor-
kehrungen nicht. Der Lichtverlust bei zweimaliger
Spiegelung war und blieb sehr betrachtlich, und
das HERSCHELsche Mittel der Schiefstellung des
Spiegels lieR sich auch nach dem Vorgdnge dieses
Meisters selbst nur bei ganz groRen Rohren mit
einem Spiegeldurchmesser von 50 cm und mehr
vorteilhaft verwenden, da die Abschattung durch
den Kopf des Beobachters bei kleineren Spiegeln
zuviel Licht abgehalten hétte. — Auch das in
regelmaligen Abstdnden notwendige Nachpolieren
der rasch beschlagenden Spiegel (es scheint regel-
méaRkig ein zweiter Spiegelsatz mit erstanden
worden zu sein, um in diesen Pausen die Beobach-
tung fortsetzen zu konnen) wird nicht jeden
Astronomen erfreut haben.

Wenn um das Ende des 18. Jahrhunderts, be-
sonders nachdricklich wohl von Al.
Platinspiegel empfohlen wurden, da solche dem
Beschlagen nicht unterlagen — auch der Pariser
Fachmann N. S. caroche hat ein ziemlich 2m
langes Spiegelrohr mit einem solchen kostbaren
Spiegel von etwa 2il/2cm Offnungsdurchmesser
verfertigt —, so wird man darin weniger einen
wirklich durchfihrbaren oder gar haufiger durch-
gefuhrten Vorschlag sehen — dazu war dieser

Trudaine

Rochon,

i) Nach den Angaben des Firsten Trubetzkoj

vom Jahre 1923 auf Grund von Papieren der Familie
Herschel hatte Fr. W. Herschel 1795 200 Spiegel
zu 2 m-Rohren und 150 zu 3 m-Rohren hergestellt.
Dabei kostete ein kleines dieser Rohre mit seiner voll-
stdndigen Ausriustung 100 Guin. (= 2150 Goldmark),
der Spiegel und die Okulare allein 30 Guin. (= 640 Gold-
mark). Eine gleichzeitige Preisangabe fur die 3 m-Rohre
findet sich dort nicht. Aber 7 Jahre fruher hat er fur
das vollstdndige Rohr 3 verschiedene Preise angegeben,
die zwischen 200 (= 4300 Goldmark) und 300 Guin.
(= 6450 Goldmark) lagen. DaR er in Bath eine Werk-
statte mit Arbeitern dafir hatte (1785 stand sie unter
seinem ihm im Alter folgenden Bruder Alexander),
entnehmen wir der gleichen inhaltreichen Anmerkung.
Die Offnungsdurchmesser erscheinen nach der neuen
STEAVENSONSchen Arbeit je i6 1/2und 22x/4 cm betragen
zu haben.
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Werkstoff auch damals zu teuer —, sondern daran
mehr das Dréngen der Sternforscher auf leistungs-
fahige und dabei bequemer zu handhabende
Gerate ermessen.

Die bekannten Schwierigkeiten, die Schlieren
im Flintglas den Optikern bei der Anfertigung
farbenfreier Fernrohre boten, regten einen diesem
Gewerbe ganz fernstehenden Erfinder, den Schiffs-
wundarzt Robert Burair, bere'ts vor 1785 zu
eingehenden Versuchen an, und sie fuhrten ihn
um 1791 zu einer Uberraschend genauen Be-
schreibung des Fehlers, den man heute als sekun-
dares Spektruml) bezeichnet. Seine in diesem
Jahre sowohl ausfiihrlich in den Denkschriften der
Edinburger Gesellschaft als auch andeutungsweise
in dem gleichzeitigen englischen Patent Nr. 1800
beschriebene Erkenntnis soll in enger Anlehnung
an die zweite Quelle, da die erste hier vorlaufig
nicht zugéanglich ist, wiedergegeben werden. ,Der
grundsatzliche Fehler der ublichen farbenfreien
»Fernrohre sei der folgende: Im Verhéltnis zu der
.ganzen Brechung zwischen Rot und Violett breche
,Flintglas das griine Licht betréchtlich schwacher
»als Kronglas; mithin sei, wenn die (Gesamt-)
»Ablenkung zwischen Rot und Violett infolge der
»Brechung beider Mittel gleich sei, die (Teil)
»Ablenkung zwischen Rot und Grin immer starker
,als im Flint und die (Teil-) Ablenkung zwischen
,Grin und Violett im Krén immer kleiner als
»im Flint.1

Um diese Beobachtung ganz bequem zu ver-
stehen, sei ein Farbenband fur Krdn dargestellt
durch die allein zu ungefahrer Ubersicht dienende
Lange rv mit dem Zwischenpunkte gr

r gr %

dann wirde fur ein Flintprisma mit entsprechend
kleinerem Winkel oder — bei objektiver Be-
trachtung — flUr eine geringere Entfernung des
Auffangeschirmes, so dall das Farbenband R V
= rv vorlage, die Anordnung der drei Punkte
etwa die folgende sein

1 _i

R Gr \Y

so dal} also, wie oben beschrieben, gilt
rgr > RGr; grv< Gr V

Wie Brair bei seinen Versuchen madglicher-
weise vorgegangen ist, darauf wird sogleich noch
ein Hinweis einzuricken sein.

,Eine derartige Lagerung des Zwischenpunktes
»sei aber auch bei stark zerstreuenden Mitteln
»nicht unvermeidlich: Zwar finde sie sich bei
»dtherischen Olen und bei metallischen Lésungen;
»dagegen lieBen Salz- und Schwefelsdure ein ent-

X) Es sei darauf hingewiesen, dafR der ungleich-
maRige Gang der Zerstreuung in verschiedenen Mitteln
schon 1762 A. c. Crairaut, dann 1765 J. C. Boscovich
bekannt gewesen war. Doch wird R. Brair diesen
Fehler den ausfihrenden Optikern Englands wohl
zuerst nahegebracht haben.

Joseph Fraunhofer als der Schopfer der deutschen Feinoptik.
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wissenschaften

,gegengesetztes Verhalten erkennen und zeigten
,trotz starker Farbenzerstreuung eine Anordnung
,von Gr wie beim Krdn. Durch geeignetes Mischen
gegensatzlich wirkender Flussigkeiten sei es ihm
.gelungen, ein Mittel zu erhalten, das viel starker
.zerstreue als Kron, in der inneren Verteilung der
.Ablenkung aber dem Krén ganz entspreche und
,somit diesen Fehler vollkommen zu heben ge-
,Statte, der von der ungleichartigen Brechbarkeit
,des Lichtes stamme. Solche Fernrohre solle man
,aplanatische nennen.’

In seiner Abhandlung hat er nach dem in
Gitberts Annalen 6, 129 erschienenen Auszuge,
der allein hier eingesehen werden konnte, Mischun-
gen von ,salzigsaurem SpieBglanz* mit ,Salz-
saure" oder von ,Quecksilbersublimat mit rohem
Salmiak” als Beispiele angefuihrt, wobei namentlich
die letztgenannte Mischung einen besonders lehr-
reichen Versuch durchfuhren lieBe. ,Eine aus-
gezeichnet scharfe Probe auf Farben erhalte man,
»wenn man (nach Newtons alter Vorschrift) eine
.Halfte des Objektivs abdecke.'

R. Blair scheint noch 1797 an der Durchfuhr-
barkeit seiner Vorschrift fir Fernrohre zu all-
gemeinem Gebrauch festgel alten zu haben, doch
versteht man es heute sehr gut, dal auch im
Jahre 1800 noch keine derartigen Geréte aut dem
Markt waren.

Aber wie sehr man auch vom Standpunkte des
ausfiuhrenden Optikers aus diese Anlage ver-
urteilen mag, dem Verstandnis, der Hingabe und
dem wissenschaftlichen Eifer dieses frihen Lieb-
habers muB man heute groBe Anerkennung zollen,
dalR er blo nach der Gite des Bildes urteilend,
seine Beobachtungen so ausgezeichnet richtig
deuten konnte. Verstédndlicherweise verhinderte
die mangelnde Scharfe der Brechzahlbestimmung
durchaus, diesen Weg weiterzuverfolgen, denn mit
Rot, Grun, Violett oder irgendeiner mittleren
Farbe war natirlich keine irgend scharfe Messung
zu machen.

Die AuBRerung R. Brairs blieb in England nicht
ohne Widerspruch bei den Gelehrten und fihrte
11 Jahre spater den bedeutenden Physiker
W. H. Woriaston, ebenfalls einen Arzt, zu der
folgenden Aussagel), die wegen ihrer Wichtigkeit
fiir unseren Gegenstand in wértlicher Ubertragung
folgen soll.

,Diese Beobachtungen uber die Zerstreuung
,kann ich nicht ohne die Bemerkung abschliefen,
,dall die Farben, in die sich ein Strahl weilRen
.Lichts durch Brechung zerlegen laRt, mir weder
.sieben an Zahl zu sein scheinen, wie man sie

X) Worttaston, W. H., A method of examining
refractive and dispersive powers by prismatic reflection.
(Read June 24, 1802.) Phil. Trans. 1802. 365—80, m.
3 -y auf Tfl. XIV. S. dazu auch Neue Methode, die
brechenden und zerstreuenden Kréfte der Korper
vermittels prismatischer Reflexion zu erforschen, von
Dr. wWorlaston, dargestellt von Moiiweide. Gilb.
Ann. 31, 235—51; 398—415. 1809. Hier besonders
412 —5 und Abb. 1 auf Taf. VII.
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,gewohnlich im Regenbogen wahrnimmt, noch
,auf irgendeine (mir erfindliche Weise) auf drei
.zuruckfuhrbar sind, wie sich das einige eingebildet
,haben; sondern daBR sich, wenn man ein sehr
,enges Lichtbundel verwendet, 4 Abteilungen erster
.Ordnung in dem prismatischen Farbenband er-
nennen lassen, und zwar mit einem Grade von
»Deutlichkeit, wie er meines Wissens bisher noch
,nicht beschrieben oder beobachtet worden ist.“

,Wird ein Strahl von Tageslicht in ein dunkles
,Zimmer durch einen Spaltvon i1~ mm Breite ein-
gelassen und vom Auge aus einer Entfernung von
,3— 32/3m durch ein dicht an das Auge gehaltenes
,schlierenfreies Flintprisma aufgenommen, so er-
scheint der Strahl nur in die folgenden 4 Farben
,Rot, Gelbgriin, Blau und Violett zerlegt, und zwar
,in den auf Fig. 3 dargestellten Verhéltnissen.1

W. H. Wollastons Darstellung von 7 dunkeln

,Die Grenzlinie A fur die rote Seite des Farben-
,bandes ist ein wenig undeutlich, was zum Teil auf
,das Unvermdgen des Auges zu schieben sein mag,
,rotes Licht [auf der Netzhaut] zu vereinigen. Die
,Linie B zwischen Rot und Griun ist bei einer
.gewissen Stellung des Prismas vollig deutlich,
.ebenso wie D und E, die beiden Grenzen fur
\Violett. Aber C, die Grenze zwischen Grin und
.Blau, ist nicht so deutlich abgeschnitten wie die
,andern; auch befinden sich ihr zu beiden Seiten
,andere deutliche schwarze Linien / und g, die
.beide bei einer unvollkommenen Ausfuhrung
.dieses Versuchs irrtimlich als Grenzlinie dieser
.beiden Farben angesehen werden kénnten [379]/

,Am deutlichsten sind die Farbengebiete ge-
trennt, wenn der einfallende Lichtstrahl mit den
,beiden Prismenflachen etwa die gleichen Winkel
.einschlieBt. Dafur habe ich gefunden, daR die
,Farbengebiete AB, BC, CD, DE sich nahezu ver-
,halten wie die Zahlen 16, 23, 36, 25/

,Da nach der Annahme Dr. B1airs die gegen-
seitigen Verhaltnisse dieser Farbengebiete nach
.dem sie hervorbringenden Mittel schwanken, so
,habe ich mit dem oben beschriebenen Aussehen
,solche”™ Farbenbéander verglichen, wie sie durch
,prismatische Troge entstehen, die Stoffe enthalten,
,die nach seiner Annahme in dieser Hinsicht die
.groflten Verschiedenheiten aufweisen, namlich
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.starke, aber farblose Salpetersdure, reines/Terpen-
,tindl, sehr helles Sassafrasél und ebenfalls
.farblosen Canadabalsam. An jedem dieser
.Stoffe habe ich die gleiche Anordnung dieser
/4 Farben gefunden und bei entsprechender Stel-
lung der Prismen die gleiche Ausdehnung der
.Gebiete, soweit ich das beurteilen konnte.'

,Wenn aber die Neigung eines der Prismen so
.verdndert wird, daBR sich die Zerstreuung der
,Farben vermehrt, so &ndern sich ihre gegen-
seitigen Verhéltnisse ebenfalls; und so kdnnen
[die Gebiete AG und CE statt wie oben durch
,39 und 61 ausgedriickt werden, sich auf 42 und
,58 a&ndern [380])/

,An Kerzenlicht kann man eine Folge von
,Erscheinungen ganz anderer Art erkennen. Wenn
,ein sehr enger Strich des blauen Lichts im unteren

Linien im Sonnenspektrum vom Jahre 1802.

.Teil einer Kerzenflamme fur sich allein in gleicher
,Weise durch ein Prisma untersucht wird, so er-
scheint das Farbenbild nicht wie ein stetiges
,Band von Lichtstreifen verschiedener Farbe,
.sondern es zerfallt in 5 Einzelbilder in gegen-
seitigen Abstédnden. Das erste ist deutlich rot
,mit einer hellgelben Grenze; das zweite und das
.dritte sind beide grun; das vierte und das funfte
,sind blau, und eben das letzte scheint mit der
,Trennungslinie D in dem Sonnenspektrum der
,Fig. 3 Ubereinstimmend.’

,Dient als Untersuchungsgegenstand die blaue
.Linie des elektrischen Lichts, so fand ich das
,Farbenband ebenfalls in mehrere Einzelbilder
,zerfallen; aber die Erscheinungen sind etwas
,anders als die vorhergehenden. Es ist indessen
.zwecklos, Erscheinungen eingehender zu beschrei-

ben, die sich mit der Helle des Lichts &andern
,und die zu erklaren ich nicht auf mich nehmen
Jkann.*

Man kann vielleicht eine unausgesprochen ge-
lassene Meinung W oirastons erkennen, dal
B1air, da er wohl, um bei subjektiver Beobachtung
die gleiche L&nge des Farbenbandes zu erhalten,
seine Prismen neigte, auf diese Weise Fehler in
seine nachtrégliche Messung eingefihrt haben mége.
Solch eine Neigung der Prismen wird man voraus-
setzen mussen, wenn Biair ebenfalls, etwa der
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groBeren Helligkeit wegen, die Spektren subjektiv
prufte.

Wendet man sich nach diesen kurzen Mit-
teilungen uber den Kampf der Gelehrten und der
Optiker mit den offenkundigen Nachteilen der
damaligen Gerate der Herstellung der Durch-
schnittswaren zu, so mu3 man selbstverstandlich
mit dem englischen Gewerbe beginnen.

Man fuhrte in London, wie neuere Unter-
suchungen RAMSDENscher und BERGEscher Zug-
fernrohre gezeigt haben, das farbenfreie Fernrohr-
objektiv zun&dchst gern nach J. Dottonds Vor-
gange als dreiteilige Anlage aus, wo 2 Kronlinsen
die beiderseits hohle Flintlinse umschlossen. Doch
zwang schon um den Ausgang des 18. und den
Beginn des 19. Jahrhunderts die leidige Schwierig-
keit der Glasbeschaffung den Londoner Optikern
eine zweifache Verbindung mit Krdén voraus zur
Annahme auf.

Ubrigens war auch die Beschaffenheit der fur
diese achromatischen Objektive verwandten Glas-
arten gar nicht ohne Tadel. J. H.
in Stuttgart klagte schon 1785 in seinem Biichlein
dartber, daR die Linsenflachen nicht selten be-
schliigen, und richtete seine Objektivfassung so
ein, dal man die Linsen zum Putzen aus ihr ent-
fernen und spéater wieder hineintun konnte.

Wenn man gelegentlich bei der alteren drei-
fachen Anlage Klagen Uber den Lichtverlust durch
Zuruckwurf an den vielen Flachen gegen Luft
hort, so wurde die Verminderung dieses Verlusts
an der spateren zweifachen Form anscheinend
wenig gewurdigt, und zwar deswegen, weil die
Hebung der Kugelabweichung bei der Doppel-
linse zugestandenermalen mangelhafter war. Eine
Durchrechnung vorhandener, genau nachgemes-
sener Stiucke hat jene alten Vorwirfe bestatigt
und einen sehr merklichen Betrag von Uber-
besserung des Objektivs bei gelbem Licht erkennen
lassen. Dagegen war die Behandlung der Farben-
abweichung aller Anerkennung wirdig, die Farben-
fehler des Objektivs und des Okulars waren so
gut gegeneinander abgestimmt, dafl man auch
heute mit den gleichen Werkstoffen keine wesent-
liche Anderung zum Besseren durchfiihren kénnte.

Man kann schlieBlich noch hervorheben, daR
der richtig vorgeschulte Londoner Optikergeselle
wohl schon damals regelméafRig im Korperschleifen
von Linsen ausgebildet war; nachweisen l&Rt sich
das meines Wissens zwar erst von 1808 ab, aber
meine Kenntnis der Entwicklung der Schleif-
verfahren in London ist verstandlicherweise sehr
oberflachlich. Man wird danach verstehen, daR
der Londoner Facharbeiter in optischen Betrieben
bei seiner fur die damalige Zeit recht bemerkens-
werten technischen Ausbildung auch noch um
1831 gar nicht daran glauben wollte, daR man
im Auslande &hnliches leisten kénne, obwohl eine
gerechte Bewertung der hochsten Leistungen
optischer Kunstfertigkeit damals tatsachlich zu
anderen Ergebnissen gefuhrt haben wuirde. Fur
den Anfang des 19. Jahrhunderts aber muR die
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Uberlegenheit der Londoner Technik als ganz fest
begrindet gelten.

Die franzdsischen Optiker scheinen damals,
soweit meine nicht sehr eingehende Kenntnis
reicht, hinter den englischen zurickgeblieben zu
sein. Einen Hauptgrund wird man in dem mangel-
haften Glasersatz suchen mussen, der ihre Her-
stellung von Objektiven aus Flint und Krén
sowohl der Zahl als dem Durchmesser nach be-
schrankt haben wird, sobald man sie mit der
englischen Erzeugung verglich. Dafir kann man
nicht nur die anfanglichen Versuche von Passe-
ment in den Jahren 1761 und 1763 anfuhren,
sondern auch ein eingehender Bericht des optischen
Fachmanns J. G. A. Chevarlrier Uber eine ihm
bemerkenswert erscheinende Flintlieferung aus der
Zeit um 1811 wirft ein recht deutliches Licht auf
den Stand des damaligen Glasersatzes.

Wenn man damals in Paris den Versuch machte,
durch eine Art verbindenden Kitt 4 von den
6 spiegelnden Flachen gegen Luft, wie sie bei
der Anlage nach pori1ona vorkamen, unschadlich
zu machen, so verdient dieser Vorschlag an sich
durchaus nicht die Verwerfung, die ihm J. Ramsden
nach einem Berichte W. Nichoisons zuteil werden
lieB. Aber es ist wohl mdglich, daB die Pariser
Optiker ihn damals nicht zweckm&fig durchgefuhrt
haben. An sich ist de in seiner Ab-
lehnung zweifellos zu weit gegangen, wenn er
wirklich die verkitteten Objektive in Bausch und
Bogen verurteilt hat.

Mit groBer Geduld und groBem Fleif hat man
in Paris aber gesucht, das mangelhafte Flintglas
zu verbessern, hat sorgfaltige Versuche gemacht,
die geblasenen dinnen Flintglasplatten in ihrer
Form zu verdndern, hat zu diesem Zwecke an-
scheinend schon frih Senkverfahren entwickelt
und durch vorhergadngige Entfernung der bdsesten
Schlieren auch die Gleichartigkeit des gesenkten
Glases zu erhéhen gesucht. Man mufR im Hinblick
auf die Geschichtsforschung immer wieder be-
dauern, daB die franzdsischen Zeitschriften jenes
Abschnitts in Jena so schwierig zugénglich sind,
und man daher dort vielfach auf lickenhafte und
nicht immer mit zweifelloser Sachkunde ange-
fertigte Ausziige und Ubersetzungen angewiesen
ist.

Auch das von P. L. Guinana im Jahre 1798
von dem Pariser Optiker N. S. Caroche Uber-
nommene Verfahren der Prifung auf Schlieren
14kt erkennen, dalR man mit Verstdndnis vorging,
und wenn auch die unsicheren Zeitverhaltnisse
nach der folgenschweren Staatsumwalzung kaum
der regelméaBigen Vervollkommnung optischer
Kunstfertigkeit sehr forderlich gewesen sein
werden, so war doch ein Schatz von Erfahrungen
in der optischen Technik da, und geschulte Ar-
beiter kdnnen nicht gefehlt haben. Es kann daher
nicht weiter verwundern, wenn wir in den 20er
Jahren des 19. Jahrhunderts optische Kinstler
in Paris an erfolgreicher Arbeit sehen, sobald der
Glasmangel nur einigermalen gehoben war.

Lalande
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von Rohr:

Wendet man sich nunmehr zu unserm eigenen
Sprachgebiet, so kann man nur ein ganz trubes
Bild entwerfen, dessen dichte Schatten den
richtigen Hintergrund fir das leuchtende Bild
des Munchener Unternehmens abgeben, das sich
von ihnen reizvoll und vielversprechend wie der
Regenbogen von der Wolkenwand des abziehenden
Gewitters abhebt.

Es sind im wesentlichen drei verschiedene
Betriebsformen, die wir im eigenen Gebiet zu
schildern haben, die Brillenwerke in Oberdeutsch-
land, die ansassigen Optici (die kinstlichen
Optikermeister) und schlielich die fur ,Verlags-
anstalten" arbeitenden Liebhaberschleifer.

Geschéftlich von der groRten Bedeutung unter
diesen 3 Gruppen waren die Brillenwerke, haupt-
sachlich in Ndrnberg und Furth, die allméhlich
das Geschaft in billigen Drahtbrillen (namentlich
Arbeitsbrillen fur Alterssichtige) so gut wie vdllig
an sich zogen. Sie arbeiteten ausschliel3lich fur
Wiederverkaufer, die sie mit sehr billigen und sehr
schlechten Waren versorgten. Namentlich die
Formengebung der Linsenflachen war ungemein
mangelhaft und vollig veraltet.

Ilhnen standen die handwerksmaéafRigen oder in
der Sprach3 jener Zeit kunstlichen Optiker gegen-
tber. Sie lieferten besser geschliffene Gléser zu
hoéheren Preisen an die Eigenbenutzer. An vielen
Orten werden sie uUber ganz einfache Fassungen
nicht hinausgekommen sein, da ihnen eintréagliche
Brillenlieferungen fir die Kreise der Gesellschaft
durch die der Brille abgeneigte Sitte der Rokoko-
zeit so gut wie unmdglich gemacht wurden. In
reicheren Landeshauptstadten wird ein besserer
Verdienst gewesen sein, und so gelang bevorzugten
Vertretern dieses Standes wohl in der zweiten
Halfte des 18. Jahrhunderts die Entwicklung der
den Augen vorzuhaltenden Scherenbrille, die von
dem Brauch der Gesellschaft zugelassen wurde.
Daneben konnte ein gewisser Absatz in zierlich
ausgestatteten Handrohrchen erwartet werden,
der namentlich im deutschen Siiden zur Grindung

einiger bevorzugter Perspektivmacher-Geschéfte
gefuhrt hat. Ja, von der wurttembergischen
Landeshauptstadt lernt man die Kunstfertig-

keit eines aus dem deutschen Nordwesten da-
hin verschlagenen, selbstunterrichteten Optikers
J. H. (* 1742, f nicht vor 1809)
kennen, der sich auf die Herstellung verschiedener
optischer Gerate nach englischem Muster geworfen
hatte. Versuchen, bessere Brillen zusammen mit
optischen Instrumenten (z. T. aus England ein-
gefuhrt) darzubieten, begegnen wir in dem als
MelRplatz besonders bevorzugten Leipzig, aber
auch hier dirfen wir unsere Erwartungen nicht
allzu hoch spannen, wenn wir bei der Wahrheit
bleiben wollen. An unglnstiger gelegenen Orten
scheinen hier und da auch fest angesessene Optiker
ihre Waren durch den Hauptreiz der Billigkeit
empfohlen zu haben, was dann zu einem besonders
unerfreulichen Wettbewerb mit den Brillenwerken
Oberdeutschlands fuhrte.
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Eine dritte Gruppe, die uns erst in neuerer Zeit
durch eingehende Durchforschung des haupt-
sachlichsten deutschen Zeitungsblattes fur den
Mittelstand bekanntgeworden ist, bildeten die fiur
Verlagsanstalten arbeitenden Liebhaberoptiker,
die in den letzten Jahren des 18. Jahrhunderts
im wesentlichen wohl Mikroskope aus einfachen
Linsen von etwas besserer Beschaffenheit geliefert
haben mdégen, als das den Nirnberger Schund-
werken maoglich war. An irgendwie hdéher stehende
Leistungen wird man nicht zu glauben haben:
Doch verdient dieser neue Berufsstand darum
eine besondere Erwahnung, weil aus ihm August
Duncker hervorging, der Begrinder der Kgl.
privilegierten  Optischen Industrie-Anstalt in
Rathenow. Es handelte sich hier um einen Mann
mit Universitatsbildung, der also den mangelhaft,
wenn Uberhaupt, auf dem Gebiete der Optik vor-
gebildeten handwerksmaéaRigen Wettbewerbern in
theoretischer Hinsicht weit uberlegen war. Er
fihrte eine Verbesserung der Flachengestaltung
durch Maschinenarbeit ein und hat gleich von
vornherein die Herstellung von Brillengldsern und
daneben auch von Gestellen in gréBerem MalRstabe
aufgenommen. Aulerdem bot er auch Perspektive
und die ihm wohlbekannten Mikroskope (mit
einfachen Linsen) an, ohne daRB er allem Anscheine
nach auf diesem Gebiete fuhrend gewirkt hat.
Mit Brillen in besserer Ausfihrung und doch zu
verstdndigen Preisen hat er bald ziemlichen An-
klang gefunden und so die ersten Schritte dazu
getan, den Ladenoptikern das Schleifen der Brillen-
glaser abzunehmen und ihnen nur die gutbezahlte
Anpassung zu Uberlassen.

Sehr eigentimlich ist es, daB damals an sehr
verschiedenen Stellen Brillenglaser aus Flint an-
gezeigt wurden, und zwar nicht allein von herum-
reisenden Marktschreiern, wie z. B. Lenmann aus
der Grafschaft Kastell, sondern auch von tuchti-
geren Vertretern des Optikergewerbes, wie eben
dem Rathenower Fabrikunternehmer A. Duncker.
Er hatte 1800, als ihn ein Untersuchungsausschuf}
von Staatsbeamten besuchte, schon eine ziemliche
Menge von Flintglasbrocken fiir solche Brillen-
glaser eingekauft. Man kann im Vorbeigehen
bemerken, daB sich dieser eigentimliche Brauch
— ich nehme an, in dem Wunsche, den Brillen-
glasern maoglichst schwache Krummungen zu
geben — noch lange am Leben erhielt und noch
1864 dem hollandischen Augenforscher F. C. Don-
ders als lebenskraftig bekannt war. Die fest-
landischen Erzeugungsstatten scheinen in ziem-
licher Zahl mindestens in der ersten Halfte des
19. Jahrhunderts gelegentlich Flintbrillen angezeigt
zu haben.

Man wird an diesem Bilde keinen AnlaR zu
besonderem Stolz finden kénnen: Die Keime einer
erfreulichen Entwicklung waren doch nur schwach
und klein, und auch der Rathenower Betrieb be-
durfte einer tatkraftigen und in hdéherem MaRe
sachkundigen Leitung. Sie ist ihm in der Tat zu-
teil geworden, aber erst zu einer Zeit, die weit
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hinter dem hier zu besprechenden ersten Viertel
des 19. Jahrhunderts liegt.

Eine Anderung dieses durchaus unbefriedigen-
den Zustandes der Erzeugung feinerer optischer
Geréte im deutschen Sprachgebiet ergab sich aus
dem Wunsche, neuzeitige Vermessungsgerate in
Bayern zu schaffen. Der ausgezeichnete Ingenieur
G. Reichenbach (* 1772, f1826) und der Uhr-
macher J. Liebherr (* 1767, f 1840) hatten sich
miteinander verbunden, diesem Mangel abzu-
helfen, und ihnen schloB sich 1804, flissige Mittel
und erprobten Unternehmungsgeist einschieBend,
der erfolgreiche Fabrikherr Joseph Utzschneider
(* 1763, f 1840) an. Obwohl mit Einzelheiten
der optischen Arbeiten nicht bekannt, bereiste er
1805 die suddeutschen optischen Betriebe, die
ihm aber keinen besonderen Eindruck gemacht
zu haben scheinen. Im Gegenteil glaubte er in
dem westschweizer Schmelzfachmann Guinand
auch einen geeigneten Optiker fir die Schleif-
arbeiten gefunden zu haben.

Immerhin war diese Kraft 1805/06 und dartuber
hinaus bei der Ausfihrung der Schmelzen optischen
Glases kaum zu entbehren, und man wird sich
damals in Minchen bei dem Schleifen der Linsen
so gut geholfen haben, wie man eben konnte, und
das wird zweifellos nicht besonders vorbildlich
gewesen sein.

Man wird annehmen koénnen, dal die mecha-
nische Arbeit unter so sachverstandiger Leitung
wie von G. Reichenbach UNd J. Liebherr gUt
vorwartsschritt, und Utzschneider erinnerte sich
1826, dalR damals manche, in ihren mechanischen
Teilen fertige Gerdate am Lager gestanden und auf
ihre Linsen gewartet héatten. Die optischen
Arbeiten, in denen die leitenden Krafte weniger
bewandert gewesen sein werden, standen unter
dem Meister Joser Nigg1, der aber seine Stellung
dort noch 1807 aufgegeben hat. Sein Nachfolger
war J. Fraunhofer, auf dessen duBeren Lebens-
gang wir nunmehr kurz eingehen miussen.

J. Fraunhofer war am 6. Marz 1787 als das
11. Kind des Glasermeisters Franz Xaver Fraun-
hofer geboren und trat nach ganz mangelhafter
Schulung mit etwa i21/2 Jahren, namlich im
August 1799, bei dem Minchner Spiegelmacher
und Glasschleifer Phitipp W eichselberger in
die auf 6 Jahre bemessene Lehre: Wie wir aus
spateren Aussagen hdren, war seine Absicht, ein
tuchtiger Brillenmacher zu werden, denn andere
Aussichten lagen wohl ganz auBerhalb seines
Gesichtskreises. Wir wissen ferner in einigermafen
unbestimmter Weise, daB er, wohl bei Antritt
seiner Lehrzeit, zwar habe lesen, aber nicht
schreiben und rechnen koénnen, und vermdgen
daraus einen SchluB auf seine mit ganz unerhértem
FleiRe verbundene Begabung zu ziehen, wenn wir
beachten, was er bald danach, schon 1807, in der
Anwendung hdherer Rechnung auf optische Auf-
gaben geleistet hat. Den gleichen SchlufR miussen
wir aus der Tatsache ziehen, dal er spéater im-
stande war, von seinen wichtigeren Abhandlungen
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selber Ubersetzungen in die franzdsische Sprache
anzufertigen. Einzelheiten kennen wir wenig,
vielleicht mag man den Jammer einer' solchen
Lehrlingszeit, die niedrigen hé&uslichen Dienste,
die von einem derartigen Burschen verlangt
wurden, den ganzlichen Mangel an Teilnahme, die
torichte Herrschsucht eines geistlosen Lehrherrn
einer gleichzeitigen Schilderung entnehmen, die
Karl Friedrich von Kldden in seinen Jugend-
erinnerungen gegeben hat. Seine Lehrzeit begann
im Oktober 1801, und die Vernachlassigung seines
geistigen Lebens ist dem regsamen und erstaunlich
lernbegierigen Knaben — er hatte freilich mit
Fraunhofer verglichen eine merklich bessere
Vorschulung erfahren — besonders hart an-
gekommen. Schwerlich ist es Fraunhoferh als
Lehrburschen besser ergangen, und es wirft ein
grelles Licht darauf, daB sein Lehrherr ihm jede
geistige Fortbildung untersagte. Den ersten AnlaR
zu einer Besserung seiner Lage bot am 21. Juli 1801
ein schlimmer Unglicksfall, der Zusammenbruch
des altersschwachen Geb&udes, in dem sich die
W erkstatt befand. Frau W eichselberger wurde
erschlagen, der im 15. Lebensjahre stehende Lehr-
ling wurde verschittet, konnte aber durch die
Rettungsarbeiten, die der Polizeimeister A.
BaUmgartner leitete, ohne Beschadigung seiner
GliedmalRen gerettet werden. Der Landesherr,
der bayrische Kurfirst Maximilian Joseph, nahm
ebenfalls persdnlich an dem Geretteten Anteil und
beschenkte ihn mit 18 Dukaten (= 173 G.-M.),
einer fur die damalige Zeit sehr betrachtlichen
Summe.

Auch der Geheimreferendar J. Utzschneider
zeigte sich dem Knaben freundlich, wenngleich
es damals zu keiner ndheren Bekanntschaft kam.
Flr uns ist es von Wichtigkeit zu horen, dal} sich
der junge Fraunhofer vOon dem Geschenk eine
Glasschneidemaschine erstand, die er in seinem
kunftigen Berufe gut wirde brauchen kénnen.
Er kaufte ferner seinem Meister das letzte Halbjahr
seiner Lehrzeit ab, so daB er im Frihjahr 1805,
also mit dem Beginn seines '19. Lebensjahres,
Geselle geworden sein wird. Fir seine Schulung
konnte er nichts weiter tun, als die Feiertagsschule
besuchen, wie er noch 1805 dort einen Preis (den
23. unter 86 Schilern) erhielt.

Seine Gesellenzeit verlief zunéchst wohl ahnlich
kimmerlich wie die K. F. v. K1sdens, und ganz
wie dieser mufite er bei seinem friheren Meister
aushilfsweise arbeiten; Gravierarbeiten fir Be-
suchskarten, die er geplant hatte, konnte er bei
dem Geldmangel jener kriegfiihrenden Zeit nicht
loswerden, doch hatte er sich dabei auf dem Gebiete
des Stechens in Kupfer solche Kenntnisse erworben,
daB er spater Tafeln fur seine wissenschaftlichen
Arbeiten in schwierigen Féallen selber zu stechen
vermochte.

Hier half ihm die Grindung der optischen
Werkstétte, und er wandte sich an J. Utzschnei-
der, der ihn schon 1807, also in seinem 21. Jahre,
in dem Betriebe beschaftigte, und zwar heifl3t es
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(v. Th. 28), er sei ,unter die technische Leitung
,von Niggl und die wissenschaftliche Pflege von
.SchieGg gestellt* worden. Uber den Erst-
genannten wird noch weiter unten zu handeln
sein. Was Ulrich Schiegg (* 1752, f 1810)
angeht, so war dieser in seinem 20. Jahre in den
Benediktinerorden getreten und hatte seit 1791
an der Salzburger Universitdt ein Lehramt be-
kleidet, ja auch naturwissenschaftliche Vorlesungen
gehalten. Nach Aufhebung seines Klosters wurde
er 1803 nach Miinchen als Astronom berufen, nach
(Sp- 37) auch in die Akademie aufgenommen. Er
wurde spdater bei der Vermessung der neu ange-
gliederten frankischen Gebiete verwandt und ver-
unglickte dabei durch einen Unfall auf der Reise.
Auf Fraunhofer hat er offenbar nur kurze Zeit
einwirken kénnen, und man maochte glauben, daR
dessen Entwicklung in seinem Sonderfach ihn bald
von einem Vertreter der allgemeinen Naturwissen-
schaften hinweggefuhrt haben wird. Nach der
Erinnerung Ertels als eines Ohrenzeugen hat
G. Reichenbach schon bald nach Fraunhofers
Anstellung die grofe Begabung des jungen Ge-

sellen in einer far den damaligen Meister nicht
eben erfreulichen Weise anerkannt. Er wirkte
zunachst unter dem Meister J. Niggl (* 1778,
t 1835). In wunserer Zeit ist Herr A. Seitzl)
diesem durchaus nicht wunfahigen Meister der
alten Schule nachgegangen, der sich spéater in
Minchen selbstdndig gemacht hat und als ein

recht tichtiger Arbeiter galt. Man mdchte aber
heute nicht glauben, daB sich dieser &duflerlich
schroffe, ja béarbeilBige Mann fir die Entwicklung
neuer Verfahren in einem hdheren Male geeignet
habe. Er hat noch im Jahre 1807 mit Fraunhofer
zusammen gearbeitet.

Was damals hergestellt wurde, dariber kann
man heute nur noch Vermutungen &uBern. Ob
auch Brillengléser, auf die Nigg1 besonders ge-
schult war, ausgefiuihrt wurden, ist ganz unsicher;
auszuschlieBen ist es um so weniger, als doch
P. L. Guinanda friher ebenfalls dieses Gebiet der
technischen Optik bestellt hatte. Dagegen spricht
allein, dalR bis jetzt keine Anzeigen dieser Waren
bekanntgeworden sind2). Billige Operngléaser fur
ein einzelnes Auge sind bestimmt gemacht worden:
1811 werden nur solche mit einer Doppellinse als
Objektiv etwa zu 12,50 und 13,50 S.-M. angeboten,
aber gegen Ende von 1812 hdren wir auch von
zwei mit einer Einzellinse als Objektiv ver-
sehenen Sticken, die je mit 8 und 10 S.-M. aus-
gezeichnet waren. Vorausgreifend mag man be-
merken, daR alle diese billigen Wraren bestimmt
nicht Fraunhorfers Billigung hatten, wie er sie
ja sicherlich im August 1817 ausdrucklich fur
seinen Betrieb ablehnte. Man darf eben nicht
vergessen, daB die tuchtigen Handwerksmeister

x) Der Munchner Optiker Josef Niggl. C. Z. 1923.
44, 150/4 (5. VIL.).

2) Ein solcher Nachweis ist inzwischen von Herrn

A. Seitz erbracht und der Beleg in seinem Fraun-
HOFER-Bichlein verdffentlicht worden.
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zu London und Paris die Brille von alters her
ibernommen hatten und sie auch bei ihrem in-
zwischen merklich gehobenen Stande willig weiter-
fuhrten, zumal sie bei der Anpassung ihre Geschick-
lichkeit beweisen und an wohlhabenden Kaufern
gut verdienen konnten. Demgegenlber scheint
Fraunhofer Sehr fruh den Standpunkt des
wissenschaftlichen Optikers eingenommen und
— was noch Petzvar in den 50er Jahren des
19. Jahrhunderts ausgesprochenermalen tat —
stillschweigend ,,edle“ Erzeugnisse der Optik an-
erkannt zu haben, zu denen er Brillen und Hand-
réhrchen offenbar nicht rechnete. Nebenbei ver-
mochte er verstandlicherweise von dem welt-
fernen Benediktbeurn aus keine Brillen anzu-
passen, und die K&ufer waren sicherlich nicht so
begltert wie in den westlichen Hauptstadten.
Vielleicht konnte er erst nach Reichenbachs
Austritt im Februar 1814 die Handrdhrchen aus
den Preislisten verschwinden lassen.

Niggl gab also, um von dieser Abschweifung
zuruckzukehren, gegen Ende des Jahres 1807
freiwillig seine Stellung an dem Utzschneider-
REICHENBACHSchen Betriebe auf und wurde durch
J. Fraunhofer ersetzt. Wie das Verhaltnis
zwischen diesen beiden Optikern gewesen ist,
wissen wir nicht: Vielleicht ist mit einer Gruppe
4lterer Gewdhrsmanner wirklich anzunehmen, daR
sich der Vertreter der alteren Arbeitsweise nicht
mit dem Schopfer einer véllig neuen zu einigen
vermochte. Vom 2. August 1817 horen wir, daB
sich ein Minchener Akademiker Schweigger bei
Fraunhofer fur den in Not geratenen J. Niggl
verwandt hat. Das Ergebnis war eine hofliche
Ablehnung, da gerade die Erzeugnisse Niggls
— hollandische Fernrohre und Brillenglaser —
in dem F raunnhoferii unterstellten Betriebe nicht
verwertbar waren. Doch ist es ebensowohl mog-
lich, dalR Nigg1 sich mit Guinana nicht zu stellen
vermochte, der ja jedenfalls sofort die Leitung
auch dieses Betriebes beansprucht haben wird.

Fraunhofer hatte schon 1807 seine grofie Be-
gabung auch auf theoretischem Gebiet erwiesen
durch die Abfassung einer (heute verschollenen)
Arbeit Uber die Abweichung aufler der Achse bei
Teleskopspiegeln. Die Wahl dieses Gegenstandes
ist nicht weiter verwunderlich, da gerade in dieser
Zeit ziemlich viele HERSCHELsche Spiegelfernrohre
von 2 und 3m Lange und je i6%2 und 221/2cm
Spiegeldurchmesser auch an festlandischen Stern-
warten im Gebrauch gewesen zu sein scheinen.
Von der Anlage und den Preisen derartiger Rohre
haben wir ja auf S. 539 gesprochen. Den Inhalt
dieser Arbeit Fraunhofers kennen wir nur durch
die kurze Erwahnung in dem UTZSCHNEIDERSchen
Nachruf, worin er hervorhebt, daB Fraunhofer
fur die hyperbolische Form und gegen die para-

bolische eingetreten sei. Es braucht daruber
nichts weiter gesagt zu werden, weil bei dem
Anstellungsvertrage Fraunhofers schon im

Februar 1809 die Herstellung von Spiegelrohren
ausgeschlossen wurde, was ja ganz verstandlich
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ist, wenn man an Utzschneiders Plane mit
optischem Glase denkt. An einer spéateren Stelle
werden wir auf die Stellung des Minchener Be-
triebes zu den Spiegelrohren noch einzugehen haben,
wie sie uns aus einer spaten AuRerung Fraun-
hofers klar wird.

Fraunhofer mag 1807 noch in Minchen an-
gestellt worden sein, denn nur dort wird U. Schiegg
ihm haben helfen kénnen, da ihn sein Beruf im
wesentlichen an die Hauptstadt fesselte. Nach
S. Merz (6) hat aber Utzschneider die Schleiferei
schon Ende des gleichen Jahres nach Benedikt-
beurn verlegt, wo sie, wie man nach dem Vertrage
vom 20. Februar 1807 jedenfalls schlieBen muR,
unter P. L. Guinanads Leitung hatte stehen mussen.

Schon oben war auf die Méglichkeit hingewiesen
worden, daB sich J. Nigg1 in diese Unterordnung
nicht hat fugen wollen, und es stimmt mit der
Annahme einer zeitweiligen Oberleitung Guinands
sehr gut, wenn dieser (Naturwissenschaften 1925,
S. 620 r) spater seinem Schiler E. Reynier mit-
teilte, er habe Fraunnoferu das Schleifen und
Polieren auf [wasserkraftgetriebenen] Maschinen
beigebracht. Im Uubrigen aber klafft hier eine
Licke in unserer Kenntnis von den ersten Jahren
Fraunhofers In Benediktbeurn. AktenmaéRig be-
stimmtes wissen wir erst wieder durch den Ab-
schlufR des Vertrages vom Februar 1809, durch
den Fraunnhofer in die Leitung des Unternehmens
an die Seite von Utzschneider UNd Reichenbach
aufgenommen wird.

DaB er sich also in den 14 oder 15 Monaten von
Ende 1807 bis zum Februar 1809 ganz ungewdhn-
lich hervorgetan hat, ist gar nicht zu bezweifeln,
und man mag annehmen, dal Guinanda ihm ein
so erstaunlich rasches Hinauswachsen iber die
ihm selber zugeteilte Stellung verubelt hat; denn
diese beiden Fachmanner und Betriebsgenossen
haben spater nicht miteinander auskommen
kdnnen; aber Einzelheiten dazu sind von ihrer
keinem uberliefert worden.

Die einzige Angabe zeitlicher Art, die mir bei
der Durchsicht der FRAUNHOFER-Erinnerungen zu
seinem Schleif- und Polierverfahren aufgefallen ist,
steht in der VoiTschen Schrift zur 100. Wiederkehr
seines Geburtstages. Dort heil3st es ausdrucklich,
daB diese Erfindungen in zeitlicher Reihenfolge
aufgefuhrt wirden, doch finden sich keine Jahres-
zahlen. Fur alle diese Vorkehrungen, soweit sie
zu den Maschinen gehdéren, werden Zeichnungen
beigegeben, die von dem STEiINHEiLschen Betriebe
geférdert wurden, wenn sie nicht gar da entstanden
sind. Es steht das in guter Ubereinstimmung mit
der verstandnisvollen und ehrerbietigen Wiirdigung,
die schon C. A. steinneir flr den leitenden Geist
des altesten Minchner feinoptischen Betriebes
hatte.

Der Reihe nach handelt es sich (V. 5) um eine
Poliermaschine, bei der die Geschwindigkeit beim
Polieren durch ein Metronom vor schéadlichen
Schwankungen behitet wurde. Die Priufung der
polierten Flachen erfolgte (V. 5) durch das in-
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zwischen allgemein bekanntgewordene Probier-
glasverfahren. An dritterjSteile wird (V. 6) eine
Pendelschleifmaschine aufgefuhrt und ferner auf
besonders feine Fihlhebel (V. 6) und ein Spharo-
meter (V. 7) hingewiesen. Die Ablesung geschah an
einer Teilung, Uber der ein die Tasterverschiebung
stark vergrofRernder Hebel spielte.

Mindestens einen Teil dieser grundlegenden
Erfindungen muRR man wohl in diese 14 oder
15 Monate verlegen: Ohne vohrergehende ganz
bedeutende Leistungen wére Fraunhofers AuUf-
nahme als Teilhaber in die Betriebsleitung uner-
klarlich; denn der neue Vorsteher hatte am
7. Februar 1809 sein 22. Lebensjahr noch nicht
ganz vollendet.

Uber die technischen Verfahren, die Fraun-
hofer verwandte, ist seinen eigenen Worten nur
ganz wenig zu entnehmen. Dem Berichtenden
ist nur aufgefallen (43 6) die Angabe, daR die
gewohnlichen Spiegel damals , mit Hutfilz und
benetztem Eisenoxyd“ poliert wurden, was mdog-
licherweise dasselbe Verfahren ist, das er in dem
Briefe an Baumann als das der alten Optiker
abschétzig bespricht. Davon unterscheidet er
(47y) feinpoliertes Glas und meint damit viel-
leicht nach (49 B) das Verfahren, womit man
»,Glas auf einer Harzplatte mit nassem Eisenoxyd
Lpoliert“. Es ist wohl mdglich, daR diese heute in
den besten Werkstétten bevorzugte Vorschrift
damals auf die bayrische Anstalt beschrankt blieb.
— Was die Prifung mit dem Probeglas angeht, so
habe ich nur (46/7) gefunden, wo er von den Farben
spricht, ,welche durch Berihrung von zwei
.,polierten ebenen Glasflachen entstehen“. DaR
er offentlich keine ndhere Kunde von diesem Ver-
fahren gab, erklart sich aus seiner grundséatzlichen
Stellung zu den Fabrikgeheimnissen (45 RB). Auch
in der Werkstatte werden sie zunachst geheim-
gehalten worden sein, und das Probeglasverfahren
blieb es auch, wenn der folgende Schluf? richtig
ist. Dieses Verfahren ist Stampferii unbekannt
(47/8), obwohl das Wiener polytechnische Institut
den besonders geschickten Arbeiter Stark aus
Minchen gewonnen hatte, einen Angestellten, der
FRAUNHOFERn beim Zusammensetzen und Aus-
richten der groBeren Objektive, auch des spater
nach Dorpat gelieferten, behilflich gewesen war.
Andere der soeben beschriebenen Vorkehrungen,
so die Pendelschleifmaschine und der besonders
feine Fuhlhebel, wurden, wie E. Voit (6) hervor-
hebt, von J. J. Prechtl nacherfunden und 1828
verdffentlicht. Eine bloRBe Bemerkung uber das
Ausrichten, so daB die Achsen der Glaser voll-
kommen in eine Linie gebracht wurden, findet
sich 1824 bei Fraunhofers Bericht Uber den
grolen Refraktor (170y). Bei dem gleichen
AnlaR (170 a) laRt er auch erkennen, daRB er seiner
Forderung der Schleif- und Polierverfahren, teils
durch Erfindungen, teils durch Entdeckungen er-
moglicht, ein entscheidendes Gewicht fir eine
genliigende Annaherung an die ideale Kugelform
beilegte.
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Wendet man sich nunmehr dem Rechenver-
fahren zu, die der Meister fir die Anlage seiner
Objektive verwandt hat, so mochte man nach
seiner AuRerung (24 «) auf manche miRlungene Ver-
suche der Frihzeit schlieBen. ,Wenn bei achroma-
tischen Objektiven die Abweichung wegen der
»Sphérischen Form der Flachen vollkommen ge-
,hoben sein soll, so missen, bei Berechnung der-
selben, die angenommenen Exponenten der
,Brechungsverhaltnisse der mittleren Strahlen in
,beiden Glasarten fir einen und denselben farbigen
»Strahl gehdren; gehoren sie fir zwei verschiedene
,Strahlen, so ist, der genauesten Rechnung un-
beachtet, diese Abweichung nur unvollkommen
»,gehoben. Da man sich durch die Entdeckung
,der Linien im Farbenbilde hiervon vollkommen
yversichern kann, so ist der Nutzen der Linien
sauch zur Vernichtung dieser Abweichung von
,Bedeutung.” DaR er an verschiedenen Objektiven
sofort nach der Gewinnung genauer Brechzahlen
die Kugelabweichung strenge mindestens bei den
Versuchen gehoben hat, die zur Ermittlung des
winschenswerten Brennweitenverhéltnisses der
beiden Objektivlinsen hergestellt wurden, geht
aus seinen eigenen Worten (22 ) hervor.

DaB das groRe 9-z6llige Objektiv — es wurde
auf der Minchner Gewerbeausstellung im Dezem-
ber 1819 ausgestellt und trug FRAUNHOFERnN eine
der 10 damals verteilten Schaumunzen ein — nur
eine zerstreuende gegen drei sammelnde Flachen
aufweise, wurde in der bayrischen Fachpresse ver-
kindet.

Die bewundernden Zeitgenossen haben sehr
bald dem Grade nachgesplrt, mit dem Fraun-
hofer die Kugelabweichung vernichtete, und von
den berihmteren Arbeiten ist die von Fr. W. Bes-
zu nennen, wahrend sich 1828 S. Stampfer
in einer besonders eingehenden Weise mit der
Untersuchung einer ganzen Anzahl Fraunnhofer-
scher Objektive (offenbar von dem Wiener poly-
technischen Institut bezogener Mechanikerobjek-
tive) beschéaftigt hat. Seine Bemerkungen sind
ungemein lehrreich, und durch sorgfaltige trigono-
metrische Durchrechnung konnte er deutlich auf
den Fehler der FarbenVerschiedenheit der Kugel-
abweichung hinweisen. Seine Absicht war durch
den Wunsch gegeben, der in Wien aufblihenden
optischen Technik nitzliche Dienste zu leisten,
und ihm verdanken wir die Mitteilung (75/6),
dal Fraunhofer kleinen Objektiven mit einem
Durchmesser von 18" (= 4cm) eine besonders
einfache Form — Innenflachen gleich, letzte
Aulenflache plan — gegeben hat, bei der allerdings
die Kugelabweichung nicht gehoben war. AuRer-
dem habe er nach (43 ) in friherer Zeit ein starker
brechendes Flint n = 1,6336 verwandt und es
spater, wohl von 1818, ab zugunsten eines leichteren
mit n — 1,6165 verlassen.

Die genaue Untersuchung, die stampfrer einem
seiner neueren FRAUNHOFERschen Objektive an-
gedeihen lieR, brachte ihn vor die Frage, welche
vierte Bedingung — aufler der MafRstabsgleichung,

sel
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der Farbenhebung, der Hebung der Kugelab-
weichung — der Meister mit seinen vier Krim-

mungshalbmessern erfillt habe. Er entscheidet
sich schlieRBlich (81 a) dafur, dal dabei die Kugel-
abweichung auch noch fur einen Achsenpunkt in
der Entfernung von — 40 f' gehoben worden sei,
um die Gute seiner Ausfuhrung rasch an einer
ferneren Schriftprobe prifen lassen zu kdnnen.

In einer solchen wohlbedachten Art wurden
die Wiener Optiker von den Vertretern der Wissen-
schaft gefordert, und es gelang ohne jede Frage
zunéchst eine merkliche Erhéhung und Steigerung
optischer Kunst in Wien. Gerade wenn J. v.
Littrows bitterer Hohn, wie wir ihn in der Mit-
teilung bei S. merz (16/7) ausgesprochen finden,
wirklich zutrifft, muR man die Geduld und das
Erziehungsgeschick der Gelehrten am poly-
technischen Institut besonders anerkennen, dafl
sie ihre Pflegebefohlenen trotzdem auf eine solche
Hoéhe heben konnten. Denn in der Tat kam es in
der Hauptstadt Osterreichs nur 12 Jahre nach dem
STAMPFERSchen Aufsatze zu der glanzenden wenn
auch nur kurzen Blite, die das zusammenarbeiten
J.Petzvals MitW. Fr. Voigtlander herauffuhrte.

Als es sich dann in den 50er Jahren darum
handelte, fir die von C. A. Steinnhei1r in Minchen
begriindete Anstalt die fiuhrende Stellung zurtck-
zugewinnen, da hat sich dessen mathematischer
Berater L. Ph. Seider in einem seiner ausgezeich-
neten theoretischen Aufsdtze auch zur Anlage der
FRAUNHOFERschen Objektive geduflert und die
Ansicht vertreten, Fraunhofer habe durch plan-
maéaRige Versuche mit trigonometrischer Berech-
nung auch auf die Fehler auBRerhalb der Achse
Ricksicht genommen oder in unserer heutigen
Ausdrucksweise die Sinusbedingung erfullt. Er
schlug schon 1856 vor, bei einer von der Kugel-
abweichung hinreichend befreiten Anlage die
Gleichung S2— o als die FRAUNHOFERsche Be-
dingung zu bezeichnen. Tatsachlich handelt es
sich dabei um den Ausdruck, zu dem die ARBEsche
Sinusbedingung bei der Beschrdnkung auf Strahlen-
bindel kleiner Offnung wird. Ganz neuerliche
trigonometrische Durchrechnungen zweier &lterer
zweifacher FRAUNHOFERScher Fernrohrobjektive
von 55 und 115 cm Brennweite haben hier gezeigt,
dal ihre rechnerische Anlage (mit EinschluR der
Sinusbedingung) auch heute nicht Ubertroffen
werden koénnte.

Geht man nach dieser Behandlung unserer
geringen Kenntnis der Entwicklung seiner Be-
arbeitungs- und Rechenverfahren auf
hofers Tageswerk in dem Betriebe zurick, so
brauchen wir uns hier nicht um die Schwierig-
keiten zu kummern, die es mit dem Schmelz-
meister Guinana gegeben hat. Das wenige, was
man dariber vermuten kann, ist schon auf S. 546
behandelt worden; vgl. aber auch S. 553.

Uber die Eigentimlichkeit Fraunhofers als
Vorgesetzten erfahren wir nur wenig. Es sieht
nicht so aus, als habe er mit dem im Jahre 1809
im 62. Lebensjahre stehenden Guinanda je zu

Fraun-
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einem Zusammenwirken kommen kénnen; doch mag
das an dem natirlichen Widerstand des Schmel-
zers gegen den sein Werk endgultig beurteilenden
Leiter der optischen Abteilung gelegen haben.

Nach seinem 1816 uber die Prufung des Stutt-
garter Optikers stran1 eigenhéndig erstatteten
Bericht wird man schlieBen, daR er neue Kréafte
mit einer vollig Uberlegenen Sachkunde auf Herz
und Nieren prufte, mit Entlassungen nicht eben
eilig war, aber einen minderwertigen Angestellten
auch bei sehr groben Vorarbeiten lief3.

Nach den Verhandlungen J. Utzschneiders
mit Georg Merz im Juli 1826 wegen der Nachfolge
wird man geneigt sein, an eine groRe und standig
gelibte Zurickhaltung bei Fraunhofer zu glauben.
Nach dem Ausscheiden R. Biochmanns 1818 ist
er allem Anscheine nach in dem Betriebe selbst
ohne persdnlichen und wissenschaftlichen An-
schluf? gewesen. Auch scheint er bei dieser an sich
zweifellos winschenswerten Geheimhaltung seiner
Sonderkenntnisse an keinen Nachfolger aus dem
eigenen Betrieb fur seine Stellung gedacht zu
haben. DaR er sich dartber mit C. A. Ssteinheil
unterhalten habe, wird berichtet.

Was er in seiner unermudlichen Téatigkeit als
Lehrmeister fir den ihm unterstellten Betrieb
bedeutete, ist heute kaum mehr richtig zu be-
werten: Er war imstande, aus dem Nichts — von
der damals deutschen Optikern moglichen Schu-
lung hat er 1816 jedenfalls sehr wenig gehalten —
einen optischen Feinbetrieb allerersten Ranges
hervorzurufen, und seine naheren Landsleute
— Georg Merz, sein schlieflicher Nachfolger,
war aus der Nahe von Benediktbeurn geburtig —
in einer Weise auf eine sorgfaltige Ausfuhrung zu
schulen, die damals ihresgleichen nicht hatte. Im
Verlaufe der Zeit werden wir darauf noch gelegent-
lich zurickzukommen haben, doch sei hier ein
einzelnes Zeugnis eines Augenzeugen herangezogen.
Wie man aus dem 12. Bande dieser Zeitschr.
1924, S. 789 r. entnehmen kann, war ein vermutlich
danischer Optiker nach seiner Ausbildung in
Benediktbeurn ganz erstaunt, die nur behelfs-
maRigen Einrichtungen in Paris kennenzulernen.
Und Paris hatte doch seit den PAssEMENTschen
Arbeiten am farbenfreien Fernrohr vom Jahre 1761
einen Vorsprung von etwa 45 Jahren!

Mit dem &uBeren Betriebe des ihm unterstellten
Werkes scheint er zunéchst nicht viel zu tun gehabt
zu haben, so mdchte man nicht glauben, dal die
durftige Anzeige vom Jahre 1811 mit seiner inneren
Billigung ausgegeben worden sei. Erschienen da-
mals doch noch einfache Theatergldser zu erstaun-
lich billigen Preisen, worauf schon auf S. 545 hin-
gewiesen worden ist. Dagegen wurden 1811
Handfernrohre in etwas gréRerer Zahl angeboten,
und zwar in der damals allein verkauflichen
duleren Form; das waren mit Holz- oder Leder-
bekleidung (gelegentlich auch mit einer Schmelz-
schicht) versehene AuBenrohre, in denen sich
messingene Auszlge straff passend bewegten.
Diese Form war vermutlich etwa 30 Jahre zuvor
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zuerst auf dem™Markt gewesen, und zwar hatte sie
das weltbekannte poLLONDsche Haus angeboten,
dem damit andere Hersteller in England und auf
dem Festlande gefolgt waren.

DaR im Jahre 1812 ein Objektiv von 7"
(— 19 cm) in Angriff genommen und vollendet
wurde, wissen wir aus Bauernfteinds Darstellung.

Der nachste sicher zu datierende Abschnitt,
immer von den Glasarbeiten abgesehen, war
Reichenbachs Ausscheiden aus dem Benedikt-
beurner Unternehmen am 17. Februar 1814, womit
Fraunhofer natirlich von selbst einen weiteren
Wirkungskreis erhielt.

Vielleicht ist damit auch die erste eingehende
Liste des Betriebes vom Jahre 1816 in Zusammen-
hang zu bringen, die in der wissenschaftlichen
Fachpressel) erschien. Von den fertigen Geréaten,
Uber die noch zu handeln sein wird, zu schweigen,
findet sich nunmehr zuerst auch ein Angebot von
Einzelteilen, namlich von Fernrohrobjektiven in
Ringfassung, wahrscheinlich mit eingestochener
Herkunftsbezeichnung.

Der Grund zu diesem, wie gesagt, fur die
optischen Betriebe jener Zeit ungewdhnlichen
Angebot war durch die enge Verbindung gegeben,
in der das damalige Benediktbeurner Unter-
nehmen zu Reichenbach, dem friheren Teil-
haber, stand. Dieser hatte in seiner vornehmlich
mechanischen Werkstatt, wie C. M. v.
feind berichtete, eine ganze Anzahl geschickter
Mechaniker ausgebildet, die ihre Sternrohre nun-
mehr mit FRAUNHOFERschen Linsen versehen
konnten. Wir wissen, dal wohlbekannte Betriebe,
z. B. das Polytechnische Institut zu Wien, noch
nach 1828 von dieser Mdglichkeit Gebrauch ge-
macht haben. Fraunnofer ging in seiner Anzeige
damals zu 5" (= 13,5 cm), was selbstverstandlich
schon einen zuverlassigen Schluf® auf die Sicherheit
seiner Hoffnung zulaRt, Glassticke solchen Durch-
messers von seiner Hitte regelmaflig geliefert zu
erhalten.

Man wird annehmen kdnnen, dall die grofere
Sicherheit in der Erzielung brauchbarer Schmelzen
und die unvergleichliche Schérfe bei der Bestim-
mung der Brechzahlen auch AuBenstehenden be-
kannt wurden, und so ist es nicht verwunderlich,
daB man bei Fraunnhofer anfragte, ob er nicht
Mitteilungen von seinem neuen Verfahren machen
wollte. Er sagte zu und verfalite zum Jahre 1817
seine denkwilrdige Arbeit ,Bestimmung des

J) Ich weiB nicht, auf wen (ob auf Utzschneider
oder auf Fraunhofer) der Brauch in Benediktbeurn
zurickgeht, die Preislisten in allgemein-wissenschaft-
liche Zeitschriften aufnehmen zu lassen. Soviel ich
sehe, ist das von etwa 1816 ab geschehen und etwas
Neues gewesen; vorher scheint man auch in Benedikt-
beurn dafur lose Blatter bevorzugt oder — in England
vielfach — an technische Bucher des Geschéafts Preis-
listen hinten angebunden zu haben. Namentlich in
Schumachers vielgelesenen ,Astronomischen Nach-
richten“ hat dieses neue Vorgehen Schule gemacht und
dem heutigen Geschichtsforscher vielfach wichtige
Quellen erhalten.

Bauern-
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,Brechungs- und Farbenzerstreuungs-Vermdgens
y,verschiedener Glasarten, in bezug auf die Ver-
vollkommnung achromatischer Fernrohre”. Sie
ist in einem Aufsatze an anderer Stellel) ge-
wurdigt worden, wohin sie nach ihrem wesent-
lichen Inhalt gehort.

Der letzte Anlal? zu der soeben schon erwédhnten
Arbeit wurde durch Fraunhofers Wunsch ge-
boten, sich seiner am 15. Februar 1817 erfolgten
Ernennung zum auswartigen Mitgliede der Min-
chener Akademie wirdig zu erweisen. Fur die
damalige Zeit mit ihrem weitverbreiteten Ge-
lehrtenzunftgeist war eine solche, einem Gewerbs-
mann ohne akademische Bildung erteilte Ehrung so
ungewohnlich, daB wir uns heute nur schwierig
eine richtige Vorstellung von ihrer Bedeutung nach
auBen verschaffen kénnen; wahrscheinlich wrird
EinfluBR das beste dazu getan
haben; denn dalR die Minchener Akademie auch
nicht ohne Engherzigkeit war, sollte Fraunhofer
selbst wenige Jahre darauf bei einem uns ganz
geringfugig erscheinenden Anlal3 erfahren.

Wendet man sich jetzt ganz kurz zu den
FRAUNHOFERschen Bestrebungen, die Mikroskope
zu verbessern, so sollte die auch hier durchgefiihrte
Farbenheburg weiter kein Erstaunen erregen,
hatte doch das von ihm grundlich durchgearbeitete
KLUGELSche Lehrbuch solche Verbindungen ge-
fordert. Wir wissen aus den ersten beiden Preis-
listen, dall schon im Jahre 1811 ein Mikroskop
mit 4 farbenfreien Objektiven und zu 150 S.-M.
angeboten wurde, worauf dann im November 1812
noch ein kleineres Mikroskop mit 3 farbenfreien
Objektiven zu 113 S.-M. folgte. Im September 1816
findet sich dann ein viel groéBeres, besonders zu
Messungen bestimmtes Gerdt mit 6 farbenfreien
Objektiven zu etwa 1000 S.-M.

H. V. Moh1 hat 1846 —
Fraunhofers Tode — auf Grund eigener Prifung
dartUber das Urteil abgegeben, daBR diese ver-
kitteten Zwillingslinsen fur starkere VergroRe-
rungen nicht geeignet waren: Fraunhoferu habe
offenbar die Beratung durch einen erfahrenen
Mikroskopiker gefehlt. Hr. H. Boegehord hat
1924 darauf hingewiesen, daB an Fraunhofers
feinsten Gittern, die er nicht mehr recht trennen
konnte, Strichabstdnde von etwa 3,3 w Vorlagen.
Bei der um 1823 allein bekannten geraden Be-
leuchtung wére also eine Offnungszahl nsinu = o,17
notwendig gewesen, die demnach von seinen Anlagen
nicht wesentlich Ubertroffen worden sein wird.

Schon bald nach der Anerkennung durch die
Akademie werden die Sorgen der Betriebsleitung
wegen der Verlegung des Schleifbetriebes nach
Munchen begonnen haben. J. Utzschneider ver-
kaufte wohl im Jahre 1818 seinen Benediktbeurner
Besitz an den Staat; doch durfte die Glashutte
weiter dort bleiben, mit der sich Utzschneider

Utzschneiders

X) M. V. Rohr, Fraunhofers Forschungen zur
Glasbeschaffenheit und Farbenhebung sowie seine
Leitung der Glashitte zu Benediktbeurn. Zeitschr. t.
Instrumentenkunde 46. 1926. (Juniheft.) S.a. S.553.
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von Anfang an ja besonders beschéaftigt hat. Aus
einem glucklicherweise erhaltenen Brief Fraun-
an Utzschneider wegen dieser Ver-
legung wissen wir, dal damals schon Georg
einen Vorarbeiterposten zu Fraunhofers
Zufriedenheit ausfullte. Auch Th. (32) erwéahnt
diesen Helfer, den Fraunnhofer schon seit dem
Jahre 1811 seiner bescheidenen Tatigkeit — er
war ein ,Schirbube®, etwa ein Heizerjunge —
entzogen hatte, um ihn besser zu schulen. Er
verwandte ihn zu den zweiten Berechnungen fur
die Objektive, die er der Sicherheit wegen und zur
Bestatigung der seinigen von dieser Hilfskraft
ausfuhren lieR3.

1819 wurde die Ubersiedlung des optischen
Betriebes nach Miuinchen vollzogen, und damit
steht es wohl in innerem Zusammenhang, daR
am 20. Februar 1820 ein neuer Vertrag zwischen
und Utzschneider geschlossen
wurde, von dem der Letztgenannte einige kurze
Mitteilungen in seinem Nachruf gemacht hat.
GewiR muR man die Uberweisungl) eines Betrages
von 10000 Gulden (= 17000 G .-M.) als ein Zeichen
guten Willens anerkennen; aber es ist doch ziem-
lich wahrscheinlich, daB er sich Uber das™Einkom-
men Fraunhofters allzu glinstige Anschauungen
bildete, worauf baldjnoch hinzuweisen sein wird.

Die Ubersiedlung nach Miinchen, dem Sitz der
Akademie, der er als auswartiges Mitglied ange-
horte, wird FRAUNHOFERN bald veranlaBt haben,
sich zum Besuche der Sitzungen zu melden. Damit
begegnete er aber Schwierigkeiten, die uns heute
ganz unglaublich erscheinen: Man nahm an seiner
darftigen Vorbildung Anstof3, die er doch wahrlich
durch Selbstunterricht und ungewd&hnliche tech-
nische Leistungen ausgeglichen hatte, und machte
Anstand, ihn zuzulassen. Es ist wieder ein Er-
Kléden
(319/20) erzahlt hat, als der Berliner Geschichts-
professor Fr. Rihs 181i urplétzlich den friheren,
ganz freundschaftlichen Verkehr mit ihm abbrach,
weil er erfuhr, daB sein bescheidener Besucher
keine Universitatsbildung hatte.

Immerhin  mischten sich in Fraunhofers
Falle gute Freunde, namentlich wohl der Bergrat
ein, und man ernannte den .Opticus'
Fraunhofer ZUm ,aullerordentlichen besuchenden
Mitgliede*, so daR er den Sitzungen beiwohnen
konnte und doch den zunftgerechten Gelehrten
nicht gleichgestellt ward. Die erste grofle Arbeit
Uber die Beugung des Lichts liefert dem heutigen
Leser einen mehr als genigenden Beweis von der
Wirdigkeit des aulRerordentlichen Mitgliedes, und
man wird annehmen kénnen, dall es diese meister-
hafte Arbeit war, die ihm die Ernennung zum
Ehrendoktor Erlangens eingebracht hatte.

hofers

Merz

Fraunhofer

Soldner,

X) Die Zeit dieser Uberweisung ist strittig; wahrend
sie nach dem UTzscHNEiDERschen Nachruf Abbe und
andere auf das Jahr 1809 setzen, schreibt sie Bauern-
feind (18 a) erst dem Februar 1820 zu. Da der Letzt-
genannte maoglicherweise genauere Uberlieferungen
hatte, so sei hier dessen Annahme wiedergegeben.
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Inzwischen hatte er im November 1820 die
letzte von ihm selber herausgegebene Preisliste
des optischen Betriebes herausgebracht, und man
kann, wie das schon in dieser Zeitschr. 12, 786r.
geschehen ist, darauf hinweisen, dall er die ring-
gefaBten Objektive nun schon bis zu Durch-
messern von 6" (— 16,2 cm) anbieten konnte.

An dieser Stelle mag zweckm&Big der Hinweis
stehen, daB die Alleinherrschaft der Minchener
Werkstatte gerade jetzt untergraben wurde: Man
darf eben die Bedeutung nicht unterschatzen, die
den endlich mehr oder minder gelungenen Be-
mihungen P. L. Guinands um grofle Scheiben-
paare zukam. Das Pariser Handwerk, namentlich
seine angesehensten Vertreter N. J. Lerebours
und R. A. Cauchoix, nahm ihm die groRen
Scheiben auch dann zu guten Preisen ab, wenn sie
nicht tadellos waren. Aus solchem Erwerb hatte
N. J. Lerebours bereits 1819 ein Doppelobjektiv
von 71/3Zoll (= 20 cm) vollendet, was nach V. (20)
in Munchen mindestens schon 1820 bekannt-
gewesen ist. Man hat dort demgegentber durch
den Akademiker J. K. Yelin die groBere Gite
des FRAUNHOFERschen g@-Z0llers (24a/2cm) ver-
treten lassen, aber anscheinend die GroRe der
Gefahr noch immer unterschatzt. Wahrscheinlich
ist es dieses 20 cm-Objektiv, das spater fur die
Sternwarte von Paris angekauft wurde. Dieser
groRe Pariser Refraktor aus der Werkstatt von
Lerebours wurde namentlich von J. South 1825
ungemein angestaunt und als ein Meisterstiuck
der optischen Kunstfertigkeit hingestellt. Wir
mussen heute nach den nicht weiter anzuzweifeln-
den Berichten — sie wurden etwa 30 Jahre danach
von Le Verrier und N. P. Lerebours, dem
Sohne des ausfuhrenden Optikers, abgestattet —
diese Begeisterung zu einem guten Teile durch den
Reiz der Neuheit erkléaren.

Da ich keine Erfahrung in Sternbeobachtungen
besitze, so habe ich mich dafir an einen Astro-
nomen vom Fach, meinen Kollegen W. Villiger,
gewandt, der mir die folgende dankenswerte Aus-
kunft gab:

,Ein Objektiv von 8,4 englischen Zoll freier
L,Offnung muB, wenn von bester Ausfiihrung, noch
,Doppelsterne von 0,6" Distanz bei gleicher
,mittlerer Helligkeit der Komponenten von der
,Ca. 6. GroBenklasse trennen. Die von south
,beobachteten Doppelsterne hatten 1825 folgende
,Distanzen:

Distanz: Helligkeit der Komponenten:
,,C Leonis 2"6 2m 402
,C0 Leonis . . . . i"o 6™2 7“0

,Diese Doppelsterne sind mit einem guten Objek-

tiv von 6 englischen Zoll Offnung zu trennen.

,Die Leistungen des 8,4-inch-Objektivs sind nach

».diesen Beobachtungen als méafRig zu bezeichnen.”
,Ein Doppelstern mit der Bezeichnung

y Leonis

»ist in der Literatur nicht auffindbar, vermutlich
»liegt hier ein Druckfehler vor, es soll wohl heiBen
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,y Leonis. Dieser Doppelstern hatte 1825 2" Di-
,,Stanz, die Komponenten haben 2,2 und 3,2 Gré3en-
klassen. Bei dem geringen Helligkeitsunter-
»,schied muB y Leonis auch bei 8,4 Zoll sehr leicht
,ZU trennen sein.“

Aber wenn auch in diesem Falle die Vollendung
des Dorpater Rohrs nicht entfernt erreicht worden
war, so hatte die bloRe Tatsache, daR ein groRes
achromatisches Objektiv von einem franzdsischen
Optiker hergestellt worden war, auf den reichen
Liebhaberastronomen J. south einen solchen Ein-
fluB, daB er einem anderen Pariser Kunstler,
R. A. cauchoix, ein noch etwas groReres Objektiv
abkaufte, das freilich noch lange tatenlos ruhen
sollte. Auf den Gedanken, sich etwa selber nach
Minchen zu einem Vergleich der dortigen Himmels-
fernrohre mit den Pariser Gerdten zu begeben,
scheint J. Uberhaupt nicht gekommen zu
sein.

DaR Cauchoixs

South

Neffe R ossin ziemlich bald

danach, 1836, Objektive noch grdéferen Durch-
messers plante — wir wissen von ihrem weiteren
Schicksal nichts —, beweist, dall die 1816 ge-

troffene Entscheidung Utzschneiders in seinem
Streite mit Guinanda ihre verh@ngnisvollen Frichte
zu tragen begann: Utzschneiders hohes Selbst-
bewuRtsein in seiner AuRerung vom Jahre 1829
wirkt auf den Geschichtskundigen heute sehr
betribend: offenbar war es ihm noch gar nicht
recht zum Bewultsein gekommen, dall sich sehr
kaufkraftige Kunden schon ladngst an Pariser
Werkstédtten um groBe Objektive wandten. Er
war eben alt geworden und tauschte sich tber die
allgemeine Lage, weil er nicht sehen wollte.

Wie diese Vorgadnge auf Fraunnhofer wirkten,
wissen wir nicht, da wir uber seinen Anteil an der
kaufménnischen Leitung gar nicht unterrichtetsind,
ja nach seinem an schumacher gerichteten Klage-
briefe annehmen miussen, dafl ler seinen EinfluR,
wenn tUberhaupt, nur durch persénliche und ziemlich
peinliche Einwendungen geltend machen konnte.

In das Jahr 1823 fallt sein Gesuch um eine
Besoldung als Akademiker, das, wie oben schon
angedeutet wurde, doch wohl als eine Widerlegung
der UTZscHNEIDERSchen Annahme seiner Sorgen-
freien Stellung aufgefalRt werden muf3. Denn wenn
ein Mann wie Fraunhofer mit bemerkenswert
bescheidenen Anspriichen an das Leben ohne
einen Zuschufz von 800 fl (= 1370 G.-M.) mit
seiner Bezahlung vom Geschéaft nicht auskam, so
wird sie eben ungenligend gewesen sein.

Die glickliche Vollendung des Dorpater Re-
fraktors mag ihm eine groBe Genugtuung bereitet
haben, zumal das begeisterte Zeugnis des ihm
befreundeten Astronomen struve den Ruhm
seiner Leistung in die Welt hinausschallen lieR.

Die Spiegelrohre wurden von
1824 bei dem Bericht Uber das groRBe Linsenrohr
fur Dorpat namentlich wegen ihrer Lichtschwéache
abfallig beurteilt. Er kannte im Gebrauch allein
die NEWTONsche Anlage, die bei Spiegelrohren
auf dem Festlande wohl so gut wie ausschlieBlich

Fraunhofer
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im Gebrauche stand, und wandte sich gegen den
dabei unvermeidlichen Lichtverlust. Fir eine
einzelne Spiegelung wurde der verwertbare Anteil
des einfallenden Lichts damals auf 0,673, also fur
zwei Spiegelungen auf 0,673 X 0,673 = 0,453 ver-
anschlagt. H&lt man dagegen den Spiegelungsrest
von etwa 0,90 eines aus 2 Linsen bestehenden
Fernrohrobjektivs aus Kréon und Flint, so bekommt
man einen Begriff von der Stellung, die Fraun-
hofer iNn diesem Streit eingenommen hat; dabei
hat er noch nicht einmal den Nachteil des Beschla-
gens der Spiegelflaichen hervorgehoben und die
Notwendigkeit, mehrere Spiegelsatze zum Aus-
wechseln zu haben.

Es ist ganz verstandlich, daB J. Fr. W. Her-
schel, der fahige Sohn des groBen Astronomen und
erfolgreichen (s. S. 539) Erbauers von Spiegel-
rohren, fur die Arbeit seines Vaters eintrat, zumal
ja das besonders viel benutzte 6 m-Rohr in Slough
mit seiner einzigen Spiegelung viel lichtstarker
war als die auf dem Festlande vorhandenen Sticke
NEWTONScher Bauart. Immerhin hat sich die
HERscHELsche Anlage auf dem Festlande nicht
verbreitet, und auch J. South, 1825 noch Her-
schels Mitkampfer gegen Fraunhofer, scheint
gegen das Ende dieses Jahrzehnts zu den (fran-
zOsischen) Linsenrohren von grofem Durchmesser
abgeschwenkt zu sein. Freilich mufR man auch
wieder darauf hinweisen, dall eine GroéRe wie
G. B. Amici noch -"825 regelmaRig ausgezeichnete

Spiegelrohre  NEWTONscher Anlage mit 30,5 cm
Offnungsdurchmesser lieferte, und daB J. J.
Prechtl 1828, trotzdem er kurz vorher das

Lob der FRAUNHOFERschen Glasschmelzkunst in
hohem Tone gesungen hatte, fir seine Zeitschrift
einen Aufsatz schrieb, der die groRen Spiegelrohre
empfahl. Soweit ich unterrichtet bin, haben sich
aber die Wiener Kinstler damals den Spiegeln
nicht zugewendet.

Und als im wesentlichen durch die Bemuhungen
franzdsischer und westschweizer Schmelzmeister
etwa seit den 30er Jahren des vorigen Jahrhunderts
groBe Objektivscheiben erstanden werden konnten,
da haben die Astronomen den Weg eingeschlagen,
den Fraunhofer ihnen weitschauend gewiesen
hatte. DaR er 1824 die Bedeutung der Spiegel fur
Sternaufnahmen nicht gewdrdigt hat, wird man
ihm heute nicht veribeln.

Schon oben war darauf hingewiesen worden,
dalR Fraunhofer Mit dem jungen C. A. Steinheil
den Gedanken durchgesprochen haben soll, ihn
als seinen Nachfolger zu berufen. Man hort, dal
nach dem Heimgange des Meisters U tzschneider
selber diese Mdglichkeit weiterverfolgt habe, frei-
lich ohne zu einem Ziele zu kommen. Beruck-
sichtigt man die fur Tatkraft und Unternehmungs-
geist zeugende Tatsache, daR steinnheir schon
1847 eine ganz ausfiuhrliche Liste von Geraten
veroffentlichte, die bei ihm erstanden werden
kénnten, so muB man es fur die alte Midnchener
Werkstatte lebhaft bedauern, daBR 1826 aus der
Berufung des jungen Gelehrten nichts geworden
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ist. Namentlich sein freundschaftliches, erfolg-
reiches und bis in die letzte Zeit seiner Leitung
der neugegriindeten Werkstatte fortgesetztes Zu-
sammenarbeiten mit dem um nahezu 20 Jahre
jungeren L. Ph. Seide1 ware zweifellos dem alten
Betriebe, wenn auch noch nicht gleich 1826, so
doch mit der Zeit von hohem Nutzen geworden.
Es ist nicht unwahrscheinlich, daB Steinheils
ablehnender Bescheid bald fiel, so dal uU«tz-
schneider auf diese Ablehnung hin den noch vor-
handenen Vertrag mit Georg Merz um das Ende
des Julis von 1826 schlof. so gut geschult auch
der neue Werkmeister war (s. s. 549), so hat er
doch Fraunnhoferii auf seiner rein wissenschaft-
lichen Bahn der Forschung und Weiterbildung
nicht folgen kdénnen; er war darauf beschrankt,
den guten Ruf der Werkstatte namentlich far
groBe Himmelsfernrohre und deren Aufstellung
zu bewahren.

Mithin wich mit Fraunhofers Sterben auch
hier der Geist rein wissenschaftlicher Weiterarbeit
aus dem Miunchener Unternehmen, das noch eben
so reich begnadet gewesen war. Im deutschen
Sprachgebiet ging die wissenschaftliche Fuhrung
leise aber unverkennbar nach Wien uber, wo,
wie bereits erwahnt, J. J. Prechtl mitS. Stampfer
alles taten, um ihre tichtigen Wiener Handwerker,.
J. Fr. Voigtlander und namentlich G. S. Plossl,.
durch wissenschaftliche Anregungen zu fdrdern.
Die Einflusse der guten englischen Uberlieferung,
die seit Voigtlanders Londoner Lehrzeit in diesen
beiden Wiener Optikermeistern wirksam waren,
erhielten namentlich durch Stampfers unermud-
lichen Eifer um die Anlage der FRAUNHOFERschen
Objektive eine wirksame Fdrderung infolge der
Ergebnisse strenger Rechnung. Wenn man heute
zu dieser hier zuerst auftretenden Arbeitsgemein-
schaft des reinen Gelehrten mit dem reinen Tech-
niker eine Bemerkung wagen darf, so mdchte man
firchten, dal dem Handwerksmeister die wissen-
schaftlichen Anregungen gar zu willig entgegen-
gebracht wurden. Immerhin hob sich das Fern-

rohrgeschaft Wiens deutlich, so daR sogar ein
nicht leicht zu befriedigender Fachmann wie-
C. F. Gauss seinen Beifall aussprach, und die

ursprunglich von englischen Gelehrten stammende
Anlage des Dialytfernrohrs erhielt durch das
Zusammenarbeiten von Stampfer und Pléssl
in Wien ihre Verwirklichung: Nirgendwo sind
sonst so groRe Fernrohre von dieser Anlage aus-
gefuhrt worden, woruber an leicht zugénglicher
Stelle eingehendere Einzelheiten zu finden sind.
Und all das war nur ein Anfang: Die hdchste
Blite der von Prechtl und Stam pfer geforderten
optischen Bestrebungen zu Wien fallt, wie oben
angedeutet, 14 Jahre nach Fraunhofers Tode,
wo das denkwirdige Zusammenarbeiten von
Petzval und Voigtldander begann und — leider
nur fir wenige Jahre — fortgesetzt wurde. Natdr-
lich kann man nicht Voraussagen, daR man damals
in Munchen &hnliche Glanzleistungen héatte voll-
bringen kénnen; dalR aber die ruhmreiche Werk-
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Statte in demselben Orte, wo G. A. Steinnheir und
Fr.V. Kobertr im April 1839 ihre denkwirdigen
ersten Lichtbildaufnahmen auf deutschem Boden
anfertigten, den der Optik neu erdffneten Mdglich-
keiten auch nicht einmal einen teilnahmsvollen
Blick widmete, das war betriblich, und der Lohn
dafur hat denn auch auf dem eigentlichen optischen
Gebiet nicht auf sich warten lassen.

Wendet man sich zu der Schilderung von
als Menschen, so wurde schon ge-
legentlich auf sein Verhdltnis zu seinen Mit-
arbeitern und Untergebenen hingewiesen. Er
scheint, selber von rastlosem Tatigkeitsdrange
beseelt, an den FleiR und die Geschicklichkeit der
Untergebenen ungemein groRBe Anforderungen ge-
stellt und bei der Bewertung ihrer Dienste das
Wohl der von ihm vertretenen Anstalt in erster
Linie beriucksichtigt zu haben.

Im Verkehr mit dlteren Leuten der Gesellschaft,

Fraunhofer

mag es sich um Manner wie J. Utzschneider
oder A. v.
er sich verpflichtet fuahlte,
Gelehrte wie C. F. Gauss, oder O.
J. Fr. W. Herschel, so ist bescheidene Zurtck-
haltung wohl ein ganz hervorstechender Zug bei

ihm. haben das ausdrick-

Baumgartner gehandelt haben, denen
oder um einfluBreiche
Struve, oder

Gauss und Herschel

lich hervorgehoben, Herschel sogar in einer be-
sonders warmen Form,

einer Entgegnung auf

da ihn die Sohnesliebe zu
eine FRAUNHOFERSche
AuRerung veranlaBt hatte. Ein A. v.
NERNn in Dankbarkeit dargebotenes Fernrohr mit
der Widmungsinschrift ist

Baumgart-
heute im Besitz der
ZEissischen Sammlung, auch mit J. Utzschneider
naher
und

scheinen die Beziehungen trotz standiger
Beruhrung sehr angenehm geblieben zu sein,
Utzschneider selbst wird, nach seinem Nachruf
zu urteilen, kaum an irgendwelche Unzufriedenheit
Liest

ihn, so

seines groRRen Mitarbeiters gedacht haben.
man die wenigen Briefe Fraunhofers an
ist man Uber die Bescheidenheit und
Flgsamkeit eines Mannes ohne Jugenderziehung,

der sich doch

erstaunt

seiner Bedeutung fur das ganze
Unternehmen wohl bewuBt war.

Aus einem durch Repsolds Sammlerfleil
bekanntgewordenen Brief ergibt sich ein Ein-
blick in Fraunhofers sonst sorgféltig verschlos-
senes Innere. Ihm war &hnlich wie Ende Juni 1815
zu Gonesse GNEiISENAun einmal der Geduldsfaden
gerissen, und er klagte 1825 ScHUMACHERN sein
Leid. Man erkennt, wie ihm das Wohl der Anstalt
Uber alles geht, wie ihn seine Neigung in das
Privatleben zu wissenschaftlicher Beschéaftigung
treibt, und wie er doch seine Stellung beibehélt,
obwohl ihn die mangelnde Anerkennung durch
Reichenbach und eine einigermaBen engherzige
Geschaftsfuhrung utzschneiders  gelegentlich
bitter verstimmten. Aber sein Pflichtgefuihl war
groRer als seine Eigenliebe. Wen es nicht rihrt,
wie der totkranke Meister im Winter bei der
Probe von Fernrohrenjam offenen Fenster seine
Gesundheit schéadigt, mit ersterbender Stimme
vom Krankenbett aus seine Arbeiter anleitet und
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schlieBlich in den letzten Wochen vor seinem Tode
einem Freunde Anweisungen zum Schmelzen von
Kronglas in die*'Feder diktiert, wen das nicht
rihrt, der hat kein Herz fir Menschenwert. Auch
dieser Totkranke hatte keine Zeit mide zu sein
und ist, wahrlich erhebend und groR, in den Sielen

gestorben.
Die Persdnlichkeit Fraunhofers ist offenbar
in Minchen — es war ja auch mit seinen 76 000

Einwohnern 1827 noch keine GrofRstadt — viel-
leicht schon zu seinen Lebzeiten, besonders aber in
den auf seinen Tod folgenden Jahren, von weiten
Kreisen gewirdigt und anerkannt worden. Man
kann dafir einmal den sehr geschmackvollen
Geschichtstaler anfuhren, den Konig Ludwig |I.
1826 auf die beiden soeben dahingeschiedenen Be-
grunder der deutschen Feinmechanik und -optik,
G. Reichenbach und J. Fraunhofer, schlagen
lieR. Dall Fraunhofers Geburtsstadt Straubing
schon 1827 mit einer Gedenktafel das Gedachtnis
des grolRen Sohnes ehrte, kann ebenfalls ohne
weitere Worte einfach gebucht werden. Am
héchsten mdochte ich fur meine Person aber die
Wirkung einschéatzen, die der Munchener Maler
J. K. Stieler auf den 79 jahrigen Goethe ausiiben
konnte, als er 1828 im Auftrdge des Konigs das
schone Bild des Altmeisters malte. Wir verdanken
Herrn A. Seitzl) die Kenntnis, dal Goethe in
einem 1829 geschriebenen Briefe an Stieler die
Hebung ~der Farben im Fernrohrobjektiv sogar
lobend anerkannt hat. Man geht schwerlich fehl,
wenn man diese erfreuliche, anerkennende AuRe-
rung unseres GroRten auf die Gesprache mit dem
Minchener Kunstler zurickfihrt, der die Person-
lichkeit und den wirtschaftlichen Erfolg des so
jung verstorbenen Meisters GoETHEn mit eigenem
innerem Anteil geschildert haben wird: Man weif
ja, welch groBen Anteil dieser an technischen
Unternehmungen der verschiedensten Art zu
bezeigen gewohnt war.

Die seinem Leben hé&ufig mangelnde Aner-
kennung seines Werts haben dem Toten seine Mit-
arbeiter und Freunde Uber den Sarg nachgerufen,
sein Name wurde 1854 bei der Grindung der neuen
Munchener Optischen Anstalt wie zum Segen an
die Spitze gestellt, und ganz ahnlich hat Abbe 1887
an ihm wie an einem Musterbeispiel den Schul-
begriff des wahren Optikers abgeleitet.

Ware es diesen bescheidenen Zeilen vergdnnt,
den Ruhm des groRen Optikers in die Welt zu
tragen und den technischen Optikern als solchen
die Dankesschuld klarzumachen, in der sie alle
diesem Riesengeist gegeniuberstehen, so wiurde
ihrem Verfasser ein Herzenswunsch erfiullt sein:
Sieht er doch in der Erinnerung an Fraunhofer
eine besonders kostliche Hinterlassenschaft jener
alten Zeit, und hegt auch er, mit dem Dichter zu
reden, im tiefsten Herzen Lust und Freude an
seiner Trefflichkeit und Herrlichkeit, am Ruhm
und Wachstum seines grofles Namens.

X) An der auf S. 545 Anm. 1 angegebenen Stelle
S. 153 r.
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Fraunhofers Forschungen zur Glasbeschaffenheit und Farbenhebung sowie seine
Leitung der Glashutte zu Benediktbeurnl).

Von M. von

Der Gegenstand dieses Aufsatzes ist einigermafen
schon an 2 Stellen dieser Zeitschr. (12, 781 —797. 1924,
v. 26. IX. und 13, 619—622. 1925, v. 10. VII.) be-

handelt worden; es handelt sich zeitlich in erster Linie
um eine moglichst unparteiliche Auseinandersetzung

zwischen P. L. Guinand und Fraunhofer. Hierzu
ist von dem Verfasser vor kurzem in dem Aufsatze
.Pierre Louis Guinand, geb. den 20. April 1748,

gest. den 13. Februar 1824, Zeitschr. f. Instrumenten-
kunde 46, 121/37 un(l 19197- 1926, 14 + Marz- und
Aprilhefte* aus einer lange verborgenen Quelle manches
Neue beigebracht worden, was in der vorliegenden Ar-
beit natiurlich bericksichtigt worden ist. Man kann es
kurz dahin zusammenfassen, daR Utzschneider 1805
in dem Liebhaberschmelzer Guinand einen ungemein
erfindungsreichen und seiner Lieblingsbeschaftigung
von ganzem Herzen ergebenen Mann angeworben hatte,
der ohne jeden Zweifel Fraunhoferh seit 1809 in
seine Kenntnis eingefuhrt hat. Nach den grofRen Fort-
schritten in der GroRe der zum Kauf angebotenen Ob-
jektive seit 1812 etwa muR man heute schlieBen, daR
die Arbeitsgemeinschaft von Fraunhofer und Gui-
nand in der Zeit ihres Bestehens vom Herbst 1809 bis
gegen das Ende des Jahres 1813 groRe Fortschritte in
der Verwertung des GuiNANDschen Verfahrens ge-
macht hat.

Nicht zum geringen Teil wird das mit den ungemein
strengen Prufverfahren Zusammenhéangen, die Fraun-
hofer vom Anfang dieser Zeit an entwickelt hat. Der
ungleichméaRige Gang der Zerstreuung in den beiden
Gliedern des ein farbenfreies Fernrohr bildenden Glas-
paares war ihm natdrlich schon aus friheren Arbeiten
bekannt, und er hat zunachst durch Filterscheiben ge-
sattigtes Licht zu erhalten versucht. Die Unmadglich-
keit, auf diese Weise zu seinem Ziele zu gelangen, brachte
ihn auf sein wunderbar geplantes 6-Lampen-Gerat, das
nicht so bekannt zu sein schcint, wie es verdient. Er
hat mit dieser Vorkehrung ernstlich gearbeitet und auch
noch die Schmelzen Kronglas Nr. 9 und Flintglas Nr. 13
genau untersucht, die im Sommer 1813 beide fertig
Vorlagen. Bei der Absicht, diese Vorkehrung fur den
Gebrauch von Sonnenlicht einzurichten, hat er dann
die 1802 schon Wollaston aufgefallenen dunklen
Linien wiedergefunden, sie aber, anders als dieser
bedeutende Physiker Englands, als unverruckbare
MeRRmarken fur die Kennzeichnung der optischen
Eigenschaften des zu untersuchenden Glases verwandt.
Eine Beeinflussung durch W ollastons (hier auf S. 541
Ubersetzte) AuBerung ist méglich, doch hat Fraun-
hofer seine Auffassung und Verwertung dieser Er-
scheinung vermutlich als grundverschieden angesehen
und darum eine Beziehung auf die &ltere Arbeit ver-
mieden.

Die Hinweise auf die Ubereinstimmung der gelben
Linien im Licht von Kerzenflammen mit der dunklen
Doppellinie D des Sonnenspektrums, die mit diesem
Ubereinstimmenden Linien im Licht der Venus und
die davon abweichende Verteilung der Streifen im
Fixsternlicht brauchen hier nur erwahnt zu werden, um

x) Zeitschr. f. Instrumentenkunde 46, 273 —289.
1926, 3 + (Juniheft).

Nw. 1926.

Rohr,

Jena.

unsere Bewunderung fur den Forschergeist unseres
Helden zu steigern.

In der ihm am wichtigsten erscheinenden Ver-
wertung seiner Entdeckung auf optischem Gebiet
ging er dazu uber, den Gang der Zerstreuung durch
Bildung der TeilVerhaltnisse (Flint : Krén) ziffern-
maRig in aller Strenge festzustellen und die Mdglich-
keiten zu untersuchen, diesen Gang zu beeinflussen.
Dabei kam er denn auf das denkwurdige Paar Flint 13
und Krén M mit merklich gleichmaRigerem Gange des
Zerstreuungsverhaltnisses.

Die Feststellung der Helligkeitsverteilung in dem
ganzen auf das Auge wirkenden Farbenband wurde in
einer mustergiltigen Weise angeschlossen und dann
auch die Farbenabweichung in der Flachenfolge des
Menschenauges bestimmt, was uns einen weiteren
Einblick in seine erstaunliche Leichtigkeit der Verfiigung
Uber die bereitstehenden Mittel liefert. Darin hat offen-
bar eine der stérksten Seiten seiner Begabung bestan-
den.

AuRerungen zu seinen eigenen Erfolgen als Schmel-
zer lieBen sich seinen Schriften entnehmen, und man
geht vielleicht nicht ganz irre, wenn man daneben einen
sehr vorsichtig gefuhrten Kampf gegen die inzwischen
in Les Brenets erdffnete westschweizer Glashutte zu
erkennen glaubt. Diese Vorsicht wird einmal durch
Fraunhofers Abneigung gegen den Federkrieg im
allgemeinen geboten gewesen sein, sodann aber auch
durch Ricksichten auf den Betrieb: man mag auch in
Benediktbeurn nicht gewinscht haben, durch eine
Erwadhnung des hauptsachlichsten Wettbewerbers ihn
vor die Augen moglicher Kunden zu bringen. In dieser
eigenartigen Stellung zueinander haben die beiden
altesten Hutten fir optisches Glas, die in Benedikt-
beurn und die in Les Brenets, jedenfalls so lange be-
harrt, wie die beiden Hauptleiter am Leben waren.

Es bleibt fraglich (s. auch S. 550), ob man 1816 in
Benediktbeurn nicht besser getan hatte, die MiBstim-
mung Uber Guinands Handlungsweise hintan zu setzen
und ihn wieder in den alten Betrieb aufzunehmen: Der
Glaswettbewerb der Westschweiz und namentlich
von Paris hatte sich dann vermutlich, wenn tUberhaupt,
spater und schwerer entwickelt, als es tatsdchlich ge-
schah. Unter allen Umstédnden scheint J. Utzschnei-
der in den Jahren bald nach Fraunhofers Tode, wo
allerdings der Lauf der Entwicklung schwerlich mehr
auf so einfache Weise zu hemmen war, den Ernst der
Lage entschieden unterschéatzt zu haben. So war er
auch nicht zu einer Lieferung von Glasgut an aus-
fuhrende Optiker zu haben und entzog mit einer solchen
Selbstbeschrankung seiner Benediktbeurner Hitte
die zu ihrer Weiterentwicklung nétigen groBen und
héufigen Glasbestellungen fremder Hauser, die sonst
vermutlich nicht ausgeblieben waéren.

Mit Fraunhofers Tode erlitt die wissenschaftliche
Behandlung auch der Schmelzkunst einen schweren
Schlag und ist fur Deutschland erst durch das Zu-
sammenarbeiten von E. Abbe und O. Schott seit den
achtziger Jahren des vorigen Jahrhunderts mit dem
bekannten Erfolge aufgenommen worden.

Ein vermutlich ziemlich frihes Bild Fraunhofers
ist beigegeben worden. Eigenbericht.
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