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Bei Verwendung der zweiteiligen Fernrohrobjektive aus 
gewöhnlichen Gläsern Typus E sind die sekundären 
Farbenreste (blauen Ränder) für viele Beobachtungen 
sehr störend. An Stelle dieser Objektive werden des» 
halb häufig die zweiteiligen apochromatischen Fernrohr» 
objektive Typus A  verwendet. Diese erhöhen wegen 
ihrer größeren Brennweite das Gewicht der Instrumente. 
Der neue Fernrohrobjektivtyp A S  hat gleiche Brenn» 
weite wie die E«Objektive. Bei den AS-Objektiven liegt 
die chromatische Korrektion ungefähr in der Mitte zwi» 
sehen den E» und A«Objektiven, und die Brennweite 
stimmt mit der des dreiteiligen Apochromattypus (B) 
überein, ln bezug auf die Bildschärfe und die sphärische 
Korrektion sind die A  SsObjektive mit den EsObjektiven 
vollständig gleichwertig und den AsObjektiven sogar 
überlegen. In der nebenstehenden Abbildung stellen 
die Längen in der Richtung x die chromatische Abwei» 
chung vom Brennpunkt für die Wellenlänge 486 vom 
Nullpunkt aus gemessen in Hunderttausendsteln der 
Brennweite dar. Die Längen in der Richtung y  sind 
die Wellenlängen in millionstel Millimetern. Rechts 
oben im Bilde ist eine schematische Darstellung über 

die gegenseitige Lage der Brennpunkte für die 
verschiedenen Farben gegeben.
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Einiges über optische Bilder1).
V o n  A l l v a r  G u l l s t r a n d , U psala.

D ie  allgemeine V o rstellu n g vo n  optischen 
B ild e rn  ist wohl immer noch, daß die von  einem  
O b jek tp u n k te  ausgehenden L ich tstrah len  nach 
der Brechung in einem  zentrierten  optischen 
In stru m en te  sich in einem  B ild p u n k te  schneiden, 
u n d  daß auf diese W eise eine o b jektäh n lich e  A b 
b ild u n g  stattfindet. T atsä ch lich  tr ifft  dies aber 
n u r bei der optischen A b b ild u n g  durch eine spie
gelnde Ebene zu. D ie gew altigen  F o rtsch ritte  
d er technischen O ptik h aben  allerdings die H er
stellu n g von Instrum enten erm öglicht, deren 
B ild e r  dem durch die a llgem ein e  V orstellu n g an 
gegebenen Ideale sehr n ah ekom m en , so daß m an 
in  vielen Fällen mit einer fü r p raktisch e  Zw ecke 
hinreichenden G enauigkeit d e ra rtige  optische B il
der erhält, wie sie nach dieser V o rste llu n g  sein 
so llten . Aber sobald es sich  u m  die e x a k ten  t a t 
sächlichen Verhältnisse h a n d elt, is t diese A p p ro 
xim atio n  unzulässig. In  der w issenschaftlichen 
geom etrischen Optik k an n  d a vo n  keine R ede sein, 
und wenn andere W issen sch aften  die R esu ltate  
der M essungen an o p tisch en  B ildern  benutzen —  
w ie beispielsweise die A stronom ie an P h o to gra
phien  von  Fixsternen — - so ist es notw endig zu 
w issen, was tatsäch lich  gemessen wird, dam it 
s ich  nicht Fehler einschleichen, w elche dieselbe 
Größenordnung haben wie die M eßresultate.

D ie B edeutung m aterieller B edürfnisse fü r die 
E n tsteh u n g und E n tw icklu ng einer W issen schaft 
is t  in  der Geschichte der m enschlichen K u ltu r  
u n verken n bar. So haben auch die Ziele der tech 
nischen O p tik  einen großen E in flu ß  a u f die Lehre 
vo n  den optischen Bildern ge h a b t: m an h a t vo r 
a llem  die Konstruktion verbesserter optischer 
In stru m en te  ins Auge gefaßt und dabei vo n  einer 
w issenschaftlichen U ntersuchung der ta tsä ch 
lichen  Verhältnisse abgesehen. So is t  m an von 
dem  erstrebten Ideale ausgegangen und h a t die 
erm ittelten  Tatsachen als A bw eichungen, A b e r
ratio n en  oder sogar Fehler beschrieben. L eider 
h a t  m an dabei vergessen zu erw ähnen, daß m it 
dieser N om enklatur kein anderes In strum en t als 
die spiegelnde Ebene fehlerfrei ist. W as led iglich  
geom etrische, die Strahlenbündel ch a ra k teri
sierende Größen darstellt, hat man nur un ter der 
F ik tio n  unendlichkleiner Blenden zu genaueren 
A p p ro xim atio n en  verw endet. Diese F ik tio n  des 
U nendlichkleinen ist ein treffendes B eispiel der 
M a ch t der Sprache über den G edanken und h a t 
u n ter anderem  zu der Vorstellung geführt, daß es 
in zen trierten  optischen System en einen die A chse 
um gebenden fadenförm igen R aum  gäbe, in w el
chem  die ideale A bbildun g stattfände, eine Fabel, 

x) A k a d e m ie v o r tr a g , g eh alten  in  B erlin  am  13. M ärz 

1926.

w elche im m er noch in den deutschen H andbüchern 
erzäh lt w ird.

Eine w issenschaftliche D a rste llu n g  der Theorie 
der optischen B ild er erfordert in erster L inie, daß 
dieselben so beschrieben w erden, w ie sie sind und 
n ich t wie sie sein sollten. M an d a rf d esh alb  nicht, 
wie es allgem ein geschieht, von  dem  speziellen 
F alle  eines auf der A chse eines zen trierten  o p ti
schen System s gelegenen O b jektp u n ktes ausgehen, 
sondern es m uß im  G egen teil eine e x a k te  U n ter
suchung des allgem einen F alles eines exzen trisch  
gelegenen O b jektp u n ktes zugrunde gelegt werden.

D ie am  R ande der B lendenöffnu ng a u ftrete n 
den Beugungserscheinungen spielen eine um  so 
unbedeutendere Rolle, je größer die B lende ist. 
D eshalb m uß in einer w issenschaftlichen Theorie 
m it einer endlich großer B lendenöffnung gerech
n et werden, w obei die Beugungserscheinungen 
zunächst beiseitegelassen w erden können, um  in 
den Fällen, wo sie von  p raktisch er B edeu tu n g 
sind, berücksichtigt zu w erden.

D ie G rundlagen der T heorie bilden zw ei E r 
fahrungstatsachen, n äm lich die geradlinige F o rt
bew egung des L ich tes in hom ogenen M edien und 
das G esetz der B rech u n g des L ich tes beim  Ü b er
gang zwischen zw ei M edien. D a  hierbei L ich t 
verschiedener F arbe verschieden stark  gebrochen 
w ird, so können die G esetze zun ächst nur für 
einfarbiges L ich t erm ittelt w erden. Im  kon kreten  
F alle  h at m an bei der A n w en dun g derselben auf 
gew öhnliches zusam m engesetztes L ic h t den be
sonders zu erm ittelnden chrom atischen D ifferenzen 
der geom etrischen G rößen R echn un g zu tragen.

Die E n tw ick lu n g der T heorie erfordert einen 
gewissen m athem atischen A p p a ra t, und es kann 
sich  deshalb hier n ich t darum  handeln, die B e 
weise anzuführen. Ich  w erde aber versuchen, 
einige R esultate  ohne A nw en dun g der M ath em atik  
verständlich  zu m achen. D abei ist es aber, w eil 
vo n  einer unendlich kleinen B len de n ich t die 
R ede sein kann, unum gänglich , den B egriff eines 
D ifferen tialquotien ten  einzuführen. D ies w ird  nun 
glücklicherw eise durch die je tz t  allgem ein v e r
breitete B ek a n n tsch aft m it dem  A u to m o b il und 
seinem  G eschw indigkeitsm esser erleich tert. L e tz 
terer gibt in der T a t  einen D ifferen tialquotien ten  
an. Eine G eschw in digkeit ist allgem ein der Q uo
tien t der zurückgelegten  W egstrecke  in der ange
w endeten Zeit, und eine kon stan te  G esch w in dig
ke it kann deshalb durch die M essung von  Strecke 
und Zeit bestim m t w erden. W enn aber die G e
schw indigkeit n ich t ko n stan t ist, und w enn d ie
selbe in einem  bestim m ten P u n k te  der S trecke  
erm ittelt w erden soll, so ist es ein leuchtend, daß 
m an der W ahrheit um  so n äher kom m t, eine je

Nw. 1926.
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kleinere Strecke nebst der angew endeten Zeit 
gemessen w ird. D er G renzw ert, dem  m an sich 
a u f diese W eise n äh ert, ist im  gegebenen P u n k te  
der D ifferen tialqu o tien t der W egstrecke in bezug 
au f die Zeit und w ird d irekt durch den G eschw in
digkeitsm esser angegeben. W ird  die G esch w in dig
keit des A u tom obils erhöht, so bew egt sich der 
Zeiger des G eschw indigkeitsm essers, und die 
G esch w in digkeit dieser B ew egun g gib t die B e 
schleunigung an, w elche som it einen D ifferen tia l
quotien ten  der G eschw indigkeit in bezug a u f die 
Z eit darstellt. D a  aber die G esch w in digkeit selbst 
ein D ifferen tialquotien t der W egstrecke in bezug 
au f die Z eit ist, so w ird die B eschleu nigu ng auch 
als der D ifferen tialquotien t zw eiter O rdnung der 
W egstrecke in bezug auf die Zeit bezeichnet. Diese 
einfachen B egriffe  w erden genügen, um das F o l
gende zu verstehen.

H ä lt  m an einen geraden D rah t in dem von  einer

p un ktförm igen  L ichtquelle  ausgehenden L ichte, 
so fin d et m an auf einer beliebig  gehaltenen 
Schirm ebene einen geradlinigen S ch atten . D ieser 
gew öhnlichen P rojektion  en tsprich t in optischen 
Instrum enten die optische Projektion, bei w elcher 
sich L ichtquelle , D ra h t und Schirm ebene in v e r
schiedenen M edien befinden können, und w elche 
die zunächst hervortreten de G runderscheinung bei 
der optischen A b b ild u n g darstellt.

N un lehren sowohl die an alytisch en  U n ter
suchungen w ie die V ersuche m it pun ktförm iger 
L ich tq u elle  und D rah t in einem  M edium , Sch irm 
ebene in einem  anderen, daß das durch die optische 
Projektion erhaltene B ild  im  allgemeinen nicht 
dem Objekte geometrisch ähnlich ist, daß also ein 
gerader D ra h t einen krum m en S ch atten  w irft. 
A usnahm en hiervon bieten  nur gew isse durch 
Sym m etrien verhältn isse  gekenn zeichn ete F älle  dar.

D ie neben der optischen P ro jek tio n  fü r die 
optische A b b ild u n g grundlegende E rschein un g 
ist die Strahlenvereinigung. E s ist zw ar lä n g st be
kan nt, daß m an durch die A nw en dun g n ich t

sphärischer F läch en  bew irken kann, daß alle von 
einem  A chsen p un kte in einem  zentrierten  optischen 
System e ausgehenden Strahlen  sich in einem B ild 
p un kte schneiden, aber dies g ilt  dann nur von 
einem bestim m ten A chsen p un kte. Im  allgemeinen 
F alle  h an delt es sich nur um  eine re lative  L ich t
kon zen tration  im  B ild p u n kte, deren Wesen darin 
besteht, daß sich nächstlieg ende Strahlen schneiden. 
D ie U n tersuchung m uß sich dem nach auf den 
V erlau f der L ich tstrah len  in der nächsten U m 
gebung eines ausgew ählten  Strahles richten.

D ie V erhältnisse  lassen sich am  einfachsten 
veranschaulichen, w enn m an sich zunächst auf 
Strahlen  besch ränkt, die in einer E bene verlaufen 
(Fig. i) . D ie von  einem  exzen trisch  gelegenen 
O b jektp u n kte  ausgehenden Strahlen , w elche die 
A chse eines zentrierten  optischen System s schnei
den, bleiben nach der B rech u n g in derselben 
Ebene und haben allgem ein den hier dargestellten  
V erlau f. W enn U nebenheiten im  optischen S y 
stem e ausgeschlossen sind, so berühren säm tliche 
Strahlen  eine K u rve , deren P u n k te  die S ch n itt
pun kte  n ächstliegender Strahlen  darstellen. D er 
B erüh run gsp un kt eines Strahles m it der K u rve  
rep räsen tiert also eine L ich tko n zen tratio n  und 
h eißt deshlb ein Fokalpunkt au f diesem  Strahle.

D er C h arakter der Strahlenverein igun g im 
F o kalp u n k te  0  auf dem Strahle CO  w ird auf 
folgende W eise leich t verständlich . W enn OD  
eine Schirm ebene repräsentiert, und auf der 
L in ie  A B  ein un durchsichtiger P u n k t m it kon
stan ter G esch w in digkeit von  unten n ach oben 
verschoben w ird, so m uß sich dem entsprechend 
ein Sch atten  au f der L in ie  O D  bew egen, und es 
geht aus der F igu r hervor, daß dieser Schatten  
sich zunächst von  D  nach 0  bew egt, um  dort 
um zukehren und w ieder n ach  D  zu w andern. Im 
A u gen blick e  des U m kehrens h a t der Schatten 
die G esch w in digkeit N ull, w ährend die G eschw in
d igkeit des undurchsichtigen  Pu nktes auf der 
L in ie A B  k o n stan t b leibt. D a  nun beide G eschw in
d igkeiten  D ifferen tialquotien ten  von  W eglängen 
in bezu g au f eine gem einsam e Z eit sind, und da 
der Q uotien t von  zw ei solchen D ifferen tialquo
tienten  w iederum  einen D ifferen tialquotien ten  
darstellt, so ist das R esu ltat, daß der D ifferen tia l
quotien t der vom  Sch atten  zu rü ckgelegten  Strecke 
in bezug auf die vo m  un durchsichtigen  P u n k te  
zurückgelegten  S trecke  im  F o k a lp u n k te  0  den 
W ert N u ll hat.

D ies ist die exa k te  W ah rh eit b etreffs der a ll
gem einen Strahlenverein igun g in optischen S y 
stem en. M an h at sie so ausgedrückt, daß bei un
endlichkleiner B lende alle  in der E bene verlau 
fenden Strahlen sich im  F o k a lp u n k te  schneiden, 
aber w enn auch  eine solche A ussage für den ge
schulten strengen M ath em atiker keine U nw ahr
h eit en thält, so stellt sie für andere eine gefäh r
liche F alle  dar, w elche tatsäch lich  zu allgem ein 
verbreiteten  W ahn vorstellun gen  geführt h a t. Im  
allgem einen F alle, w o die Strahlen  n icht in einer 
E bene verlaufen, ist die von  den Strahlen  berührte
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K u r v e  doppelt gekrüm m t, und die Strahlen  bilden 
zusam m en eine Fläche, welche a u f eine E ben e 
ohne D ehnung ausgebreitet w erden kan n, w obei 
dieselbe F igu r entsteht.

D aß  der D ifferentialquotient zw eiter O rdn un g 
einen endlichen W ert hat, ist leich t einzusehen. 
D ie  G eschw indigkeit des Sch atten s a u f O D  verh ält 
sich ja  zur Geschwindigkeit des undurchsichtigen  
P u n k tes auf A B  wie die A b stän d e beider P u n k te  
v o m  Berührungspunkte des Strahles m it der K u rve . 
D ie  B ew egung des Schattens w ird  deshalb in der 
R ich tu n g  von D  nach 0  im m er langsam er, in der 
R ich tu n g  von 0  nach D  aber im m er schneller. 
D ies bedeutet in beiden F ällen  eine in der R ich tu n g 
n ach oben positive B eschleunigung, w elche auch 
im  Fokalpunkte 0  durch die V erschiebun g des 
Berührungspunktes angegeben w ird. D ie B esch leu 
nigung des Schattens ist also bei ko n stan ter G e
schw indigkeit des un durchsichtigen  P u n k tes n ir
gends Null, und der D ifferen tia lq u o tien t zw eiter 
Ordnung h a t einen endlichen W ert.

Die allgem eine S trahlen verein igun g w ird des
halb eine Strahlenvereinigung erster Ordnung ge
nannt, w eil der D ifferen tia lq u o tien t erster O rd
n ung, n icht aber derjenige zw eiter O rdnung ve r
schw indet.

D ie Konstitution des allgemeinen, in  optischen 
Systemen vorkommenden Strahlenbündels ist d a 
durch  charakterisiert, d aß der L eitstrah l —  und 
als solcher kan n  ein beliebiger Strahl gew ählt 
w erden —  zw ei solche F okalpu nkte hat, in w elchen 
er vo n  nächstliegenden Strahlen geschnitten wird, 
w ob ei die Ebenen, welche den L eitstrah l und die 
ih n  schneidenden Strahlen enthalten, senkrecht 
aufeinanderstehen.

D as allgemeine Strahlenbündel m it zw ei ge
trenn ten  Fokalpunkten auf dem  L eitstrah le  w ird 
astigm atisch  genannt, und die K o n stitu tio n  des
selben w ird  auf der ersten S tufe  der m ath em ati
schen U ntersuchung exakt durch das V erschw inden 
der den beiden Fokalpunkten entsprechenden D if
feren tialquotien ten  erster O rdnung defin iert. Seit 
S t u r m  h a t man aber dieselbe so d argestellt, daß 
bei unendlichkleiner Blende säm tlich e Strahlen  
d urch  zw ei in den Fokalpunkten  den L eitstrah l 
sen krech t schneidende und zugleich  aufeinander 
sen krech t stehende Fokallinien gehen. D ie G e
rade, w elche im  Punkte 0  die F igureben e sen k
rech t schneidet, ist eine dem L eitstrah le  CO  zu ge
hörige F okallin ie. Die G esam theit der verm ein t
lich  durch die beiden Fokallinien gehenden S tra h 
len  h e iß t das STURMsche Konoid, und die in dem 
selben enthaltene F abel wird im m er noch in den 
H an d büchern  erzählt. Ich werde im  L au fe  dieses 
V o rtrage s  photographische Q uerschnitte von  
Strahlenbü ndeln  zeigen, an welchen ein jeder die 
tatsäch lich en  Verhältnisse m it der V o rstellu n g 
vo m  STURMSchen Konoide vergleichen kann.

D as in optischen System en vorkom m ende, 
ursprün glich  von  einem O bjektp un kte ausgegan 
gene Strahlenbü ndel h at also auf jedem  Strahle 
zw ei F o k a lp u n k te . E s ist ferner dadurch ch a ra k 

terisiert, daß durch jeden beliebigen P u n k t eines 
Strahles eine F läch e  gelegt w erden kann, w elche 
von  säm tlichen Strahlen sen krech t geschn itten  
w ird. A lle  F o k a lp u n k te  liegen a u f zw ei sog. kau
stischen Flächen, w elche von säm tlichen Strahlen  
berührt w erden. N u r w enn diese F läch en  einen 
gem einsam en P u n k t haben, versch w in det der 
A stigm atism us a u f dem jenigen Strahle, w elcher 
die beiden kau stisch en  F läch en  im  gem einsam en 
P u n k te  berührt. D ie  beiden F o k a lp u n k te  fallen 
dann auf diesem  S trah le  zusam m en, und die 
B rechu ng desselben w ird  a n a stig m atisch  ge
nannt. D a  eine L ich tk o n ze n tra tio n  n u r au f den 
kaustischen F läch en  vo rko m m t, so leu ch tet es 
ein, daß die Sch n itte  einer Sch irm eben e m it diesen 
Fläch en  für die B esch affen h eit des a u f derselben 
aufgefangenen B ildes ausschlaggeben d sind. E in e 
exakte  U ntersuchu ng der optischen B ild er setzt 
deshalb eine U n tersuchu ng der kaustischen  F lä 
chen voraus.

D a das K o n oid  von  S t u r m  n ich t als M odell 
eines Strahlenbündels dienen kann, so scheint 
es w ünschensw ert, die tatsächlichen  V erhältnisse, 
w elche durch das Verschw inden der erw ähnten 
D ifferen tialquotien ten  erster O rdnung in den 
beiden F o kalp u n k ten  angegeben werden, auf 
irgendeine anleidere chtfaßliche, aber exa k te  
W eise zu illustrieren. W enn w ir den P u n k t O 
als den ersten F o k a lp u n k t auf dem  L eitstrah le  CO  
bezeichnen, so rep räsen tiert die L in ie  O D  den 
entsprechenden ersten dünnsten Q uersch n itt des 
Strahlenbündels, und w enn hier eine p h o togra
phische P la tte  sen krech t zu der F igureben e ge
halten  w ird, so en tsteh t ein n egatives B ild  dieses 
Q uerschnittes (Bild 1, T a fe l I). D er F o k a lp u n k t O 
der F ig. 1 ist der M ittelp u n kt der linken scharfen B e 
grenzungslinie, w elche die S ch nittlin ie  m it der ersten 
kaustischen F läch e d arstellt, und die T an gen te 
dieser Linie im  M ittelp u n kte  is t die erste F o k a l
linie. D a die T an gen te  vo llstän d ig  außerhalb  der 
geschw ärzten F igu r gelegen ist, so w ird  die erste 
F okallin ie überh aup t nur im  F o k a lp u n k te  von 
L ich t getroffen. E s  is t dem nach a u f den ersten 
B lick  klar, daß die A ussage, daß bei unendlich
kleiner B lende säm tliche Strahlen  durch die erste 
F okallin ie gehen, keine V o rste llu n g vo n  den t a t 
sächlichen V erhältnissen  bei endlich großer B len 
denöffnung zu geben im stan de ist. Im  G egenteil: 
es braucht eine besondere E rk läru n g, w ie eine 
solche A ussage dennoch in der Sprache des U nend
lichkleinen entstehen kann. B ei sukzessiver E in 
engung der B lende b leib t in dem  A ugenblicke, wo 
das Loch vo llstän d ig  versch w in d et —  von  der 
Beugung abgesehen —  nur der B erü h ru n gsp u n kt 
der linken B egrenzungslin ie m it ihrer T ragente, 
d. h. m it der F okallin ie, zurück. D a  nun aber in 
der m athem atischen Sprache eine K u rv e  zw ei 
P unkte m it ihrer T an gen te gem einsam  h at, so 
bilden diese zwei P u n k te  zusam m en eine un en d
lich kurze erste F okallin ie.

Leider aber b ra u ch t es drei P u n k te , um  eine 
Gerade von einer krum m en L in ie  zu unterscheiden,

52*
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und das K onoid  is t also auch in der Sprache des 
U nendlichkleinen m ath em atisch  falsch. Man h ä tte  
ebensowohl behaupten  können, daß säm tliche 
Strahlen durch zw ei K reise  gehen. K ein  W under, 
daß das K on oid  als M odell für die tatsächlichen  
V erhältnisse un brauch bar ist und m ißverstanden 
w ird !

W ir sehen in der F igu r zw ei helle gekrüm m te 
Linien, w elche die linke Begrenzungslinie im  F o k a l
p u n kte  und folglich  auch die erste F okallin ie  be
rühren. D iese L inien sind Schatten  von D rähten, 
w elche zw ischen dem  leuchtenden P u n k te  und dem 
optischen System e in diagonaler R ich tu n g so ge
spannt w orden sind, daß sie den L eitstrah l schnei
den. D a  das B ild  ein N e g a tiv  ist, m üssen ja  die 
Sch atten  hell sein. D ie krum m en L inien  sind 
som it optische Projektion en  vo n  geraden Linien 
m it dem leuchtenden P u n k te  als P ro jektio n s
zentrum  und geben zunächst ein treffendes B e i
spiel dafü r ab, daß die optische P ro jektio n  eines 
G egenstandes dem selben n icht geom etrisch ähn 
lich  ist. D ie beiden Schatten linien  schneiden sich 
im  B erüh run gspun kte, so daß der obere schiefe 
S ch atten  sich in den unteren, m ehr horizontalen  
fo rtsetzt und um gekehrt. D ie P rojektion  der 
B lendenöffnung ste llt die Begrenzungslin ie des 
helleren Teiles der geschw ärzten F igu r dar. Man 
sieht, daß die Projektion en  der D räh te  im  ersten 
F o k a lp u n k te  die erste F okallin ie  berühren. L e tz 
teres ist auch dann der Fall, wenn die D räh te  eine 
beliebige K rüm m un g haben, die B edin gun g ist 
nur, daß sie den L eitstrah l schneiden. D aß das 
hier vorgefü h rte  Strahlenbündel eine Sym m etrie
ebene besitzt, h a t gar keinen E in flu ß  auf diese 
E rscheinung, w elche in bezug auf die zw eite 
F o kallin ie  identisch dieselbe ist. D ie G esam theit 
der Strahlen, w elche vom  leuchtenden P u n k te  zu 
einer beliebigen, den L eitstrah l schneidenden 
L in ie gehen, stellt eine allgem eine konische F läch e 
d ar; nach der B rechu ng im  optischen System e 
b ildet die G esam theit derselben Strahlen  eine 
w indschiefe Strahlenfläche, w elche den L eitstrah l 
en thält. E s fo lgt also aus den V ersuchen, w ie auch 
m athem atisch bewiesen w erden kann, daß jede 
den Leitstrahl enthaltende Strahlenfläche die beiden 
demselben zugehörigen F okallin ien  in  den F o k a l
punkten berührt. D iese D efinition  der K o n stitu tio n  
des allgem einen Strahlenbündels und der in dem 
selben vorhandenen Strahlenvereinigung erster 
O rdnung ist bei beliebig großer Ö ffn un g m a th e
m atisch exa k t. Sie stellt in der T a t  nur eine 
andere F orm  der durch das V erschw inden der 
beiden D ifferen tialquotien ten  gegebenen D e fi
n ition  dar, und h a t den V o rte il, daß dieses gelehrte 
W o rt n ich t gebrauch t w ird.

W enn der hier in starker V ergrößerun g ge
zeigte Strahlenbü ndelquerschn itt in einem  zen 
trierten  optischen System e einem  exzen trisch  ge
legenen leuchtenden P u n k te  entspricht, und w enn 
man diesem  P u n k te  eine R o tatio n sbew egu n g um 
die System achse erteilt, so fü h rt die ganze F igu r 
eine entsprechende B ew egung aus und es entsteht,

wenn die Figurebene achsensenkrecht ist, ein kreis
runder R in g. T r ifft  die A chse die Figurebene nach 
links in der F o rtsetzu n g der horizontalen  M ittel
linie, so ist der innere R and des R inges scharf be
gren zt und stark  leuchtend, w ährend außerhalb des
selben schw ächeres, in der R ich tu n g  nach außen 
schnell abnehm endes L ich t in einer von  der Blenden
öffn un g abhängigen  B reite  vorhanden ist. Es 
en tsteh t au f diese W eise ein nach außen  unscharfes 
B ild  des vom  leuchtenden P u n k te  beschriebenen 
K reises, w obei jedoch  die U nschärfe durch m äßige 
Veren geru ng der B lende p raktisch  unschädlich 
gem acht w erden kann. D er den verschiedenen 
P u nkten  des O bkjetkreises entsprechende L eit- 
stralil geht dabei zu dem selben P u n k te  auf der 
System achse w ie der ursprün gliche L eitstrah l.

E s fo lgt hieraus, daß in  einem  zentrierten S y 
steme ein auf einer achsensenkrechten Ebene kon
zentrisch zur Achse gelegener K reis  unter vollstän
diger Strahlenvereinigung erster Ordnung auf einer 
achsensenkrechten Ebene abgebildet wird. D ie  S tra h 
lenvereinigung ist dadurch charakterisiert, daß 
jede von  einem  P u n k te  des O bjektkreises aus
gehende, den L eitstrah l enthalten de Strahlen 
fläch e nach der B rechu ng im  optischen System e 
den B ildkreis berührt. D ie Abbildung ist aber 
nicht 'punktuell, so daß etw a einem  bestim m ten 
P u n k te  des O bjektkreises ein bestim m ter P u n k t 
des B ildkreises entspräche. Die A b bildun g eines 
P u n k tes als P u n k t kom m t überh aup t nur dann 
vor, wenn die beiden F o k a lp u n k te  auf dem  L e it
strahle  zusam m enfallen , w as im  allgem einen zen
trierten  System e n ur a u f der A ch se  geschieht.

Ich  habe hier an dem  ein fachsten  F a lle  v e r
sucht, verstän dlich  zu m achen, w ie die A b b ild u n g  
von  L in ien  un ter vo llstän d iger Strah len verein i
gung erster O rdnung stattfin d et, und w as unter 
einer solchen Strahlen  Vereinigung verstanden  wird. 
In  der T a t  ist eine solche Abbildung von L in ien  
charakteristisch für jedes optische System  m it 
F läch en  beliebiger F orm  und beliebiger O rien 
tierung. A u f einer beliebigen O b jektfläch e gehen 
durch jeden P u n k t zwei, einen endlichen W in kel 
m iteinander bildende, abbild bare L inien, deren 
B ildlin ien  durch die betreffenden F o kalp u n k te  
gehen, und die A b b ild u n g fin det u n ter vo llstän 
diger Strahlenvereinigung erster O rdnung statt, 
w ie ich sie soeben d efin iert habe. W enn  in einem 
zentrierten  optischen System e die O bjektfläch e 
eine achsensenkrechte E bene oder eine U m dre
hungsfläche um  die System achse ist, so stellen  die 
M eridianlinien und die Parallelkreise  die a b b ild 
baren L in ien  dar. D ieselben stehen also in diesem 
F alle  überall senkrecht aufeinander. A ußerdem  
ist die A b b ild u n g in den sukzessiven  Fläch en  des 
zen trierten  System s zusam m ensetzbar, so daß die 
durch B rechung in der ersten F läch e entstehenden 
Bildlinien abbildbare L in ien  für die nächste 
Fläch e sind usw ., w as im  allgem einen Falle n icht 
zu trifft.

D a  allgem ein keine A b b ild u n g  von P u n k ten  
als P u n k te  vorkom m t, so kann allgemein keine
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Rede von konjugierten Punkten sein. Dagegen 
gibt es allgemein konjugierte F okallin ien  au f einem  
beliebigen Leitstrahle. W enn m an au f beiden 
Seiten  eines beliebigen, nicht zen trierten  optischen 
System s einen leuchtenden P u n k t h a t und den 
einen so lange auf dem L eitstrah l versch iebt, bis 
er einen Fokalpunkt im anderen leuchtenden 
P u n k te  hat, so ist auch das U m gek eh rte  der F all. 
D a  nun der Fokalpunkt eine F o kallin ie  definiert, 
so geht durch jeden der beiden leuchtenden P u n k te  
eine dem anderen zugehörige F okallin ie, und diese 
beiden Fokallinien sind einander ko n jugiert. In 
der N ähe ihrer Schnittpunkte m it dem  L eitstrah le  
im betreffenden Medium sind sie ineinander ab
bildbar. In zentrierten optischen System en  ist 
auf einem die A chse schneidenden L eitstrah le  
das eine Paar kon jugierter F okallin ien  in der 
Meridianebene gelegen, w ährend das andere P a a r 
senkrecht auf derselben steh t. B eide P a a re  schnei
den im betreffenden M edium  den L eits tra h l senk
recht.

Ohne die K en n tn is  dieser n ich t punktuellen 
A b b ild u n g vo n  Lin ien  ist die e xa k te  w issenschaft
liche B ehan dlun g der B ilden tstehu n g in optischen 
In strum enten unm öglich. E s ist sehr zu bedauern, 
daß im m er noch m it der Fiktion  sog. ebener 
Büschel gearbeitet w ird. Dieselben verhalten  sich 
zu den T atsach en  w ie zw ei einander schneidende 
L in ien  zu einer F läch e.

W enn  m an bei der optischen Projektion  unter 
A n w en dun g eines leuchtenden Punktes auf der 
einen Seite des optischen System s und einer 
Schirm ebene au f der anderen Seite an Stelle  eines 
D rah tes einen undurchsichtigen P u n k t verw endet, 
der so verschoben wird, daß er den ausgew ählten  
L eitstrah l passiert, so w an dert au f dem  Schirm e 
der Sch atten  durch den S ch n ittp u n k t desselben 
m it dem  gebrochenen L eitstrah le. D as V e rh ä lt
nis der Geschwindigkeiten des Sch atten s und des 
undurchsichtigen  Punktes in dem  A ugenblicke, 
w o beide den Leitstrahl passieren, stellt, w ie w ir 
schon wissen, einen D ifferen tialquotien ten  dar. 
W enn  sowohl die Ebene, in w elcher sich der un
durchsichtige P unkt bewegt, wie die Schirm ebene 
sen krech t auf dem L eitstrah l stehen, w ird  dieser 
D ifferen tialquotien t als linearer Projektionskoef
fizient  bezeichnet.

WTird derselbe Versuch in zentrierten  optischen 
System en  w iederholt, indem die Ebenen, in w elchen 
der undurchsichtige Punkt verschoben bzw . der 
S ch atten  beobachtet wird, ein P aar k o n ju gierter 
F okallin ien  enthalten, und die B ew egu n g sen k
rech t auf diese Linien und auf den L eitstrah l 
vo r sich geht, so stellt der lineare P ro jektio n s
koeffiz ien t den diesen konjugierten F okallin ien  
zugehörigen Vergrößerungskoeffizienten dar. D ie 
beiden einem  O bjektpun kte zugehörigen V e r
größerungskoeffizienten  besagen also n ichts über 
das L än gen verh ältn is abbildbarer L inien  und 
B ildlin ien, sondern beziehen sich ausschließlich 
auf die A b stä n d e  derselben voneinander.

Is t  der leuchten de P u n k t auf der A chse des
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zen trierten  System es gelegen, so h a t das gebrochene 
Strahlenbündel den in der F ig . 2 durch einen 
M eridianschnitt dargestellten T yp u s. D ie L in ie 
A C B  rep räsen tiert eine Öffnungsebene, C F O  ist 
die A ch se  und 0  der F o kalp u n k t auf derselben. 
D ie  K u rve , w elche vo n  den Strahlen b erü h rt w ird, 
h a t in 0  eine Sp itze. D er K rüm m ungsradius in 
den verschiedenen P u n k ten  der K u rve  nim m t 
nach 0  hin stetig  ab, um  do rt durch N ull zu gehen 
und das V orzeichen  zu w echseln. W enn, wie 
früher, ein un durchsichtiger P u n k t au f der Linie 
A B  m it kon stan ter G esch w in digkeit vo n  unten 
nach oben verschoben w ird, so w an d ert der S ch at
ten auf der L in ie D O E  von  oben n ach unten, w obei 
sich die G eschw indigkeiten  w ie die A b stä n d e  des 
P u n k tes 0  vom  B erü h ru n gsp u n kte  des betreffen den  
Strahles m it der K u rv e  verh alten . D ie  G esch w in dig
ke it des Sch atten s m uß deshalb au f der Strecke  von  D  
nach 0 stetig  abnehm en und in 0 , w o der achsiale 
S trah l die K u rv e  berührt, N u ll sein, um  dann 
von  O nach E  steitg  zuzunehm en. D ie B eschleu
nigung des Schattens in der R ich tu n g nach unten 
ist deshalb oberhalb vo n  O n egativ , unterhalb 
dieses Pu nktes aber p ositiv , m uß also beim  D u rch 
gänge des Sch atten s durch O N u ll sein. D ie D if
ferentialquotienten  erster und zw eiter O rdnung 
der a u f D E  gem essenen Strecke in bezu g au f die 
auf A B  gemessene haben  also au f der A chse den 
W ert N ull. D ies is t das C h arakeristicum  einer 
Strahlenverein igun g zw eiter O rdnung, und die
selbe ist vo llstän dig, da das ganze Strahlenbü ndel 
durch D rehung der F igu r um  die A ch se  CO  er
h alten  w ird. D ie durch die K u rv e  hierbei en t
stehende trich terförm ige F läch e  ist die erste k a u 
stische F läch e, w ährend derjenige T eil der A chse, 
w elcher zw ischen dem  P u n k te  F ,  w o sich die 
äußersten  Strahlen schneiden und dem  achsialen 
F o kalp u n k te  gelegen ist, die zw eite  kaustische 
Fläch e darstellt. E s g ib t also nur einen einzigen 
Strahl, auf w elchem  die beiden F o k a lp u n k te  zu 
sam m enfallen, näm lich die A ch se; jeder andere 
Strahl h at seinen ersten F o k a lp u n k t im  B erü h 
rungspunkte m it der trich terförm igen  kaustischen  
Fläch e und seinen zw eiten  F o k a lp u n k t im  S ch n itt
pun kte m it der A chse.

Ich w erde je tz t  die au f der photographischen 
P la tte  aufgenom m enen, in der F ig u r m it v e r
schiedenen Ziffern  bezeichn eten  Q uerschn itte  des 
Strahlenbündels zeigen (T afel I). D er erste Q uer
schnitt geht durch den R an d  der kaustischen  
Fläche und w eist (Bild 2) in Ü bereinstim m ung 
hierm it eine stärkere  Sch w ärzun g an der B egren 
zungslinie auf. A u f dem  in der F ig . 2 m it 2 be
zeichneten Q uerschnitte kom m en in der P e ri
pherie Strahlen  vor, w elche sich schon geschnitten  
haben. W ir finden (Bild  3) in Ü bereinstim m u ng 
hierm it innerhalb der schw arzen B egren zu n gs
linie eine ringförm ige Zone, die dun kler ist als die 
von  ihr eingeschlossene zen trale  P a rtie . G eh t 
m an nun in der F ig. 2 m it fo rtgesetzten  Q u er
schnitten  von  2 bis zu 3, so b re ite t sich die dun klere 
ringförm ige Zone im m er m ehr n ach  der M itte  hin
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aus, und im  Q uerschnitte 3 sieht m an zum  ersten 
m al denjenigen T eil der A chse, w elcher die zw eite 
kaustische F läch e d a rste llt  (Bild 4) und dem en t
sprechend als schw arzer P u n k t a u ftritt. Im  fo l
genden in der F ig . 2 durch 4 bezeichneten Q uer
schnitte g ib t es eine zentrale P artie , in w elcher 
sich überall drei Strahlen  schneiden, w ährend im  
äußeren, der kaustischen Fläch e anliegenden R inge 
nur zw ei Strahlen  jeden P u n k t kreuzen. M an 
sieh t au f dem  B ild e  (5) die die A chse um gebende 
dunklere Stelle. D er in der F ig. 2 m it 5 bezeich-

sei. Ich habe aber schon län gst einen Versuch an
gegeben, durch welchen sich ein jeder überzeugen 
kann, daß der dünnste Q u ersch n itt der kaustischen 
F läche, n icht derjenige des Strahlenbündels, m aß
gebend ist. W enn m an m it einer B ikonvexlinse 
von  sehr großer Ö ffn un g das B ild  des glühenden 
F ad en s einer elektrisch en  L am p e a u f einer weißen 
F läch e en tw irft, so erh ält m an die beste Schärfe 
bei einer E in stellung, w elche der Sp itze  der kau
stischen F läch e entspricht, obw ohl das B ild  von 
einem  Schleier um geben ist. W ird  aber die Ein-

nete Q uerschn itt ist der dünnste, indem  hier die 
äußersten  Strahlen  die kaustische F läch e schneiden. 
In n erhalb  der schw arzen B egrenzungslin ie sieht 
m an (Bild  6) ein gleichm äßig beleuchtetes Feld, 
in dem  sich in jedem  P u n k te  drei Strahlen  schnei
den, und in der M itte  die A chse. Dies ist der letzte  
Q uerschn itt, in  dem  die kaustische F läch e  die 
B egren zun gslin ie erzeugt. Im  Q uerschn itte  6 
(Fig. 2) sieht m an ausßerhalb derselben einen 
Zerstreuungskreis (B ild  7), w elcher sich fernerhin 
im m er m ehr erw eitert, bis im  letzten  Q uerschn itte  
die letzte  Spur der kaustischen  F läch e in der G e
s ta lt eines dem  achsialen  F o k a lp u n k te  en tspre
chenden schw arzen P u n k tes (Bild 8) sich tbar ist.

M an h a t geglaubt, daß der dünnste Q uerschn itt 
des Strahlenbündels für die A b b ild u n g m aßgebend

Stellung so verändert, daß der Schleier versch w in 
det, w obei die dünnsten  Q uerschn itte  der S trah len 
bündel angew endet w erden, so ist das B ild  je  
nach der Ö ffn un g der Linse w esen tlich  schlechter 
oder gar n ich t zu erkennen. D iesen V ersu ch  kann 
ich hier an Ph otograph ien  zeigen. B e i der E in 
stellung, b e i w elcher die Sp itze  der kaustischen 
F läch e bei p un ktförm iger L ich tq u elle  auf der 
P la tte  erscheint —  bei der also B ild  8 entstan d —  
w urde an Stelle  des leuchten den  P u n k tes eine 
G lühlam pe aufgestellt, w obei B ild  9 erhalten  wurde. 
D er Schleier tr it t  hier w egen kü rzerer E xposition  
n ich t sehr hervor. D asselbe E xp erim en t w urde 
bei der E in stellung, bei w elcher der dünnste 
Q uerschn itt des Strahlenbündels auf der P la tte  
erscheint ■—  bei der also das B ild  6 eines leu ch ten 
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den P u n k tes entstand —  w iederholt. A u f dem  
dab ei erhaltenen Bilde 10 sieht m an keine Sp ur 
vo n  der S tru k tu r der Lampe. In teressan t is t aber, 
d aß bei so kleiner W inkelgröße des O b je k te s  der 
Q u ersch n itt der m it der Achse zusam m enfallenden 
zw eiten  kaustischen Fläche im stan de ist, bei 
U n terexp osition  eine A ndeutun g der F o rm  des 
glühenden Fadens zu geben. E s w ird  aus diesen 
Ph otograph ien  ersichtlich sein, daß ein Studium  
der optischen Bilder die K enn tnis der kaustischen 
F läch en  voraussetzt.

B ei der Untersuchung der optischen A b b ild u n g  
w erden die dem Brechungsgesetze entsprechenden 
algebraischen Gleichungen und die G leichungen 
eines Strahles differenziert, w obei eine einm alige, 
zw eim alige usw. D ifferen tiation  die Gesetze erster, 
zweiter Ordnung usw. ergibt. A us den G esetzen 
erster Ordnung erhält m an die L a g e  und O rien
tierung der F okallin ien, sow ie die D ifferen tia l
quotienten erster O rdnung, w elche w ir als P ro jek 
tionskoeffizienten und V ergrößerun gskoeffizien ten  
kennen. W enn  die G esetze so zusam m engefaßt 
w erden können, daß dieselben ohne Bezugnahm e 
au f die einzelnen F läch en  eines optischen System s 
durch  System kon stan ten  ausgedrückt werden 
können, sprechen w ir vo n  Systemgesetzen der be
treffenden O rdnung.

G a u s s  en td eckte  die ersten System gesetze, 
n äm lich  diejenigen  erster O rdnung auf der A chse 
eines zen trierten  System s, indem er die Form eln 
an g ab , m it w elchen die L age des einem A ch sen 
p u n kte  konjugierten  Punktes und der V ergrö ße
ru ngskoeffizient in dem selben d irekt berechnet 
w erden können. M it diesen F orm eln  lä ß t  sich das 
optische Bild  einer kleinen zen trisch  gelegenen 
O bjektfläch e in erster A nn äh erun g erm itteln , w as 
dadurch  erm öglicht wird, daß die p raktischen  
A n sp rü ch e an die A bbildung sich n ich t zur m ath e
m atisch  e xa k ten  punktuellen A b b ild u n g  erstrecken. 
D ie  so berechnete optische A b b ild u n g  h e iß t m it 
R e ch t die G Aüssische. Leider h a t m an aber e n t
d eckt, daß die Lage der ko n jugierten  P u n k te  
und die Vergrößerungskoeffizienten m it den G e
setzen  der kollinearen A bbildung übereinstim m en, 
w enn m an nur Vergrößerung an Stelle  des V e r
größerungskoeffizienten  setzt und verg iß t, daß es 
au ßerh alb  der Achse allgemein keine kon jugierte  
P u n k te  g ib t. D ie sog. kollineare A b b ild u n g  ist 
ein rein m athem atischer B egriff, w elcher n ichts 
m it der optischen  Bilderzeugung zu tu n  h at. M an 
se tz t  zw ei R äum e in solche B eziehun g zueinander, 
d a ß  jeder P u n k t in dem einen R aum e einem  P u n k te  
im  anderen R aum e zugeordnet w ird, und fü g t die 
B ed in g u n g hinzu, daß auf diese W eise jede G erade 
in  dem  einen R aum e durch eine G erade im  anderen 
R a u m e  repräsentiert wird. Das W o rt „ A b b il
d u n g “  h a t hier einen rein m athem atischen In h alt.

A u ch  w enn m an vergißt, daß es außerhalb  
der A ch se  eines zentrierten optischen System s 
ü b erh au p t keine allgem eine punktuelle A b b ild u n g 
u n ter Strahlenverein igun g auch n u r erster O rd
n un g gibt, so m uß doch m it der V erzeichn un g
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gerechnet werden, w elche bew irkt, daß eine die 
A chse n ich t schneidende G erade allgem ein  n ich t 
a ls G erade abgeb ild et w ird. U m  zu der F a b e l von 
einer kollinearen A bbild u n g in einem  faden för
m igen, die A ch se  um gebenden R aum e zu gelangen, 
m uß m an desh alb  sagen, daß Geraden als G eraden 
a bgeb ild et w erden, w enn m an annim m t, daß eine 
G erade n ich t vo n  einer krum m en Linie u n ter
schieden w erden kan n. E in e  solche A nnahm e 
w ird  n atürlich  n ich t b e w u ß t gem acht, sondern 
m an h a t vergessen, d aß  drei P u n k te  n ötig  sind, 
um  eine G erade vo n  einer krum m en  L in ie  zu 
unterscheiden. D ie sog. T heorie  einer kollinearen 
optischen A b b ild u n g  h a t deshalb ü b erh au p t keine 
w issenschaftliche B erechtigun g, um  so w eniger, 
wenn sie an Stelle  der T an gen tielebenen  vo n  S tra h 
lenflächen m it sog. ebenen B üsch eln  arbeitet. 
W ill m an das W o rt n otw en dig gebrauchen, so 
kan n  m an nur sagen, daß der m ath em atische 
B egriff der kollinearen A b b ild u n g das Id eal d efi
niert, dem  m an sich bei der K o n stru k tio n  optischer 
Instrum ente p raktisch  zu nähern sucht, und daß 
die G Aüssische A b b ild u n g bei enger B lende und 
kleinem  zentrisch gelegenem  O b jekte  in zentrier
ten System en die erste grobe A nn äh erun g an 
dieses Ideal d arstellt, daß aber das Ideal, auch in 
einem  fadenförm igen R aum e, nur von  der spiegeln
den E bene erreicht w ird.

Ich  w ürde m ich bei dieser G elegenheit n icht 
hierm it aufgehalten  haben, w enn ich  n ich t in 
einer deutschen, vo n  den A u to ren  zitierten  A r
b e it1) das N ötige über die kollineare A bbildun g 
schon v o r zw an zig Jahren gesagt h ä tte  —  leider 
aber zu bescheiden —  und w enn ich  es n ich t für 
eine Ehrensache der W issen sch aft h ielte, die 
kollineare optische A b b ild u n g  und die „ebenen  
B ü sch el"  nebst dem  SxuRM schen K on oid e auszu
m erzen. D aß m eine B ew un derun g der L eistu n g 
deutscher F orscher bei der K o n stru k tio n  von  
optischen Instrum enten, deren B ild er dem  Ideale 
sehr nahe kom m en, tro tzd em  keine E in b u ße er
leidet, habe ich  schon eingangs angedeutet.

W as die G esetze erster O rdn un g b etrifft, so 
braucht nur noch h in zu gefü gt zu w erden, daß die 
System gesetze a u f einem  L eitstrah le, w elcher in 
einem zentrierten  S ystem e die A ch se  schneidet, 
auf dieselbe W eise erhalten  w erden w ie die G a u s s - 

schen System gesetze, indem , w ie schon erw ähnt, 
die in der ersten F läch e  entstehenden Bildlin ien  
als O bjektlin ien  für die zw eite  F läch e  angew endet 
werden können usw . D agegen  sind die S y stem 
gesetze im  allgem einen F a lle 2) v ie l kom plizierter, 
w as um  so m ehr zu bedauern  ist, als dieselben 
das Sehen m it astigm atischen  B rillen  beherrschen,

x) Die reelle optische Abbildung. Berlin: Fried
länder & Sohn 1906. (Aus den Kungl. Svenska Veten- 
skapsakademiens Handlingar.)

2) Das allgemeine optische Abbildungssystem. 
Berlin: Friedländer & Sohn 1915. (Aus den Kungl. 
Svenska Vetenskapsakademiens Handlingar.)
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sobald die B liek lin ie  n ich t durch  eine Sym m etrie
ebene der B rille  geht.

U n ter den Gesetzen zweiter Ordnung soll hier 
nur auf diejenigen  der Strahlenverein igun g ein
gegangen w erden, sofern der L eitstrah l in einem  
zentrierten  S ystem e die A chse desselben schneidet. 
In  der F ig . 3 ist OfF F n der L eitstrah l, w elcher 
im  ersten F o kalp u n k te  F , die Schnittlin ie  der 
ersten kaustischen  F läch e berührt. Jeder andere 
in dieser E bene verlaufende Strahl des gebroch e
nen Strahlenbündels m uß, wie w ir schon w issen, 
dieselbe K u rv e  berühren. W erden nun au f allen 
solchen Strahlen die zw eiten F o k a lp u n k te  m ar
kiert, so ergibt sich die durch den zw eiten  F o k a l
p u n kt F n des L eitstrah les gehende K u rv e , w elche 
die Strahlen unter endlichen W in keln  schneidet. 
D ie Figurebene ist eine M eridianebene des zen
trierten System s und fo lglich  auch  eine Sym m etrie
ebene der kaustischen  F läch en . D a  die zw eite 
kaustische F läch e  vo n  den Strahlen  berüh rt 
w erden m uß, so b e sitzt sie eine in der S y m m e trie - 
ebene gelegene K a n te , n äm lich  die durch F /f

gehende K u rv e . A u f einem  gegen die F igurebene 
senkrechten  S ch n itte  m uß deshalb die S ch n itt
linie der zw eiten  kaustischen  F läch e eine solche 
Sp itze  haben, w ie ich für ein achsiales S tra h le n 
bündel gezeigt habe. Im  ersten F o k a lp u n k te  be
steh t also nur eine partielle  Strah len verein igu n g 
erster O rdnung, w ährend im  zw eiten  F o k a lp u n k te  
die partielle  Strahlenverein igun g vo n  der zw eiten  
O rdnung ist. D ie Form eln ergeben zwei A sy m 
metrienwerte, w elche auf der S tu fe  der G esetze 
zw eiter O rdnung die Strahlenverein igun g ch a ra k 
terisieren. D er direkte A sym m etrien  w ert is t  der 
Krüm m un gsradius A F r der Sch nittlin ie, der 
ersten kaustischen  F läch e im  F o k a lp u n k te  F r  
Z ieh t m an im  zw eiten  F o kalp u n k te  F r, d ie N o r
m ale der durch denselben gehenden K an ten lin ie  
der zw eiten  kaustischen F läch e, und ist B  der 
P u n k t, w o dieselbe die erste F okalebene trifft, 
so ste llt B F t den transversalen  A sym m etrien w ert 
dar. D erselbe bestim m t n ich t nur die N eigun g 
der K a n te  gegen den L eitstrah l, sondern au ch  die 
K rüm m un g der ersten kaustischen  F läch e  in 
einem  durch die L in ie  A F f senkrecht au f die 
Figurebene gelegten Sch nitte. D er K rü m m u n gs
m ittelp u n kt dieser Sch nittlin ie  ist näm lich auf 
der im  P u n k te  F f / gezogenen T an gen te  der K a n te n 

linie der zw eiten  kaustischen  F läch e gelegen, so 
daß in diesem  Beispiele die erste kaustische Fläche 
eine sattelförm ige K rü m m u n g h at. D er erste 
dünnste Q uerschn itt des Strahlenbündels befindet 
sich, w ie schon gezeigt w urde, bei F /t während der 
zw eite  dünnste Q uerschn itt in der Nähe der 
durch F n gehenden K a n te  einen schrägen Verlauf 
h at. W ird die F o k a lstrek e  F r F n verkü rzt, so 
n eigt sich die K a n te  der zw eiten  kaustischen 
F läch e  im m er m ehr, bis sie, w enn die F okalpu nkte 
zusam m enfallen, die S trah len brech un g som it auf 
dem  L eitstrah le  an astigm atisch  ist, den L eitstrah l 
und die S ch nittlin ie  der ersten kau stisch en  Fläche 
im  gem einsam en F o k a lp u n k te  berü h rt. D er tran s
versale  A sym m etrien w ert kan n  d abei un verän dert 
bleiben, und die K rüm m un g der K a n te  ergibt 
sich bei aufgehobenem  A stigm atism u s durch  eine 
die beiden A sym m etrien w erte  en thalten de Form el. 
D er Q uerschn itt eines solchen Strahlenbündels 
in der F okaleben e h a t im  F o k a lp u n k te  eine Spitze  
m it zw ei T angenten, w elche einen endlichen, durch 
die A sym m etrien w erte  bestim m ten  W in kel ein
schließen.

Ich  w erde nun zun ächst eine Sch n ittserie  durch 
ein astigm atisches Strahlenbündel dem onstrieren 
(Tafel II). Im  ersten Sch n itte  (Bild 11) sieh t man 
links die schw ärzere Schnittlinie der ersten k a u 
stischen F läch e. R echts davon treffen  sich auf 
einem  T eile des Q uerschnittes zw ei Strahlen  in 
jedem  P u n k te, w ährend ganz nach rechts jeder 
P u n k t des Q uerschn ittes nur von  einem  Strahle 
getroffen  w ird. D er n äch ste  S ch n itt (Bild 12) ist 
der erste dünnste Q uerschn itt, den w ir schon 
kennen. D an n  fo lg t ein S ch n itt, w elch er links 
im m er noch die erste kaustische F läch e  trifft, 
rechts aber in eine Sp itze  endet (B ild  13). D ieselbe 
is t der erste S ch n ittp u n k t m it der K a n te  der 
zw eiten  kaustischen  F läch e. In  den folgenden 
Sch nitten  (Bild 14 und 15) sieh t m an die E in 
schnürung, w elche den schräg verlaufenden dün n 
sten  Q u ersch n itt rep räsen tiert und dem ent
sprechend in jedem  folgenden S ch n itte  m ehr nach 
links w andert. D ie stärkere S ch w ärzun g in der 
N ähe der E in schnürun g ist der S ch n itt der zw eiten 
kaustischen  F läch e. A m  letzten  Q uerschn itte  
(Bild 16) sieht man im  äußersten  P u n k te  links 
den letzten  P u n k t der K a n te  der zw eiten  k a u sti
schen Fläch e. D er übrige T e il der F ig u r sieh t in 
gewissen In strum en ten  au fgefasert aus, so daß 
eine gewisse Ä h n lich k e it m it H aaren  e n tsteh t —  
eine Interferenzerscheinung. K o m a ist das la te i
nische W o rt für H aar, und die ganze E rscheinung, 
die w eit frü h er b eo b a ch tet als verstan d en  worden 
ist, trä g t  im m er noch in der L ite ra tu r  der tech 
nischen O p tik  den N am en K o m a  oder K om afehler. 
E in  vo n  anderer Seite gem achter V ersuch, diese 
dreidim ensionale E rsch ein un g un ter A nw endung 
der sog. ebenen B üsch el m it den M itteln  der zw ei
dim ensionalen G eom etrie zu behandeln h a t zu 
teilw eise  falschen R esu ltaten  geführt.

D ie Gesetze dritter Ordnung auf der A chse  eines 
zentrierten  System s sind einfacher als die G esetze
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zw eiter O rdnung und wurden schon von  S e i d e l  

in der Sprache der Abweichungen erm ittelt. A u f 
der F ig . 2 habe ich gezeigt, daß bei Ä n d eru n g  der 
Strahln eigun g die D ifferentialquotienten  erster 
und zw eiter Ordnung der auf der F o kaleb en e D O E  
gem essenen Strecke in bezug a u f die in der Ö ff
n u n g A G B  gemessenen Strecke im  F o k a lp u n k te  
O den W e rt Null haben. D er A b stan d  DO, w elcher 
die Lateralaberretion des Strahles A D  genannt 
w ird, ergibt sich entweder e x a k t durch  trigon o 
m etrische Rechnung oder ap p ro x im a tiv  u n ter A n 
w endung der D ifferentialquotienten höherer O rd
n un g im  Fokalpunkte O. D er D ifferen tia lq u o tien t 
d ritter Ordnung ergibt also die erste A p p ro x i
m ation, und wird nach dem  V orgän ge S e i d e l s  

allgem ein nur zu diesem Zw ecke verw endet, w obei 
in  der Regel der U nterschied des e xa k ten  und des 
approxim ativen  W ertes vergessen w ird. D er be

treffend e D ifferen tia lq u o 
tie n t h a t  aber eine geo
m etrische B ed eu tu n g für 
die F o rm  der kaustischen 
F läch e, w elche an der 
F ig . 4 illu strie rt wird. 
Z ieht man in jedem  P u n k 
te  der S ch n ittlin ie  der 
kaustischen F läch e  die 
Norm ale, so berühren 
säm tliche N orm alen eine 
K urve, welche durch 
den F o kalp u n k t geht. 
D er K rüm m ungsradius 
dieser K u rv e  im  F o k a l
p un kte is t der D ifferen 
tia lq u o tien t d ritter O rd
nung der in der F okalebn e 
gem essenen S trecke  in 
bezug a u f den N eigun gs
w inkel des Strahles. 
D urch den N am en Aber

rationswert habe ich ausgedrückt, daß es sich 
hierbei um  eine exakte geom etrische G röße handelt, 
w elche die Form  der Spitze der kaustischen  F läch e 
a n g ib t , w ährend die B enutzun g desselben zu 
einer A pproxim ation  der L ateralab erratio n  eines 
Strah les wissenschaftlich nichts aussagt und auch 
zur V erw echslun g des annähernd W ahren  m it den 
T atsa ch en  A nlaß gibt.

Ä hn lich  verh ält es sich m it den übrigen sog. 
S E iD E L s c h e n  Bildfehlern. In der F ig . 5 is t der 
d u rch  B  gehende Strahl der m it der A chse zusam 
m enfallende L eitstrah l eines achsialen O b je k t
p u n k t e s ,  während der durch B , gehende Strah l 
vo n  einem  nahegelegenen O b jektp u n kte  ausge
gan gen  ist, und die K urven C B D  m it ihren Spitzen  
a u f den betreffenden Strahlen Sch nittlin ien  der 
kau stisch en  Flächen darstellen. Indem  bei zu 
nehm endem  A bstande des O bjektp un ktes vo n  der 
A ch se  die beiden Fokalpunkte sich voneinander 
entfernen, entstehen zwei, sich auf ziem lich kom 
p lizierte  W eise schneidende kaustische Fläch en  
m it zw ei K an ten , von welchen die in der M eridia-

ebene gelegene durch die K u rv e  E O F  bezeichn et 
ist, w ährend die andere senkrecht a u f der F ig u r
ebene steh t und im  D u rch sch nitt die Sp itze  B f 
aufw eist. M an sieht, daß im  äußersten  Strahlen 
bündel die beiden kaustischen  F lächen einander in 
zw ei P u n k ten  berühren, w as dam it gleichbedeu
tend ist, daß der A stig m atism u s auf den b etref
fenden Strahlen  versch w in d et. Zw ei solche an a
stigm atisch e F o k a lp u n k te  sind im m er auf den 
kaustischen  F läch en  in der N ähe der A chse v o r
handen. E s gib t aber au ßer dem  in der F igu r dar
gestellten  T yp u s noch einen zw eiten , bei w elchem  
die anastigm atischen  P u n k te  a u f den kaustischen  
F läch en  in einer die M eridianebene sen krech t 
schneidenden E bene en th alten  sind, und in Ü ber-

F ig. 5 -

einstim m ung hierm it die in der F igureben e ge
legene K a n te  n icht, w ie die L in ie  E F G  innerhalb 
der Linie C f B t D f gelegen ist, sondern gan z au ßer
h alb  derselben v e rlä u ft  und den die Sp itze  B f be
rührenden Strah l auf der anderen Seite schneidet.

Die SEiDELschen B ild feh ler gelten  für eine 
unendlich kleine B lende an einem  bestim m ten 
O rte. D ie L eitstrah len , w elche verschiedenen 
O bjektp un kten  entsprechen, m üssen dabei durch 
den M ittelp un kt dieser unendlich kleinen Blende 
gehen. D ie B lende schneidet deshalb unendlich 
kleine Stü ck e  der kaustischen  F läch en  aus, w elche 
verschiedenen, von  dem  B lendenorte abhängigen  
K rüm m ungen der beiden B ild fläch en  entsprechen 
und auch verschiedene D istorsionsw erte ergeben. 
W enn der D urchm esser der B len de k le in  is t  im  
V erhältnis zum  A b stan d e des O b je k tp u n k tes  von
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der A chse, erhält m an au f diese W eise N äherungs
w erte. W enn aber die O bjekteben e oder die 
Schirm ebene von  derselben G rößenordnung ist 
wie die B lende, und dies ist beispielsw eise bei 
astrophotographischen A ufnahm en der F all, so 
müssen die Q uerschn itte  der kaustischen Fläch en  
für die A b b ild u n g  m aßgebend sein. M an kann 
nun die in der F igu r angegebenen Bildkrüm m ungen 
und den entsprechenden D istorsionsw ert erhalten, 
wenn m an n ach dem  Vorgänge G le ic h e n s  die sog. 
natürliche Blende  bei der B enutzun g der S e id e l -  
schen Form eln einführt. Säm tliche G rößen er
geben sich aber für einen beliebigen O b jektab stan d  
ohne Bezugnahm e auf die einzelnen F läch en  des 
System s durch die Systemkonstanten dritter Ord
nung auf der A chse1).

Ich werde nun au f dem  Schirm e sukzessive

photographische Q uerschnitte von Strahlenbündeln  
zeigen, die den A stigm atism us in der N ähe der 
A chse eines zentrierten System s tatsä ch lich  d ar
stellen (Tafel III) . D er E in fa ch h eit w egen bin 
ich  von  der natürlichen B lende ausgegangen, so 
daß die Q uerschnitte n icht vo n  der einen oder 
anderen Seite her abgesch nitten  w erden. Zur 
O rientierung diene Fig. 6, w elche die Q uerschn itte  
der kaustischen  F lächen in zwei, den L eitstra h l 
enthaltenden E benen schem atisch zeigt. D ie 
obere F ig u r entspricht auf den p hotographischen  
B ildern  einem  horizontalen, die untere einem  v e rti
kalen  Sch n itte. Je nach dem  T yp u s des System s 
rep räsen tiert die eine oder andere den M erid ian 
schnitt. D ie K u rve n  E G F  bzw . E f Or F ,  stellen 
K an ten  dar, deren Q uerschn itte  als Spitzen  in D f 
bzw. D  erscheinen. N u r die in der M eridianebene 
gelegene K a n te  ist eben, die andere m uß m an sich

1) Optische Systemgesetze zweiter und dritter 
Ordnung. Berlin: Friedländer & Sohn 1924. (Aus den 
Kungl. Svenska Vetenskapsakademiens Handlingar.)

als auf die F igureben e ausgebreitet vorstellen. 
U m  technischen Sch w ierigkeiten  bei der Photo
graphie aus dem  W ege zu gehen, is t näm lich eine 
sphärozylindrische K om b in atio n  angewendet 
w orden, bei w elcher eine gewisse in der W irklich
k e it vorhandene A sym m etrie  a u f den sonst natur
getreuen B ildern  n ich t zum  V orschein  kom m t. 
D er F igu r entsprechend m uß der m it 1 bezeichnete 
Q uerschn itt eine größere H öhe als B reite  haben 
und rundum  die S ch n ittlin ie  der ersten kausti
schen F läch e zeigen. S e itw ä rts  haben sich schon 
Strahlen  geschn itten, w as aber oben und unten 
n ich t der F a ll ist. W ie  m an sieht, ist dies auch 
auf dem  B ild e  17 deutlich . D as n äch ste  B ild  (18) ist 
zw ischen den Sch n itten  1 und 2 der F ig . 6 gelegen 
und en th ält nur eine zen tral gelegene, in vertik aler 
R ich tu n g  ausgedehnte P artie , in der sich Strahlen  
noch n icht geschnitten  haben. D er a u f der F igu r 6 
m it 2 bezeichnete Q uerschn itt en th ä lt im  oberen 
und unteren  T eile  die P u n k te  E  und F ,  E n d p u n k te  
der K an ten lin ie  E G F , w elche hier der zw eiten  
kaustischen  F läch e  angehört (Bild 19). Im  n äch 
sten, in der F ig. 6 m it 3 bezeichneten  Q uerschnitte 
befinden sich die beiden P u n k te  E f F /t w elche die 
ersten A nzeich en  der in ihrem  gan zen  V erlau f der 
zw eiten kaustischen  F läch e angehörigen K a n te n 
linie E f G, F t darstellen  und a u f dem  p h o tog ra
phischen Q uerschn itte  (Bild 20) als seitliche Spitzen 
hervortreten . M an sieht, wie sich die vertik ale  
K a n ten lin ie  der ersten kaustischen F läch e nähert. 
D an n  fo lg t noch ein"“ zw ischen 3 und 4 (Fig. 6) 
gelegener S ch n itt (B ild  21), w o dies noch mehr 
der F a ll ist, und die Sch n ittlin ien  der beiden sich 
schneidenden kaustischen  F läch en  d eu tlich  her
vortreten . A lle  v ier Sp itzen  entsprechen den auf 
der zw eiten  kaustischen  F läch e  verlaufenden 
K a n ten . D er nächste, in der F ig . 6 m it 4 bezeich
nete Q uerschn itt zeigt oben und unten die an a
stigm atischen F o k a lp u n k te  des Strahlenbündels, 
in w elchen sich die beiden kaustischen Flächen 
berühren und zugleich  schneiden, so daß der in 
der F igu r rechts vom  Q uersch n itt 4 sichtbare T eil 
der K an ten lin ie  E G F  der ersten kaustischen  F läch e 
angehört. W ie  au f dem  B ild e  22 ersichtlich, haben 
die Sch nittlin ien  der kaustischen  F läch en  in den 
gem einsam en P u n kten  oben un d unten  Spitzen 
m it zw ei verschiedenen, einen W in kel von  unge
fäh r 600 einschließenden T an gen ten. A u f dem  in 
der Fig. 6 m it 5 bezeichn eten  Q uerschnitte (Bild 23) 
sind die E cken  der zw eiten  kaustischen  F läch e 
oben und unten  schon abgerundet, w ährend der 
schm ale S ch n itt der ersten kaustischen  Fläche 
oben und un ten  in Sp itzen  endet, die der auf diese 
F läch e übergegangenen K a n te  entsprechen. D er 
näch ste in  der F ig . 6 m it 6 bezeichn ete Q uerschnitt 
g eh t in der F igu r durch  die P u n k te  D f und G, 
w elche den ersten F o k a lp u n k t au f dem  L eitstrah l 
bezeichnen. A m  B ild e  24 sieht m an von  der 
ersten  kaustischen  F läch e  n ur eine kurze, vertik ale , 
tiefsch w arze  L inie, w elche aber leider au f beiden 
Seiten  e in  P a a r schw acher T raban ten  h a t, die 
w ahrscheinlich  durch irgendeine Sp iegelun g en t
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stan den  sind. Diese Photographie m ü ß te  n ach 
der V o rstellu n g vom  Sturm schen K o n oid e  eine 
v e rtik a le  L in ie darstellen, durch w elche alle 
Strahlen  gehen m üßten. E inen schlagenderen 
B ew eis fü r die U nbrauchbarkeit des K on oid es als 
M odell fü r astigm atische Strahlenbü ndel in zen
trierten  optischen System en könnte es w oh l kaum  
geben. R echts vom  Q uerschnitte 6 in der F ig . 6 
is t nur die zweite kaustische F läch e  vorhanden, 
b ild e t aber nirgends die G renze des Strah len 
bündelquerschnittes. In dem m it 7 bezeichneten  
Q uerschnitte sieht man die der K a n te  E f Gt F , 
entsprechenden seitlichen Spitzen  an der S ch n itt
linie der zweiten kaustischen F läch e (B ild  25). 
E n d lich  haben w ir im  letzten , durch den in der 
F ig . 6 m it D  und Gf bezeichneten  zw eiten  F o k a l
p u n kt gehenden Q uerschnitte die zw eite hori
zontale Fokallinie, w elche auch  bei endlicher Ö ff
nung zur A bbildun g vo n  L in ien  verw en d et w erden 
kann (Bild 26).

Nun w ird m an sich v ie lle ich t vorstellen , daß 
diese Q uerschnitte der Strahlenbü ndel n icht in 
gu t korrigierten  In strum en ten  Vorkom m en. B ei 
der sog. K o rrek tio n  der sphärischen A berration  
w ird  aber die kaustische F läch e n ich t a u f einen 
P u n k t reduziert, w as die Anw endung einer n ich t
sphärischen F läch e erfordern  würde, sondern er
h ä lt nur eine andere F orm , die in der F ig. 7 durch 
einen die A ch se  enthaltenden S ch nitt gezeigt 
w ird. D ie  optischen Q uerschnitte der a stig m ati
schen Strahlenbündel, welche seitlich gelegenen 
O b jektp u n kten  entsprechen, werden durch eine 
solche K orrektion  verkleinert und noch m ehr 
kom pliziert. Und auch der A stigm atism u s auf 
dem  Strahle, welcher die Sch n ittlin ie  der k a u 
stischen Fläche in ihrer Spitze berüh rt, kan n  nur 
fü r eine bestim m te Strahlneigung behoben werden, 
so d aß  die beiden in der F ig. 5 gezeichneten  
K u rv e n  B B t und BG  wohl einen gem einsam en 
S ch n ittp u n k t erhalten, n icht aber zusam m en
fallen  können. Ähnliche V erhältnisse w ie in der 
gezeigten  Schnittserie durch ein astigm atisches 
B ü n d el liegen also immer vor, obw ohl die q u a n ti
ta t iv e  B edeu tu ng des E ffektes von  der K o n stru k 
tion  des Instrum entes abhängig ist.

F ü r die m eisten praktischen Z w ecke können 
die Strahlenbündelquerschnitte in m odernen o p 
tischen  Instrum enten hinreichend klein  gem acht 
w erden. W enn aber größere A nsprü che an die 
optischen B ild er gestellt werden, d a rf m an n ich t 
vergessen, daß dieselben nicht so besch affen  sind, 
w ie sie nach dem  vorgestellten Ideale sein sollten.

D ie  größten  A nsprüche an das o p tisch e B ild  
w erden w ohl bei der Ausm essung vo n  Stern p h oto 
graphien  gestellt. H ier m acht sich die B eu gu n g 
des L ich tes  geltend, so daß ein F ix ste rn  au f der 
photograp hischen  P la tte  stets einen geschw ärzten  
F le ck  endlicher Ausdehnung erzeugt. D ie G esetze 
der B eu gu n g  des L ichtes entziehen sich bei so 
kom p liziertem  B aue der kaustischen F läch en  
jed er M öglich keit einer m athem atischen B erech 
nung. E s is t w ohl aber w ahrscheinlich, daß das
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M axim um  der Schw ärzun g au f dem  Stern bild e 
vo n  der L ag e  der Q uerschnitte der kaustischen  
F läch en  abhän gig ist und deshalb, w enn das 
Strahlenbü ndel durch eine B lende oder durch die 
L insenfassungen seitlich  abgeschnitten  w ird, n icht 
m it dem  M ittelp u n kte  des photographischen 
Sternbildes zu sam m en fällt. D ann w ird aber die 
im m er vorhanden e V erzeich n u n g n icht nur von 
der G en au igkeit der E in ste llu n g  bei der Aufnahm e, 
sondern auch vo n  der B esch affen h e it der Em ulsion 
der P la tten  sow ie von  der E x p o sitio n sze it und von 
der —  härteren  oder w eicheren —  E n tw ick lu n g 
des photographischen B ild es ab h än g ig  sein.

B ei genaueren astrop hotograp hisch en  M essungen 
bedient m an sich einer D ifferen tialm eth ode, w elche 
diese F ehlerquellen m öglich st ausschließt. E x a k t  
differen tiell w erden aber die M essungen nur un ter 
der Voraussetzung, daß identische p hysikalisch e 
Verhältnisse bei den verschiedenen A ufnahm en  
vo r liegen.

Dies ist nun bei den bisherigen U ntersuchungen 
des E iN S T E iN e ffe k te s  bei Sonnenfinsternissen n icht

Fig. 7.

der F all gewesen, indem  das F eld  a u f versch iede
nen P latten  aufgenom m en w urde, so daß das 
K o ro n arlich t und das diffuse H im m elslicht nur 
a u f die eine der m itein ander zu vergleichenden 
P la tten  einw irkte.

D urch die G üte des H errn  D r. C a m p b e l l , 

w elcher die letzte  E xp ed itio n  des L icko b servato - 
rium s zur U n tersuchung des E iN S T E iN e ffe k te s  bei 
der Sonnenfinsternis vo n  1922 leitete , habe ich 
die notw endigen D aten  zur D u rch rechn ung des 
angew endeten O b jek tiv es  erhalten. D ieselbe lehrt, 
daß die Q uerschn itte  der S trahlen bü n del von  dem 
selben T yp u s sind, w ie die hier soeben gezeigten, 
w obei aber eine seitliche A bsch irm u n g vorhanden 
ist, so daß erw artet w erden kann, daß das M axi
m um  der L ich tw irk u n g  n ich t im  Zentrum  des 
B eugungsbildes der Sterne gelegen ist. D a  nun 
die Sonnenfinsternisplatten  kü rzer exp o n iert und 
h ärter en tw ickelt w urden als die V ergle ich sp latten , 
so ist ein falscher E ffe k t  durch  die d ifferen tielle  
M essung zu erw arten. Ich  habe aber den im  u n 
glücklichsten  F alle  m öglichen falsch en  E ffe k t  für 
dieses O b je k tiv  berechn et und gefun den , daß 
derselbe für einen Stern  im  A b sta n d e  vo n  2 °3 o '
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von  der A chse nur einen B e trag  von  O ", 18 er
re ich t und dem EiNSTEiNeffekte en tgegen gesetzt 
ist, so daß die R esu ltate  von  C a m p b e l l  n icht 
durch denselben b eein träch tigt w erden. Ich  m uß 
nur hinzufügen, d aß der E in flu ß  der versch iede
nen T ubuslän ge  auf die V erzeichnung hierbei 
n icht in B e tra c h t gezogen w urde.

A b er auch bei der A usm essung der P la tten  
un ter E in ste llu n g m it einem Fadenkreuze kann 
das Vorhandensein des K oronarlichtes a u f der 
einen P la tte  eine Fehlerquelle bedeuten. B e i der 
A usm essung von  R öntgenspektrographischen P la t
ten h a t B ä c k l i n  im In stitu te  vo n  S i e g b a h n  

den E ffe k t des unsym m etrischen K o n trastes  be
o b ach tet und beschrieben. D ie F o lge  desselben 
ist, daß das M essungsresultat eine falsche V e r
schiebung der S p ektrallin ie  in der R ich tu n g  des 
helleren T eiles des H in tergru ndes angibt. D ieser 
K o n traste ffe k t m uß also bew irken, daß das K o 
ron arlicht eine falsche V erschiebun g des gem esse
nen Sternbildes in der R ich tu n g  von  der Sonne 
w eg zur F olge hat, w ährend w ahrscheinlich  rich tig  
a uf das V ergleichsbild  ein gestellt w erden kann, 
d a  dasselbe n ich t in der geschw ärzten  S ch icht 
e in gebettet liegt. O b aber diese V erschiebun g 
von einer solchen G rößenordnung ist, daß sie in 
B e tra ch t kom m t, lä ß t sich n ich t Vorhersagen.

A u f alle F älle  erfordert eine m öglich st d iffe 
rentielle M essung, daß die zu vergleichenden 
Photographien  m it E xpositionszeiten , die m ög
lichst gleiche Sternbilder geben, au f einer und der
selben P la tte  aufgenom m en w erden, w elche zw i
schen den A ufnahm en ein w enig um  die A chse des 
O b jektives in bezug auf das F eld  gedreht w ird.

F erner m uß ein gleicher A b stan d  der P latte  vom  
O b je k tiv  gesichert w erden, w as unm ittelbar vor 
den A ufnahm en  vom  P la tze  der K a sette  aus unter 
B en u tzu n g von  Spiegelbildern  in den Flächen des 
O b jek tiv es ohne S ch w ierigkeit ausführbar ist. 
D ie  K o rrek tio n  durch die sog. P lattenkonstante 
sch ließt n äm lich  n icht die F eh ler aus, welche durch 
die V erschiedenheit der V erzeichn un g bei ver
schiedener T ubuslän ge  bedin gt w erden. A ußer
dem  m uß die E in w irk u n g  einer T em peratur
differenz des O b je k tiv es  a u f das B ild  bei der be
stim m ten T u b u slän ge b ekan n t sein.

Ich  habe hier versu ch t, ein ige Erscheinungen 
der tatsächlichen  optischen A b b ild u n g  auf m ög
lichst leich tverstän dliche W eise zu erläu tern . D aß 
der U nterschied der tatsäch lich en  V erhältnisse 
von  den herrschenden V orstellu n gen  um  so mehr 
an B ed eu tu n g gew innt, je  größere A nsp rü che an 
die E x a k th e it  bei der A usm essung optischer 
B ild er gestellt w erden, leu ch tet ja  vo n  selb st ein. 
D eshalb  habe ich  diesen U n terschied  an den Me
thoden der U n tersuchu ng der vo n  E i n s t e i n  

vo rh er gesagten A b len ku n g des L ich tes im  G ravi
tation sfe lde  exem p lifiziert und, da diese E rschei
n un g zur Z eit jeden G ebildeten interessiert, die 
A u fm erksam keit au f gewisse m ögliche F eh ler
quellen bei der U ntersuchung gerichtet. Ich  betone 
a ber ausdrücklich, daß ich keine M einung darüber 
ausgesprochen habe, ob diese Fehlerquellen von 
B ed eu tu n g  für die bisherigen R esu ltate  gewesen 
sind. Im  G egen teil h abe  ich  zeigen können, daß 
eine der F eh lerquellen  in einem  F alle  ohne B elang 
w ar.

Der stetige Übergang von der Mikro- zur Makromechanik.
V on  E . S c h r ö d i n g e r , Zürich.

A u f Ideen d e  B r o g l i e s 1) und E i n s t e i n s 2) 

fußend, hab  ich  zu zeigen v e rs u ch t3), daß die ge
w öhnlichen D ifferen tialgleichungen  der M echanik, 
w elche die K oordin aten  des m echanischen S ystem s 
als F un ktionen  der Z eit bestim m en w ollen, für 
„k le in e “  System e n ich t m ehr zu stän d ig  sind; 
an ihre Stelle  h a t eine gewisse partielle D ifferen tia l
gleichung zu treten, w elche ein V a ria b le  tp („W ellen 
fu n k tio n ") als F un ktion  der K o o rd in aten  und der 
Zeit bestim m t. Ä hnlich  w ie bei der D ifferen tia l
gleichung der schw ingenden Saite  oder irgendeines 
anderen schw ingenden System s ergibt sich xp als 
Superposition  von  zeitlich  reinharm onischen 
(d. i. „sin usförm igen “ ) Schw ingungen, deren F re 
quenzen m it den spektroskopischen „ T e rm 
frequen zen “  des m ikrom echanischen System s genau 
übereinstim m en. Z. B .  für den linearen P l a n c k - 

schen O szilla to r4) m it der E n ergiefun ktion

x) L. d e  B r o g l i e , Ann. de phys. (10) 3, 22. 1925 
(Theses, Paris 1924).

2) A. E i n s t e i n , Berlin. Ber. 1925, S. gff.
3) Ann. d. Physik 79, 361, 489, 734. 1926; weitere 

Mitteilungen im Druck.
4) d. i. ein Massenpunkt von der Masse m, der, auf

m  /dqY‘

V  \ d t l (1 )

ergib t sich, wenn m an s ta tt  der E lo n gatio n  q die 
dim ensionslose V ariab le

1 / W 0

f x
einführt, die W ellen fun ktion  ip als Superposition 
der folgenden E igen sch w in gu n gen 1).

xpn — e 2 H n( x ) e 2 
( 2 n  +  1

r0; n =  o , 1 ,  2 , 3 . . . .
(3)

D ie H n sind die n ach H e r m i t e  benannten

einer Geraden beweglich, gegen einen festen Punkt 
derselben gezogen wird mit einer K raft, die seiner Elon
gation q von diesem Punkt proportional ist; nach der 
gewöhnlichen Mechanik führt ein solcher Massenpunkt 
Sinusschwingungen von der Frequenz v0 aus.

x) i  bedeutet ]/ — 1 . Rechts ist, wie üblich, der 
Realteil zu nehmen.
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P o ly n o m e 1). M it e 2 und m it dem  „N orm ie-
I

ru n g sfa k to r“  (2"ft!) 2 m ultip liziert, w erden sie 
als HERMiTEsche O rthogonalfunktionen bezeichn et. 
D iese bilden also die A m p litu d en  der E igen 
schw ingungen. Die ersten fü n f sind in F ig . 1 d ar
gestellt. Die Ä hnlichkeit m it dem  w oh lbekan nten  
B ild  der Saitenschwingungen is t h ier sehr w eit
gehend.

E s m utet im ersten M om ent rech t b izarr an, 
einen Vorgang, der nach der bisherigen A uffassun g 
der Punktm echanik angehört, durch ein System  
solcher Eigenschw ingungen zu beschreiben. Ich 
m öchte hier an dem  gew ählten  einfachen B eispiel 
den Ü bergang zur m akroskopischen M echanik in

zusam m engefaßt, w as, w ie m an leich t ü b e rle g t1), 
darauf hinauskom m t, eine re lativ  schm ale G ruppe 
in der U m gebu ng des ft-W ertes

A 2
n =  —  (6)

2 '

herauszugreifen. D ie A u sfü h ru n g der Sum m e in (4) 
w ird geleistet durch die in x  und s identische B e 
ziehung2)

-r.2 „ X 1
-  S2 +  2 S X --------

H n{x) =  e 2 . (7)
ft! 6

n — 0

A lso

W =

A2 4 i v 0t 2 Jiiv0t X2
jtiva t — —  e + A x e — —

s 4 2 . (8)
N im m t m an nun, w ie vorgesehen, den reellen T eil

concreto  demonstrieren, indem  ich zeige, daß eine 
Gruppe vo n  Eigenschwingungen m it hoher O rd 
n un gszah l ft („Q uantenzahl“ ) und re la tiv  kleinen 
O rdnungszahldifferenzen („Q u an ten za h ld ifferen 
zen “ ) einen „M assenpunkt“  d arzustellen  verm ag, 
w elcher die nach der gewöhnlichen M echanik zu 
erw arten de „B ew egun g“  ausfü hrt, d. h . m it der 
F req u en z r0 oszilliert. Ich w ähle eine Z ah l A  >  1 
(d. h. „g ro ß  gegen 1 “ ) und bilde folgendes A g g reg a t 
von  E igenschw ingungen

OO . ,

2
, ( A y  xpn

(4)

E s  w erden also die normierten E igenschw ingungen 
(s. o.) m it den K oeffizienten  

A n 

j/2"ftT

x) Vgl. C o u r a n t - H i l b e r t , Methoden der mathe
matischen Physik I, Kap. II, § 10, 4, S. 76 (Berlin: Sprin
ger 1924).

der rechten Seite, so kom m t nach ku rzer Zw ischen
rechnung

-----------—  (x -  A  cos 2 71 v01)2

^ = 6 4 A  l (Q)
• cos |nv0t +  (A  s in 2 31 r0t) • ( x ----—  c o s 2 n v0t j J

Dies das Endresultat, an dem  zu n äch st der erste 
F ak tor von Interesse ist. E r  ste llt  einen re lativ  
hohen und schm alen „ B u c k e l"  von  der G estalt 
einer „GAUSSSchen F eh lerk u rve " dar, w elcher je 
weils in der U m gebu ng der Stelle

x  — A  cos 2 nvQt (10)

liegt. D ie B reite  des B u ck els ist von  der G rößen
ordnung 1, also nach V orau ssetzu n g sehr klein 
gegen A . N ach  (10) oszilliert der B u ck el genau

!) hat für großes z als Funktion von n ein 
«!

einziges extrem hohes und relativ sehr scharfes M axi
mum bei n == z. Durch Quadratwurzelziehen erhält 

A 2
man mit z — —  die Zahlenreihe (5).

2
2) C o u r a n t -H i l b e r t , 1. c. Gleichung (58).



666 S c h r ö d i n g e r : Der stetige Übergang von der Mikro- zur Makromechanik. T Die Natur-
[wissenschaften

nach dem jenigen G esetz, das sich für einen 
M assenpunkt m it der E n ergiefun ktion  (i) aus 
der gewöhnlichen M echanik ergeben w ürde. 
D ie A m plitude, in x  gem essen, ist A , in q ge
messen also

a =  —  1/
2 7t \

/ J L
m v  o ( ii)

F ü r die Energie eines M assenpunktes m, der m it 
dieser A m plitud e und m it der Frequenz v0 oszilliert, 
ergibt die gew öhnliche M echanik

A  2
2 7r2a 2y* m =  - — Vq (12)

d. i. nach (6), gerade n h v 0, w o n die m ittlere  Q uan 
tenzahl der herausgegriffenen G ruppe. D ie „ K o r 
respondenz“ ist also auch in dieser H in sicht eine 
vollkom m ene.

D er zweite F a k to r  in (9) ist im  allgem einen so
w ohl vo n  x  als auch von  t eine sehr rasch verän der
liche F un ktio n  vom  A b so lu tb etrag  scC 1, w elche

ständlich  —  doch m öchte ich an dieser Stelle 
hierauf n ich t näher eingehen.

Unsere Wellengruppe hält dauernd zusammen, 
b reitet sich nicht im  L au fe  der Z eit au f ein immer 
größeres G ebiet aus, w ie m an  es sonst, z. B . in der 
O ptik , gew ohnt ist. D as w ill freilich  hier im  eindi
m ensionalen n ich t v ie l sagen, ein B u ck el auf einer 
Saite  verh ält sich ganz ähn lich . M an erkenn t aber 
leicht, daß sich durch  M ultip likation  von  zwei bzw. 
drei A usdrü cken  w ie (4), der eine in x, der andere in y, 
der d ritte  in z geschrieben, auch  der ebene bzw . der 
räumliche O szillator darstellen  läß t, d . h .  eine ebene 
oder eine räum liche W ellen grup pe, die auf einer 
harm onischen E llipse  u m lä u ft1). A u ch  eine solche 
W ellengruppe b leib t dauernd beisam m en, im 
G egensatz z. B . zu einem  W e llen p a k e t der klassi
schen O ptik, das sich im  L au fe  der Z e it  zerstreut. 
D er U nterschied dürfte  davon  herrühren, d aß  unsere 
G ruppe aus einzelnen diskreten harm onischen 
K om ponenten  au fgeb au t ist, n icht aus einem 
K ontinuum  vo n  solchen.

Ich  m öchte schließlich noch erw ähnen, d aß  eine

Fig. 2. Pendelnde Wellengruppe als undulationsmechanisches Bild des Massenpunktes.

viele tiefe  und schm ale Furchen in das A n tlitz  des 
ersten F ak tors gräb t und so eine Wellengruppe 
daraus m acht, deren B ild  —  nur ganz schem atisch 
—  in F ig. 2 w iedergegeben ist. D er A bszissen 
m aßstab  der F ig. 2 is t natürlich  v ie l k leiner als 
in F ig. 1 ; F ig. 2 m üßte fünfm al verg rö ß ert w erden, 
um  m it F ig. 1 d irekt verg leich bar zu sein. E ine 
genauere B etrach tu n g des zw eiten  F a k to rs  in (9) 
offen bart folgendes interessante D etail, das in der 
F ig. 2, die nur ein  S tadium  d arstellt, n ich t zum  
A u sd ru ck  kom m t. D ie A nza hl und Breite der 
„F u rch en “  oder „W eilch en “ , w elche den M assen
p u n kt durchsetzen, ist zeitlich  verän derlich . D ie 
W eilchen sind am  zahlreichsten und schmälsten beim  
D u rch gan g durch die M itte  x  =  o; sie w erden 
völlig ausgeglättet an den U m kehrstellen  x  — ±  A , 
w eil do rt nach (10) der cos 2 nv0t =  =L 1 und daher 
der sin 2 jcv0t — o w ird, so d aß der zw eite F a k to r 
in (9) gar n icht von  x  abh än gt. D ie gesam te A u s
dehnung der W ellen gruppe („D ick e  des M assen
p u n ktes“ ) b le ib t jed o ch  stets dieselbe. D ie  V e r
änderlich keit der „ K rä u s e lu n g “  ist als eine A b 
h än gigkeit vo n  der Geschwindigkeit aufzufassen 
und als solche nach allgem einen undulations- 
m echanischen G esichtspun kten  vollkom m en  ver-

gem einsam e ad d itive  K o n sta n te , sagen w ir G, die 
eigentlich  in (3) zu allen vn h in zu zu fü gen  is t (ent
sprechend der „R u h en erg ie“  des M assenpunktes) 
n ichts w esentliches ändert. E s tr it t  nur in der 
eckigen K lam m er in (9) der A ddend 2 n C t  hinzu. 
D adurch  w erden die O szillationen innerhalb der 
W ellen gruppe zeitlich  sehr v ie l rascher, während 
das durch (10) beschriebene Pendeln  der Gruppe 
als ganzer und ebenso ihre K räu selu n g davon  ganz 
u n berührt bleiben.

E s lä ß t sich m it B estim m th eit voraussehen, daß 
m an auf ganz ähnliche W eise auch  die W ellen
gruppen konstruieren kan n, w elche auf hoch- 
quantigen K eplerellipsen  um laufen  und das un- 
dulationsm echanische B ild  des W asserstoff
elektrons sind; n ur sind da die rechentechnischen 
Schw ierigkeiten  größer als in dem  hier behandel
ten, ganz besonders einfachen Schulbeispiel.

*) Es sei hier die interessante Bemerkung ein
geschaltet, daß für den ebenen Oszillator die Quanten
niveaus ganzzahlig, für den räumlichen dagegen wieder 
„halbzahlig“ werden. Ähnliches gilt für den Rotator. 
Die spektroskopisch so bedeutungsvolle Halbzahligkeit 
hängt also mit der ungeraden Dimensionszahl des Rau
mes zusammen.
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Besprechungen.
ROTH , W A L TH E R  A., Grundzüge der Chemie mit

besonderer Berücksichtigung der anorganischen
Chemie und Technologie. Braunschweig: Friedr.
Vieweg & Sohn A.-G. 1925. V III, 265 S. und
43 Abbildungen. 15x23,5 cm. Preis geh. RM 15. — ,
geb. RM 17.50.

Diese Schrift ist hervorgegangen aus Vorlesungen, 
die der Verfasser seit 1920 an der Technischen Hoch
schule Braunschweig für Studierende des Ingenieur
wesens hält. Dem besonderen Zweck entsprechend ist 
die Auswahl und Behandlung des Stoffes wesentlich 
anders als in den zahlreichen „Grundzügen“ , „Grund
linien“ und „Leitfaden“ , die zu einer allgemeinen Ein
führung in die Chemie bestimmt sind. Unter der Vor
aussetzung, daß der Leser bereits mit einigen Kennt
nissen der Chemie von der Schule her versehen ist, 
sind die Grundgesetze von Physik und Chemie, die 
thermodynamischen Grundlehren sowie die Atom 
theorie in eindringlicher Form an die Spitze gestellt; 
dann folgen in der üblichen Reihenfolge die N icht
metalle und die Metalle. Bei jenen ist der Kohlenstoff, 
bei diesen das Eisen in den Mittelpunkt der Darstellung 
gerückt, und dies ist kennzeichnend für die gesamte 
Auswahl des Stoffes, die darauf hinzielt, wesentlich 
nur solche Dinge zur Sprache zu bringen, die in irgend
welcher Weise von praktischer Bedeutung sind. Bei 
den Nichtmetallen werden demnach die Verfahren der 
chemischen Großindustrie (Erzeugung von Heiz- und 
Leuchtgas, Schwefelbäure, Superphosphat, Stickstoff
produkte usw.) eingehend dargestellt, während bei den 
Metallen in erster Linie die Herstellung und Verwendung 
der Nutzmetalle selbst, ihre metallographische Unter
suchung, ferner die Baustoffe, Glas und keramische Er
zeugnisse berücksichtigt werden. Aber alle diese Dinge 
sind nun keineswegs hauptsächlich empirisch behandelt, 
sondern durchaus fortschrittlich vom Standpunkte der 
physikalisch-chemischen Forschung. Die Tatsachen 
sollen als besondere Fälle allgemeiner Gesetze be
griffen werden und der Lernende soll dazu erzogen wer
den, die Einzelerscheinung von allgemeinen Gesichts
punkten zu betrachten nach dem Grundsatz, „die beste 
Praxis ist eine gute Theorie“ . Besonders eingehend ist 
die Verwendung thermochemischer Daten behandelt, 
deren Beherrschung in der T at für den Ingenieur noch 
wichtiger ist als für den Chemiker. Eine andere er
freuliche Eigenart der RoTHschen Schrift ist die starke 
Berücksichtigung der wirtschaftlichen Verhältnisse. Es 
ist viel statistisches Material mitgeteilt, das eine ein
dringliche Sprache redet und über die W irtschaftsnöte 
unserer Zeit manche Auskunft gibt. Dem H auptteil 
des Buches ist noch ein kurzer Abschnitt angehängt, 
der die organische Chemie des Ingenieurs, die Treib- 
und Schmiermittel (Petroleumprodukte) behandelt. 
„D em  Zuge der Zeit folgend“ , wird auch einiges aus der 
Kolloidchemie, der Lehre von der R adioaktivität und 
dem Atombau, gelegentlich eingeschaltet. — Die D ar
stellung ist sehr lebendig und anregend; sie läßt die 
„Vorlesung" deutlich erkennen.

Wenn vielfach darüber geklagt wird, daß der M ittel
schulunterricht in der Chemie blutlos und weltfremd sei, 
so darf man vielleicht die Lehrenden darauf hinweisen, 
daß diese für Ingenieure bestimmte Einführung in 
ihren technischen und wirtschaftlichen Angaben vieler
lei Dinge enthält, die unmittelbar zur Belebung des 
Unterrichts dienen können.

I. K oppel, Berlin-Pankow.

STA VEN H A G EN , A LF R E D , Der Wasserstoff. Tages
fragen aus den Gebieten der Naturwissenschaften 
und der Technik, H eft 76. Braunschweig: Friedr. 
Vieweg & Sohn A.-G. 1925. 104 S. und 39 A b
bildungen. 14 X 22 cm. Preis geh. RM 5. — .

Vor wenigen Monaten erzählte der Leiter einer 
Wasserstoffabrik, daß diese Industrie in schwerer Be
drängnis sei, seitdem der Luftschiffbau verboten und 
die Fetthärtung infolge eines starken Verbrauchsrück
ganges an Margarine wesentlich eingeschränkt worden 
sei; die Mode der Spielzeugballons bringe nur wenig 
Hilfe und man suche deshalb nach neuen Verwendungs
möglichkeiten für Wasserstoff. Wie vielseitig und wie 
hoch entwickelt in technischer Beziehung dieWasserstoff- 
industrie ist, ersieht man deutlich aus der Staven- 
hagenschen Schrift, die sich in der Hauptsache mit den 
technischen Verfahren zur Darstellung von Wasserstoff 
beschäftigt.

Diese werden eingeteilt nach den ihnen zugrunde 
liegenden Reaktionen: 1. Zersetzung von Wasser
durch Metalle (Na, aktives Al, Fe, CaH 2) ; 2. Zersetzung 
von Säuren oder Alkalien durch Metalle (Fe, Al, Si, 
Ferrosilicium); 3. Zersetzung von Wasser durch Kohle; 
4. Spaltung von Kohlenwasserstoffen; 5. Elektrolyse. 
Für bewegliche Anlagen, die besonders für die mili
tärische Luftschiffahrt von W ichtigkeit gewesen sind, 
kommt ein Teil der Verfahren der Gruppen 1 und 2 
in Betracht, während die übrigen vorwiegend für orts
feste Betriebe bestimmt sind. In großem Maßstabe 
durchgeführt wird die Zersetzung von Wasserdampf 
durch glühendes Eisen oder Kohle, die Zersetzung von 
Kohlenwasserstoffen und die Elektrolyse. Von diesen 
Verfahren bietet ein besonders Interesse die Herstellung 
des Wasserstoffes aus Wasserdampf und glühender 
Kohle. Als erstes Produkt dieser Reaktion tritt ein 
Gemisch von Wasserstoff, Kohlenoxyd und Kohlen
dioxyd (Wassergas) auf, aus dem das Kohlendioxyd 
leicht durch Alkalien zu absorbieren ist. Das Kohlen
oxyd läßt sich fortschaffen durch Verflüssigung (Lin d e- 
F ran k-Caro) oder indem man dem Wassergas noch 
Wasserdampf zumischt und dann über geeignete 
Katalysatoren leitet, wobei das Kohlenoxyd zu Kohlen
dioxyd oxydiert wird (CO -f- H zO —> COa +  H 2), das 
man dann in der angegebenen Weise beseitigen kann 
(Badische Anilin- und Soda - Fabrik). Nach dem 
letzten Verfahren wird der gesamte Wasserstoff für 
die Ammoniaksynthese in Oppau und Merseburg ge
wonnen.

Die wichtigsten Verwendungsgebiete für Wasser
stoff — Luftschiffe, Hydrierung organischer Stoffe 
(Fetthärtung), Ammoniaksynthese — sind bereits 
erwähnt worden; sehr erheblich ist auch der Verbrauch 
für das autogene Schweiß- und Schneideverfahren und 
nicht eben unbedeutend bei der Herstellung von 
Wolframdraht.

Über diese Dinge, sowie über die Verdichtung und 
Verflüssigung des Wasserstoffs, seine analytische Unter
suchung, die Lagerung und den Versand gibt die fleißige 
Zusammenstellung von S t a v e n h a g e n  Aufschluß. Eine 
große Zahl von Abbildungen unterstützt die Darstel
lung. Leider hat der Verfasser den üblichen Fehler 
chemisch-technischer Werke — die kritiklose A n
einanderreihung von Auszügen aus Patentschriften — 
nicht vermieden und dadurch die Übersicht mehrfach 
erheblich erschwert.

I. K o p p e l , Berlin.
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M A YE R , HERM ANN, Das Wasserglas, seine Eigen
schaften, Fabrikation und Verwendung. Tagesfragen 
aus den Gebieten der Naturwissenschaften und Tech
nik, Heft 79. Braunschweig: Friedr. Vieweg & Sohn 
A.-G. 1925. V I, 52 S. und 6 Abbild. 14 X 22 cm. 
Preis geh. RM 2.50.

Zur Begründung für die Behandlung von „W asser
glas“ in einer den Tagesfragen gewidmeten Sammlung 
verweist der Verf. auf die sich immer vielseitiger ge
staltende und noch ausdehnungsfähige Verwendung 
dieses chemischen Produktes. Im laufenden Jahre hätte 
Deutschland die Möglichkeit, etwa 72 000 t festes 
Wasserglas herzustellen, der Inlandsbedarf beträgt aber 
nur etwa 15 000 t, so daß viele Betriebe stillgelegt wer
den mußten. Wasserglas wird in großen Mengen ver
wendet als Wasch- und Reinigungsmittel, sowie zur 
„Füllung" von Seifen. Entgegen der üblichen Auf
fassung vertritt der Verf. den Standpunkt, daß bei 
sachgemäßer Benutzung das Wasserglas als Zusatz zu 
Waschmitteln nicht nur nicht schädlich wirkt, sondern 
technische und wirtschaftliche Vorteile bietet. In der 
Papier- und Pappenindustrie dient Wasserglas als 
Klebemittel, in der Textil- und Färbereiindustrie als 
Imprägnier- und Beizmittel. Recht umfangreich ist 
auch seine Anwendung als Verkieselungs- und E r
härtungsmittel bei der Verarbeitung von Zement und 
der Herstellung von Bausteinen. Als Bestandteil von 
Kitten und Bindemittel für Farben ist Wasserglas seit 
langem in Gebrauch; man kann damit auch Eier kon
servieren, Glasuren herstellen und sogar gewisse Pflan
zen (stimulierend) düngen. Als Zwischenprodukt für 
die Fabrikation eines als Absorptionsmittel für Gase 
und Dämpfe verwendbaren kolloidalen Kieselsäuregels 
hat Wasserglas erst neuerdings W ichtigkeit erlangt.

Die Schilderung dieser Verwendungsarten füllt die 
letzten 2 Fünftel dieses Heftes, dessen erster Teil die 
Geschichte, Zusammensetzung und Analyse, Eigen
schaften und Fabrikation des Wasserglases enthält. Die 
Darstellung ist knapp und übersichtlich, hält sich von 
der vielfach üblichen weitschweifigen und kritiklosen 
Aneinanderreihung technischer Verfahren und Vor
schläge fern und zeigt, daß der Verf. Theorie und Praxis 
gleichmäßig beherrscht. Für Kolloid forscher werden 
hier mancherlei Anregungen zu finden sein.

I. K o p p e l ,  Berlin-Pankow. 
SCHMIDT, JU LIU S, Synthetisch-organische Chemie 

der Neuzeit. Zweite neu bearbeitete Auflage. 
Braunschweig: Friedr. Vieweg & Sohn A.-G. 1926. 
X II, 328 S. 14 X 22 cm. Preis geh. RM 18. — , geb. 
RM 20. — *

Das W erk bringt, wie der Verf. in der aus dem Jahre 
1908 stammenden Vorrede zu der ersten Auflage sagt, 
eine so knappe Darstellung der synthetisch-organischen 
Chemie der Neuzeit, daß sie auf Vollständigkeit keinen 
Anspruch macht. Alles, was große Bedeutung hat oder 
zu gewinnen verspricht, soll deutlich hervortreten. 
Auch in der zweiten Auflage soll dieser Grundsatz bei
behalten werden. Das Buch gliedert sich in 18 A b
schnitte: Katalytische Prozesse, Organomagnesium- 
verbindungen, organische Arsenverbindungen, Zucker
und Glykosidchemie, Glyceride und Fette, Aldehyde 
und Ketone, Ketene, Dimethylsulfat als Methylierungs
mittel, Stickstoffwasserstoff, Polypeptide, Pyrrol- 
abkömmlinge, zyklische Basen, Alkaloidchemie, Farb
stoffe, organische Radikale, Riechstoffe, Depside und 
Gerbstoffe und endlich elektrochemische Prozesse.

Die Aufgabe, welche sich der Verf. mit diesem Werke 
gestellt hat, war außerordentlich schwer, wenn sie 
überhaupt zu jedermanns Zufriedenheit lösbar ist. 
Denn wie soll man abwägen, was hier aufgenommen

werden soll und welchen Zeitraum soll man unter dem 
Begriff der Neuzeit verstehen? Wenn sich das Buch 
lediglich an die studierende Jugend wendet, so wird 
dieser das allermeiste neu und wissenswert erscheinen; 
wenn sein Leserkreis vornehmlich unter den gereiften 
Fachleuten zu suchen ist, so wird ein großer Teil des 
Gebotenen als nicht neuzeitlich betrachtet werden 
m üssen!

Auch in Einzelheiten ist die Darstellung keine solche, 
daß man überall das Gefühl hat, einer über der Sache 
stehenden Bearbeitung des Stoffes und einer völligen 
Durchdringung des Gebietes gegenüberzustehen. Es 
sei dies an 3 Beispielen erörtert. Der wichtige Prozeß 
der Essigsäuredarstellung ist mit ein paar Sätzen ab
getan. Der Abschnitt Farbstoffe bedürfte meines E r
achtens einer ganz gründlichen Umarbeitung, um ein 
gutes Bild der dort aufgefundenen synthetischen Pro
zesse zu geben. So ist die interessante von R. H e r z  

aufgefundene Reaktion der Einwirkung von Schwefel- 
chlorür auf Amine, die in vielen Patenten niedergelegt 
ist, mit Stillschweigen übergangen. Auf S. 69 ist die 
von C. M a n n i c h  und F. H a h n  gefundene Umsetzung 
von «-Halogenacetophenon mit Hexamethylentetramin 
besprochen, die doch nur der Vorläufer der später 
von C. M a n n i c h  aufgefundenen allgemeinen Synthese 
von Aminoketonen aus Amin, Formaldehyd und Keto
nen ist, einer milden auch nach der biologischen Seite 
hin interessanten Umsetzung, welcher mit keinem Wort 
Erwähnung getan ist.

W ir besitzen an Büchern über synthetisch-orga- 
nische Chemie dasjenige von P o s n e r , welches heute 
leider veraltet ist, aber zur Zeit des Erscheinens be
achtenswert war, und ferner das vierbändige Werk 
H o u b e n - W e y l , das in der dritten Auflage ein Standard
werk zu werden verspricht, dank der klugen Verteilung 
der Abschnitte auf besonders sachverständige Forscher. 
Ich glaube bei dem vorliegenden Buche sagen zu sollen, 
daß trotz der Aufwendung außerordentlichen Fleißes 
und vieler Mühe, trotz ehrlichen Strebens und sorg
samer Abfassung die Anordnung und Ausführung nicht 
völlig zu einem befriedigenden Erfolg geführt haben.

F. M a y e r , Frankfurt a. M . 

GOTTLOB, K U R T , Technologie der Kautschukwaren,
2. Auflage. Braunschweig: Friedr. Vieweg & Sohn 
A.-G. 1925. X I, 340 S. und 128 Abbild. 16 x24 cm. 
Preis geh. RM 19.20; geb. RM 22. — .

Die deutsche Kautschuktechnik-Fachliteratur ist 
recht spärlich, und man kann wohl ohne Übertreibung 
sagen, daß das Buch von Dr. G o t t l o b  überhaupt die 
einzige Schrift über den Kautschuk darstellt, die auch 
mit den besten Büchern des Auslandes, die auf diesem 
Gebiete erschienen sind, verglichen werden kann. Das 
Buch von H e i n z e r l i n g , das im Jahre 1883 erschienen 
ist (Vieweg & Sohn, Braunschweig), das der damaligen 
Erkenntnis entsprechend zweifellos als ein gutes Werk 
anzusprechen ist, ist nicht mehr neu erschienen und 
nunmehr als gänzlich veraltet zu betrachten, wenn es 
auch heute noch wertvolle technische W inke gibt.

Was das Buch von G o t t l o b , das nunmehr in der 
zweiten Auflage erschienen ist, so wertvoll macht, ist, 
daß es neben der Schilderung der Technologie des K aut
schuks auch die rein chemischen Forschungen ein
gehend wieder gibt und die wichtigen Erkenntnisse 
besonders auf kolloidchemischem Gebiete bis zum 
Jahre 1924 eingehend berücksichtigt. In dem ein
leitenden Teile des Buches wird die Chemie des Roh
kautschuks behandelt, wobei naturgemäß die verdienst
vollen Arbeiten von H a r r i e s  ausführlich geschildert 
werden. Aber auch die Untersuchungen von S t a u 

d i n g e r  und P u m m e r e r  finden Beachtung. Die Akten
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über den Aufbau des Kautschuks sind ja  immer noch 
nicht geschlossen, wenn auch in letzter Zeit wesentliche 
Klärungen eingetreten sind.

Recht eingehend wird die Botanik des K autschuk
baumes, die Plantagenwirtschaft und die Herstellung 
des Kautschuks aus der Kautschukmilch geschildert. 
Es ist von Interesse zu hören, daß neuerdings vielfach 
besonders in amerikanischen Kautschukfabriken nicht 
nur der gefällte Kautschuk verwendet wird, sondern auch 
die Kautschukmilch. Auch der HoPKiNSONsche K aut
schuk, der nach einem Sprühverfahren hergestellt 
und in Amerika im großen als sprayed Rubber ver
wendet wird, wird geschildert.

Die Abschnitte des ersten Teiles D und F  über die 
mechanischen Veränderungen des Kautschuks, die er 
bei der Verarbeitung erfährt, und über die Zusätze, die 
man machen muß, um ein Kautschukfabrikat zu er
zeugen, zeigen, daß wir zur Zeit an einem Wendepunkt 
der Kautschukindustrie stehen. Wer die neuesten 
Arbeiten der Fachliteratur über die Erscheinungen liest, 
die beim Mastizieren und Kalandrieren des Gummis auf- 
treten, findet in diesen Kapiteln von G o t t l o b  wert
volle Ergänzungen und historische Rückblicke.

Über das Wesen und die Chemie der Vulkanisation 
gibt G o t t l o b  eine eingehende Darstellung. Aber auch 
hier ist eine endgültige Klärung dieses so seltsamen Vor
ganges noch nicht gegeben. Es sei nebenbei hier auf 
die interessante Latex-Vulkanisation von S c h i d r o - 

w i t z  hingewiesen, dem es gelungen ist, die Kautschuk
teilchen in der Milch so zu vulkanisieren, daß die Milch 
noch flüssig bleibt.

Das Kapitel Beschleuniger hat S c h m e l k e s , Hanno
ver, in einer kurzen Darstellung behandelt. A uf diesem 
Gebiete haben ja der Verf. des Buches und F r i t z  H o f 

m a n n  hervorragende Verdienste; sie gehören zu den 
ersten, die die beschleunigende Wirkung einiger organi
schen Basen erkannten. Unter Beschleuniger versteht 
man in der Gummiindustrie solche Stoffe, die die Vul
kanisation, sowohl die Vulkanisationszeit als auch die 
Temperatur, bei der die Vulkanisation vor sicht geht, 
herabsetzen. Man benutzte dazu früher meistens 
anorganische Stoffe wie Kalk, Bleiglätte, Magnesium
oxyd. Die Einführung organischer Basen ist einer der 
wichtigsten Fortschritte der Gummiindustrie in den 
letzten Jahren.

Interessant ist auch, und das gehört auch zu den 
Fortschritten in der Kautschukindustrie in der letzten 
Zeit, daß man Verfahren eingeführt hat, um die A lte
rung von Vulkanisaten schon frühzeitig zu erkennen 
und damit die Güte des Fabrikates auf mehrere Jahre 
hinaus sicher zu stellen.

Die kurze Darstellung, die der Verf. über den künst
lichen Kautschuk gibt, die den Chemikern der Farben
fabriken vorm. Friedr. Bayer & Co., Elberfeld, ins
besondere F r i t z  H o f m a n n  gelungen ist und der uns im 
Kriege so wertvolle Dienste geleistet hat, führt uns 
eine der interessantesten und schwierigsten Synthesen 
vor.

Für den Betriebstechniker bieten die Kapitel 
„Chemische Prüfung", bearbeitet von K i n d s c h e r , 

und „Mechanische Prüfung" von S c h o b  sehr viel 
Wertvolles, wie überhaupt gesagt werden muß, daß das 
Buch auch für den Fachmann fast auf jeder Seite wert
volle Anregungen bringt. Es ist ein sehr interessantes 
Zeichen dieses Buches und stellt auch dem Verf. das 
Zeugnis aus, daß er sehr tief in die Materie eingedrungen 
ist, daß zwei Drittel des Gesamttextes allgemeine 
Kenntnisse und Betrachtungen über den Kautschuk 
bringen und daß nur das letzte Drittel darauf verwendet 
ist, die Herstellung der verschiedenen Fabrikate im
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einzelnen zu schildern. Derartige Schilderungen haben 
naturgemäß für den, der die Fabrikation gar nicht 
kennt, wenig Verständnis, durch einen Gang durch eine 
Fabrikation wird man naturgemäß viel weiter gebracht. 
Aber auch hier muß gesagt werden, daß für den Fach
mann Seite für Seite Anregungen bringt. Es erübrigt 
sich aber, in einer Buchbesprechung auf solche tech
nischen Einzelheiten einzugehen, es sei daher nur er
wähnt, daß das Buch in seinem zweiten speziellen Teil 
eingeht auf die Herstellung von Gummiwaren ohne und 
mit Gewebeeinlagen, Radiergummi, Gummiabsätze und 
Sohlen, Gummispielwaren, gummierte Stoffe, Fahrzeug
bereifungen, Gummischuhe, Hartgummi und schließ
lich auch noch auf die kalt vulkanisierten Waren wie 
Patentgummi und nahtlose Gummiwaren.

Zusammenfassend muß gesagt werden, daß wir in 
der „Technologie der Kautschukwaren" von Dr. G o t t 

l o b  ein wertvolles Buch für die kautschuktechnische 
Fachliteratur besitzen, das jedem Fachmann, aber auch 
dem, der einer werden will, aufs wärmste empfohlen 
werden kann.

Der Verf. des Buches konnte sich des Erfolges seiner 
zweiten Auflage nicht lange erfreuen, er starb kurz 
darauf im Alter von 44 Jahren. Alle, die diesen aus
gezeichneten Mann kannten, wozu auch der Verf. dieser 
Zeilen gehört, schätzten ihn wegen seiner großen Be
scheidenheit und seiner nimmer ermüdenden Schaffens
kraft. Er hat unvergängliche Dienste bei der Herstel
lung des synthetischen Kautschuks, vor allen Dingen 
aber bei der technischen Einführung dieses Fabrikates 
in den einzelnen Fabriken. Er war es auch, der zu
sammen mit F r itz  H o f m a n n  den ersten organischen 
Beschleuniger einführte. Es ist bereits gesagt worden, 
daß diese Beschleuniger ein Markstein in der Geschichte 
der technischen Kautschukverarbeitung bilden. Dr. 
G o ttlo b  war Schüler von H a rr ie s , dem hervor
ragendsten Forscher auf dem Gebiete der Kautschuk- 
Chemie. R. W e i l , Hannover.
LEHM ANN, RICH ARD , Die Gestaltung der Erd

oberfläche. Braunschweig: Friedr. Vieweg & Sohn 
A.-G. 1925. V II, 240 S. und 37 Abbildungen. 14 zu 
23 cm. Preis geh. RM 12.50, geb. RM 15. — .

Das vorliegende Buch des Geographen an der 
Universität Münster ist der erste Teil einer physischen 
Erdkunde, die nach der Absicht des Verf. zwei Zwecken 
dienen soll; einmal dem Studierenden der Erdkunde 
eine Einführung in sein Arbeitsgebiet zu sein, dann 
aber ein Hilfsbuch allen denen zu werden .welche sich, 
von welcher Seite der Betätigung sie auch kommen 
mögen, im Sinne einer Allgemeinbildung über das 
Wichtigste aus dem Gebiete der Geographie ein Bild 
machen wollen. Beiden Arten der Leser aber will das 
Buch die Wege zu einer eingehenderen Beschäftigung 
mit dieser Wisschenschaft erleichtern und die weiteren 
Hilfsmittel aufzeigen. Diesen Absichten, mit denen 
sich der Verf. an einen recht großen und damit zugleich 
auch zum Teil recht „voraussetzungslosen" Leser
kreis wendet, wird der Verf. in äußerst glücklicher 
Weise gerecht, indem er das genetische Moment in 
den Kern aller Erörterungen hineinstellt und dadurch 
mit der Methode der Geologie das Belebte der scheinbar 
so starren Formen der Erdoberfläche seinen Lesern 
ungemein plastisch vor Augen führt. So erreicht er 
das Verständnis für das Gewordene aller Erscheinungen, 
für das ständig Werdende aller Formen und für das 
Gesetzmäßige aller der K räfte an und in der Erde, 
die im Gleichklang der „E volution“ , nur selten unter
brochen von örtlicher W irkung der „R evolution “ im 
erdgeschichtlichen Geschehen das Bild der heutigen 
Erde herangebildet haben.
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Der erste Band im Umfange von 240 Seiten be
schäftigt sich mit den Gestaltungen der festen Erdrinde 
und den diese bedingenden Kräften. Den Ausgangspunkt 
der Betrachtungen geben diejenigen über das Innere 
der Erde selbst und über die Gesteinshülle als der 
„Erdrinde“ . Genesis und Petrographie der Gesteine 
erfahren eine eingehende Schilderung. Die gestaltenden 
Kräfte und Vorgänge, deren Untersuchung den zweiten 
H auptteil des Werkes einnimmt, werden in solche 
unterschieden, welche die großen Linien in das Antlitz 
der Erde zeichnen, „gestaltende Faktoren erster 
Ordnung“ , und die Sonderformen schaffenden, model
lierenden Vorgänge, „gestaltende Faktoren zweiter 
Ordnung“ . Im Rahmen der ersten Gruope werden unter 
Aufzeichnung der ursächlichen Zusammenhänge, der 
geologischen Bedingtheiten die großen Hebungen und 
Senkungen, die Gebirgsbildung als Gesamtphänomene 
und in ihren einzelnen Phasen und Arten, der Vulkanis
mus und die Erdbeben, schließlich die aufbauende 
Tätigkeit der Korallentiere dargestellt. Eine Fülle 
von Beobachtungsstoff wird dem Leser bei der Betrach
tung der Kräfte und Erscheinungen der 2. Gruppe ge
boten — der Verwitterung, des Transportes und der 
Sedimentation des Verwitterungsschuttes, des wichtigen 
Kapitels über die Erosion in ihren so vielgestaltigen 
Formen. An die Beschreibung der Gletscher schließt 
sich die gerade den deutschen Leser so stark inter
essierende Schilderung der eiszeitlichen Vorgänge an. — 
Die Erörterung aller dieser Dinge in ihrer gestaltgeben
den Vielseitigkeit erfährt ihre „Nutzanwendung“ 
im Abschnitt III, in dem die Hauptreliefformen der 
Erdoberfläche nun als jeweils Ganzes, gewissermaßen 
als eine „Lebensgem einschaft“ von Form und Farbe, 
von innerem Bau und äußerer Erscheinung vor Augen 
geführt werden; das feste Land in der geschlossenen 
Einheit seiner Charakterformen: die „Ebene“ , das 
„Gebirge“ , die „K ü ste“ , die „Inseln“ . Schon über
leitend zum zweiten Bande schließen diesen ersten 
Betrachtungen über das Relief des Meeresbodens und 
die Meeresablagerungen und über das Raumverhältnis 
zwischen Land und Meer. Diesem, der Lufthülle, den 
Gewässern auf dem Lande, der Verbreitung der 
Floren- und Faunenreiche soll der zweite Band ge
widmet sein.

Allgemein ist der Beobachtung von Tatsachen ein 
möglichst breiter Raum gegeben worden; die Theorie 
fand daneben soweit genügende Darlegung, als sie zur 
sinnvollen Abrundung dieses oder jenes Bildes not
wendig wurde. — Der Text scheidet in Kleindruck 
erweiternde Bemerkungen aus und leitet im Großdruck 
die großen Züge der Gesamtdarstellung fort. Eine 
besondere Zusammenfassung des Abschnittes II er
leichtert den Überblick. — Reiches Beobachtungs
material wird unterm Strich geboten, das sich an den 
intensiverMitforschenden und den neue, ergänzendeAuf- 
klärung Fordernden wendet. Hier ist auch eine große 
Auswahl der kapitelweise einschlägigen Literatur zu 
Zitat und Hinweis gekommen. — Die Beigabe von A b
bildungen ist auf die Wiedergabe einzelner, besonders 
wichtig erscheinender Bildungs- und Erscheinungs
momente im Bau und in der Form der Erdoberfläche 
beschränkt geblieben; sie zeichnen sich durch ihr Ver
mögen, als „ T y p “ zu wirken, besonders aus.

Das Buch erreicht auf den oben dargestellten Wegen 
mit Sicherheit und in ständig gleichbleibender Dar
stellungsfrische seinen Zweck völlig. Ihn unterstützt 
ein mäßiger Preis/ eine handliche Buchform und guter 
Druck auf gutem Papier, — Bucheigenschaften, für 
die man dem Verlag dankbar sein muß.

A. W u n s c h i k , Halle a. S.

M E Y E R , R ICH ARD , Chemie in Natur und Kultur.
Volkstümliche Vorträge. Braunschweig: Friedr.
Vieweg & Sohn A.-G 1925. V III, 220 S. und 12 Ab
bild. 14 X 22 cm. Preis geh. RM 10.—-.

Seit F a r a d a y  und L i e b i g  haben sich immer wieder 
hervorragende Forscher gefunden, die es nicht für un
würdiges Tun hielten, die Grundlehren ihrer Wissen
schaft einem weiten Laienkreise zugänglich zu machen; 
erst vor wenigen Jahren konnte hier (Naturwissenschaf
ten 11, 75. 1923) eine Schrift von A r r h e n i u s  ange
zeigt werden, die solchen Zwecken dient. Wenn nun 
der bekannte Organiker R i c h a r d  M e y e r  seine Vor
träge in den Braunschweiger Kursen für Volksbildung 
durch den Druck verbreitet, so setzt er damit eine 
schätzenswerte Überlieferung fort. In den ersten 5 Kapi
teln werden kurz die Grundlehren der Chemie ent
wickelt; dann folgen die Abschnitte: Chemische Vor
gänge im Tier- und Pflanzenreich; Nahrungsmittel; 
Bedarf der'Lebewesen an Mineralstoffen; Verwertung 
des atmosphärischen Stickstoffes; Wasser; Brennstoffe; 
Fette, Seifen, Kerzen; Zucker; Gärung; Faserstoffe; 
Halogene; Alkalimetalle; Alkalische Erdmetalle; Spek
tralanalyse; Radioaktivität; Metalle; Tonwaren; Glas; 
Explosivstoffe; Kolloidchemie.

Diese Aufstellung zeigt schon, daß es dem Verf. 
darum zu tun war, „ein Verständnis der chemischen 
Vorgänge in der Natur und im menschlichen Leben, 
einschließlich besonders wichtiger technischer Prozesse, 
zu verm itteln". In der T at hat er auf den größten Teil 
der Lehrbuchweisheit verzichtet und dafür vornehm
lich in einfachster Form und durch übersichtliche Ver
suche erläutert, Dinge zur Sprache gebracht, die der 
unmittelbaren Anteilnahme eines wißbegierigen Laien 
sicher sein können. Man darf dem W erk mit gutem 
Gewissen weite Verbreitung wünschen.

I. K o p p e l , Berlin-Pankow. 
W A L T E R , B E R N H A R D , Die Physikalischen Grund

lagen der medizinischen Röntgentechnik. Braun
schweig: Fr. Vieweg & Sohn 1926. V III, 333 S. und 
89 Abb. 14 X 22 cm. Preis geh. RM 14.— , geb. 
RM 16. — .

Das bekannte Lehrbuch der „Röntgentechnik“ 
von A l b e r s - S c h ö n b e r g  wird nach dem Tode des 
Verf. nicht mehr in neuer Auflage herausgegeben 
werden. Aus diesem Grunde erscheint der von W a l t e r  

bearbeitete physikalische Teil nunmehr als besonderes 
Buch.

Wie im Vorwort hervorgehoben wird und wie bei 
der Durchsicht des Buches sofort auffällt, ist insofern 
eine grundlegende Änderung eingetreten, als die Auf
fassung der Röntgenstrahlen als elektromagnetische 
Schwingungen zum Ausgangspunkt der Darstellung 
gewählt worden ist. Damit werden wesentlich höhere 
Anforderungen an das physikalische Begriffsvermögen 
des Arztes gestellt, die aber wohl nicht zu umgehen 
sind, wenn es sich um ein tieferes Eindringen in die 
moderne Röntgentechnik handelt.

In dem ersten, fast die H älfte des Buches umfassen
den Kapitel werden auf Grund der neueren Forschungen 
die Eigenschaften von Kathodenstrahlen und Röntgen
strahlen behandelt (Spektren, Sekundärstrahlung, 
Absorption, Strahlenschutz). In dem Abschnitt 
„Deutlichkeit im Röntgenbild“ werden die physika
lischen Voraussetzungen zur Erzielung möglichst 
kontrastreicher Röntgenbilder erörtert. Wünschens
wert wäre eine Ausdehnung auf den Einfluß des 
Schwärzungsgesetzes der Röntgenplatten und auf die 
im menschlichen Auge beruhende maximale Kontrast
empfindung für eine gegebene Schwärzungsdifferenz 
( N e e f f , Zeitschr. f. techn. Physik 6, 2 0 8 . T 9 2 5 ) .
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Besprechungen.

Das 2. Kapitel beschäftigt sich mit dem Verhalten 
der gashaltigen Röhre im Betrieb und mit den Re
generiervorrichtungen, während das 3. K apitel die 
Methoden der Härtemessung behandelt. Neben der 
eingehenden Behandlung der älteren Verfahren mit 
Härteskalen verdienen die neueren Methoden (Spektro- 
graphische Messung mit Kugelfunkenstrecke) mit Rück
sicht auf ihre praktische Verwendung eine stärkere 
Berücksichtigung. Zum Beispiel ist der Seemann- 
spektrograph, ein sehr brauchbares und auch in der 
Praxis benütztes Gerät, nicht erwähnt.

Das 4. Kapitel mit der Bezeichnung „D ie Messung 
der Wirkung der Röntgenstrahlen" bringt eine Dar
stellung der verschiedenen dosimetrischen Verfahren. 
Hier wären vielleicht einige Zahlenangaben über die 
Streuzusatzdosis in Abhängigkeit von Fokusdistanz, 
Feldgröße, Härte usw. dem Therapie treibenden Arzte 
erwünscht.

In den folgenden beiden Kapiteln werden die 
Gesetze des elektrischen Stromes (OHMsches Gesetz 
usw.) und die Wirkungsweise von Akkumulatoren 
besprochen. Das letzte K apitel endlich ist der D ar
stellung der Hochspannungsapparate gewidmet, mit 
Einschluß der mehr und mehr sich durchsetzenden Appa
rate zur Erzeugung kontinuierlicher Gleichspannung.

Da die Behandlung des Stoffes überall bis auf den 
neuesten Stand ergänzt ist, so wird sich das Buch 
sicher in seiner neuen Form neue Freunde gewinnen, 
um so mehr, als den Anschauungen und Bedürfnissen 
des ärztlichen Röntgenologen weitgehend Rechnung 
getragen wird.

Zum Schluß noch eine kleine Bemerkung histo
rischer A rt: R ö n t g e n  hat seinen Vornamen Conrad 
stets m it C und nicht mit K  geschrieben.

R. G l o c k e r , Stuttgart. 
R O N A , P E T E R , Praktikum der physiologischen

Chemie. 1. Teil: Fermentmethoden. Berlin: Julius
Springer 1926. X I, 331 S. und 73 Textabbildungen.
13 X 21 cm. Preis RM 15. — .

Der vorliegende Band ist der erste Teil eines auf
3 Bände berechneten Werkes, von dem die beiden 
anderen schon in Vorbereitung sind. Er behandelt die 
Fermentmethoden, und zwar zunächst in einem all
gemeinen Teil: allgemeine Darstellung, der Fermente, 
Dialyse und Filtration, Elektrodialyse, Konservierung, 
Nachweis und Messung der Fermentwirkungen, Enzym 
masse und Einheiten, Beeinflussung von Ferment
wirkungen durch Änderung der äußeren Bedingungen, 
speziell die Wasserstoffionenkonzentration, dann in 
einem speziellen Teil Fettspaltende Fermente, Kohlen
hydratspaltende Fermente (speziell auch Gärung) und 
Eiweißspaltende Fermente in weitestem Sinne. In
haltlich bringt das Buch viel mehr als der Titel erwarten 
läßt, eine fast vollständige Übersicht über alle zur 
Fermentuntersuchung und Fermentforschung nötigen 
Methoden. Die Darstellung lehnt sich größtenteils an 
die Originale an, gibt aber, wie der erfahrene Leser 
sieht, vielfach eigenes und neues. Zu einer solchen 
Zusammenstellung gerade über dieses Gebiet konnte 
wohl auch kaum eine geeignetere K raft gefunden wer
den als R o n a , der auf diesem Gebiet als Forscher seit 
Jahren mit größtem Erfolg tätig ist, dem in der letzten 
Zeit ferner ein großes, sehr stark frequentiertes Labo
ratorium zur Verfügung steht, so daß er nunmehr über 
eigene umfangreichste Lehrerfahrung verfügt, und der 
endlich bekannt ist durch die peinlich exakte, man kann 
sagen skrupulös genaue Art seines Arbeitens.

Das Buch gibt den erfreulichen Beweis dafür, wie 
schnell und intensiv sich im letzten Vierteljahrhundert 
die physiologische Chemie auch nach der methodischen

Seite entwickelt hat. Die Zeiten wo ein Vertreter der 
Physiologie sagen konnte „Physiologische Chemie ist 
kein Kunststück, filtrieren kann jeder“ , oder ein ande
rer, wie das dem Referenten noch vor nicht langer Zeit 
passiert ist, von der gesamten Stoffwechselmethodik 
nur „den Kjeldahl“ für wichtig zu halten schien, sind 
doch wohl, trotz der gewaltigen Trägheit festwurzelnder 
Tradition, definitiv verschwunden. K. S p i r o , Basel. 
H A E C K E R , V A L E N T IN , und TH EO D O R ZIEH EN , 

Zur Vererbung und Entwicklung der musikalischen 
Begabung. Leipzig: Joh. Ambr. Barth 1923. 186 S . 

und 3 Abb. Preis RM 5. — .
Seit durch die W iederentdeckung der MENDELSchen 

Regeln der theoretische Ausbau der Vererbungslehre 
ungemein gefördert wurde, schien es eine lockende 
Aufgabe, zu prüfen, wie weit die Vererbungsgesetze auf 
den Menschen anwendbar sind. Die große Schwierig
keit dieser Prüfung liegt in der Unmöglichkeit des 
Experimentes; die einzig anwendbare Methode ist die 
statistische. Es sind nach dieser Richtung auch mehr
fach Arbeiten unternommen worden; bevorzugt wurden 
dabei körperliche oder funktionelle Anomalien wie 
Hyperdaktylie, Hypophalangie oder Farbenblindheit, 
degenerative Merkmale also, die zwar relativ selten, aber 
auffällig genug sind, um in jedem Falle eindeutig fest
gestellt zu werden. Der Vererbungsgang solcher Merk
male konnte innerhalb einzelner Familien oft durch 
mehrere Generationen verfolgt werden; dennoch blieb 
das Material zahlenmäßig zu gering für die theoretische 
Auswertung. Da es sich bei den Vererbungsregeln um 
eine Anwendung der Wahrscheinlichkeitsrechnung 
handelt, so kann eine Annäherung an die theoretisch 
geforderten Werte immer erst bei sehr großen Zahlen 
erwartet werden.

Die Verff. haben sich deshalb die Aufgabe gestellt, 
ein nicht degeneratives, „normales“ , also weitverbrei
tetes, doch nicht allen Menschen zukommendes Merk
mal in einer großen Zahl von Familien statistisch zu 
erfassen; nur so konnte man erwarten, genügend große 
Zahlen zu erhalten, um allgemein gültige Schlüsse zu 
ziehen.

Als ein solches häufiges, doch nicht allgemeines 
Merkmal wurde die musikalische Begabung gewählt; 
es wurden zum Zweck der statistischen Erfassung 
1100 Fragebogen verschickt, von denen fast 300 mit 
ca. 5000 Individuen bearbeitet werden konnten. Trotz 
dieses verhältnismäßig großen Zahlenmaterials bleiben 
noch genug Schwierigkeiten bestehen, deren die Verff. 
sich durchaus bewußt sind. Die Schwierigkeiten 
liegen einmal in dem Merkmal selbst, bei dem eine 
scharfe Abgrenzung zwischen Vorhandensein und 
Nichtvorhandensein nicht möglich ist; dazu kommt die 
subjektive Beurteilung der graduellen Differenzen 
durch die Ausfüller der Fragebogen, die wohl je nach 
ihrer eigenen musikalischen Beanlagung den Begriff 
der musikalischen Begabung mehr oder weniger eng 
fassen und ihre Familienmitglieder bei der Aufnahme 
in die Rubriken der Fragebogen mehr oder minder 
streng beurteilen. Die Verff. haben dieser Schwierig
keit durch Aufstellung von 5 Begabungsklassen zu 
begegnen gesucht, die die Abstufungen von „stark 
musikalisch“  bis „ganz unmusikalisch“ umfassen und 
durch bestimmte Kriterien gekennzeichnet sind.

Zum ändern liegen aber die Schwierigkeiten in der 
Methode, die immer gegenüber dem Experiment im 
Nachteil bleibt; es fehlt nicht nur ein im Sinn der V er
erbungsforschung reines Ausgangsmaterial, sondern es 
kann auch immer nur die ^-G eneration  (die erste 
Filialgeneration), beurteilt werden. Die _F2-Generation, 
d. h. die durch Paarung der ^ -In d ivid u en  unter sich,
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die in der experimentellen Vererbungsforschung eine 
so wichtige Rolle spielt, ist hier naturgemäß aus
geschlossen. Wo hier in dem statistisch erfaßten 
Material Enkelgenerationen zur Beurteilung kommen, 
sind sie, vererbungstheoretisch betrachtet, als „R ü ck
kreuzungen" anzusehen.

Die Ehen, deren Nachkommenschaft in der Arbeit 
zur Beurteilung gelangt, werden in 3 Gruppen geteilt, 
die als „diskordant" (der eine Elter musikalisch, der 
andere unmusikalisch), „positiv konkordant" (beide 
Eltern musikalisch) und „negativ konkordant“ (beide 
unmusikalisch) bezeichnet werden. Da es nach dem 
vorliegenden Material wie auch nach dem zahlenmäßigen 
Überwiegen der musikalischen Menschen gegenüber 
den unmusikalischen (jedenfalls in Deutschland), sicher 
scheint, daß das Merkmal Musikalität dominant (D), 
Amusikalität recessiv (R) ist, so kann man annehmen, 
daß die völlig unmusikalischen Phänotypen auch geno
typisch rein (RR) sind, während man von den musi
kalischen Phänotypen im Einzelfalle nie wissen kann, 
ob sie genotypisch als DD oder D R  anzusprechen sind.

Prüft man unter diesen Voraussetzungen die aus 
den diskordanten Ehen hervorgegangene Nachkommen
schaft unter gleichzeitiger Berücksichtigung der A b
stufungen der musikalischen Begabung, so ergibt sich, 
daß von den verschiedenen aus der experimentellen 
Forschung bekannten Vererbungstypen hier nur einer 
in Frage kommt. Die 3 Haupttypen, die nach den 
Versuchsobjekten als Pisum-, Zea- und Avenatypus 
bezeichnet werden, unterscheiden sich in der Weise, 
daß bei Kreuzung von zwei durch ein bestimmtes Merk
mal unterschiedenen Individuen beim Pisumtypus die 
^-Generation nur das dominante Merkmal zeigt, die 
-F2-Generation zu 3 Vierteln das dominante, zu einem 
Viertel das recessive; beim Zeatypus ist F x eine Misch
form, die die Mitte zwischen D und R  hält, während von 
F 2 1li rein dominant, 1/4 rein recessiv und 2/4 wieder 
Mischform sind; beim Avenatypus schließlich zeigt die 
^-Generation alle möglichen Abstufungen von rein 
dominant zu rein recessiv.

Die Zahl der Nachkommen in jeder einzelnen Ehe 
ist naturgemäß zu gering, um den in Frage kommenden 
Vererbungstypus mit Sicherheit festzustellen, um so 
mehr, da keine Kontrolle der jF2-Generation möglich 
ist; man kann nur nach den beobachteten Tatsachen 
den einen oder anderen Typus ausschließen. Danach 
scheint es, daß — für die diskordanten Ehen — nur 
der Pisumtypus als Vererbungsmodus in Frage kommt, 
obwohl auch dieser nicht ganz rein auftritt. Erschwert 
wird die Beurteilung durch verschiedene Besonderheiten

der Vererbung; so scheint es, daß musikalische Begabung 
von der Mutter stärker vererbt wird als vom Vater, 
während die Söhne empfänglicher für die Vererbung der 
Begabung sind als die Töchter. Wie weit mögen bei alle
dem Erziehungseinflüsse sich geltend machen?

Bei den 'positiv konkordanten Ehen ergibt sich nicht 
nur eine prozentuale Zunahme der musikalischen Nach
kommen gegenüber den diskordanten Ehen, sondern 
auch eine Verschiebung in bezug auf die Stärke der 
Musikalität der einzelnen. Auch hier ist wieder der 
Einfluß der Erziehung zu berücksichtigen, da zweifellos 
in Familien, bei denen beide Eltern musikalisch sind, 
der musikalischen Ausbildung der Kinder größere 
Sorgfalt gewidmet wird als in anderen.

Dem Pisumtypus der Vererbung, der für die bisher 
besprochenen Fälle einigermaßen Geltung zu haben 
scheint, widerspricht jedoch das Resultat der negativ 
konkordanten Ehen. Unter der Voraussetzung, daß 
Amusikalität ein recessives Merkmal ist, dürften hier 
nur unmusikalische Nachkommen auftreten; dennoch 
erscheinen ca. 24% musikalische, z. T. sogar stark 
musikalische Nachkommen. Die Verff. suchen sich 
mit der Erklärung zu helfen, daß vielleicht der eine der 
als ganz unmusikalisch bezeichneten Eltern latente 
Musikalität besaß, die nur infolge ungünstiger Umwelts
bedingungen nicht zur Entfaltung kam.

Sind all diese theoretischen Erörterungen unter der 
Voraussetzung gemacht, daß die musikalische Begabung 
ein einfaches, nur der Stärke nach abgestuftes Merkmal 
ist, so kompliziert sich die ganze Frage noch weiter, 
wenn man die Musikalität in ihre einzelnen Komponen
ten zerlegt. Die Verff. unterscheiden deren fünf: Die 
sensorielle (Unterschiedsempfindlichkeit für Tonhöhen), 
die retentive (Gedächtnis für Melodien), die synthetische 
(Herauserkennen der Melodie, z. B. in Fugen oder mehr
stimmigen Gebilden), die motorische (Fähigkeit der 
Reproduktion durch die Stimme oder ein Instrument) 
und die ideative (Verknüpfung mit nicht akustischen 
Ideen, besonders auch beim Komponieren).

Die Korrelationen zwischen diesen Komponenten 
können sehr verschieden entwickelt sein; selbst bei 
musikalischen Menschen kann die eine oder andere 
fehlen.

Die Verff. betonen zum Schluß, daß ihre bisherigen 
Untersuchungen vorzugsweise methodologische Ziele 
verfolgten; die sachlichen Ergebnisse sind noch zu un
sicher und zu wenig zahlreich, um bereits sichereSchlüsse 
zu gestatten. Es ist sehr zu hoffen, daß die interessanten 
Untersuchungen fortgesetzt werden.

O. K u t t n e r , Berlin.

Zuschriften und vorläufige Mitteilungen.
Der Herausgeber hält sich für die Zuschriften und vorläufigen Mitteilungen nicht für verantwortlich.

Ein W ort zur Am eisenm im ikry.

Im vorigen Jahrgange dieser Zeitschrift (Heft 46 
und 47) hat der bekannte Myrmekophilenforscher 
P. E r ic h  W a s m a n n  S. J. eine Darstellung der E r
scheinungen gegeben, die er als „ Ameisenmimikry“ 
zusammenfaßt. Da er hierbei auch einige Punkte 
meiner Problemauffassung einer K ritik unterzog, sei 
mir gestattet, den Leser kurz auf meine nachstehend 
genannten Veröffentlichungen hinzuweisen.

Die terminologische Seite der Angelegenheit — 
es handelt sich um eine Meinungsdifferenz über den 
Geltungsbereich Von W ort und Begriff „Mimese“ — 
habe ich eingehend erörtert in meinem A rtikel: Über 
die Begriffe ,,Mimikry“  und ,,Mimese“ , mit besonderer

Berücksichtigung der Myrmekoidie. Zugleich eine A nt
wort an E. W a s m a n n  (Biol. Zentralbl. 45, 272 — 289. 
1925). Die — kaum belangreiche — Frage, ob die 
überaus ameisenähnlichen Anthiciden als Muster
beispiele von Mimikry landläufigen Sinnes bezeichnet 
werden dürfen oder nicht, ist behandelt im Artikel: 
Die Ameisenmimese. I. Die Gesichtsmimese (Biol. Zen
tralbl. 45, 707 — 727. 1925). Dort und in den folgenden 
Artikeln: II . Die „ gesetzmäßige“ Färbungsübereinstim
mung zwischen Gast und Wirt (Isochromie), und I I I .  Die 
Tastmimese, sind die von W a s m a n n  vorgeführten 
Probleme der Ameisenmimikry sehr ausführlich be
leuchtet. Der Leser findet dort eine Ablehnung aus 
vorwiegend folgenden sachlichen Gründen:

1. Menschensinne (es tritt nur der menschliche
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Gesichtssinn in Aktion) sind nicht geeignet, zu beurtei
len, was den fundam ental anders gearteten Sinnes
organen der Ameise (deren lenkender Hauptsinn der 
Koniaktgeruchssinn ist) als „ähnlich“  erscheint oder 
nicht(Sinnesphysiologische Inkompetenz des Menschen). 
W ir wissen nicht, ob die täuschendste Ähnlichkeit für 
das Menschenauge irgendeinem Ähnlichkeitseindruck 
im Kontaktgeruchssinn des Ameisenfühlers (und im 
Ameisengehirn) entspricht.

2. Es liegen auch für das Menschenauge nur ober
flächliche Ähnlichkeiten vor, keine genauen Detail
ähnlichkeiten, von denen angenommen werden könnte, 
die prüfende Ameise könne von ihnen getäuscht werden. 
W a s m a n n  selbst betont in seinem Buche, bei 9 6 %  

der Hauptkategorie der Myrmekophilen, den indifferent 
geduldeten Gästen, fehle jede Mimikry; ein Beweis, 
daß sie zum Leben als Ameisengast nicht erforder
lich ist.

3. Übereinstimmend hiermit stellt W a s m a n n  selbst 
fest, daß die Ameisen von keiner der von ihm vorge
führten Ähnlichkeiten tatsächlich getäuscht würden, 
daß sie den Gast keineswegs mit einer Ameise verwech
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selten. Mit der fehlenden Täuschung fehlt aber auch 
der Nutzen, der die Herausbildung erklären sollte. 
Damit ist auch der Begriff der typischen Täuschtrachten 
„M im ikry“ oder „Mimese" ausgeschlossen.

4 . Für die Angabe W a s m a n n s , die Ameisen be
nehmen sich ungeachtet der fehlenden Täuschung 
genau so, als ob sie tatsächlich getäuscht würden, 
fehlt die sachliche Begründung. W a s m a n n  hat Gast 
und W irt tot aus den Tropen zugesandt erhalten; 
er hatte keine Gelegenheit, ihr gegenseitiges Verhalten 
und dessen mutmaßliche Beweggründe zu untersuchen.

Bezüglich alles Näheren muß ich den Leser auf 
meine zitierten Abhandlungen verweisen. Einige be
langreiche sachliche Irrtümer W a s m a n n s  in seiner 
Darstellung des „Höhepunktes der M im ikry“ , der ecito- 
philen Aleocharinengattung Mimeciton habe ich in 
einem kleineren Artikel: Über den Fühler von Mimeciton 
und seine Anpassung. Eine Anfrage an E. W a s m a n n  

(Zool. Anz., im Erscheinen) mit Bild und W ort richtig
gestellt. Ich gedenke übrigens andernorts noch ge
legentlich auf das Problem zurückzukommen.

Wien, den 1 .  Juni 1 9 2 6 .  F r a n z  H e i k e r t i n g e r .

Botanische Mitteilungen.
Lang- und kurzgrifflige Sippen bei Veronica 

gentianoides. Mit einem Bindeglied zwischen den 
typisch heterostylen und den gewöhnlichen gleich- 
griffligen Pflanzen macht uns eine kurze Studie von 
C o r r e n s  bekannt (Biol. Zentralbl. 43. 1 9 2 4 ) ,  die
sich auf eine Ehrenpreisart, Veronica gentianoides 
bezieht. Diese Pflanze fügt sich insofern in den für 
die Heterostylen gültigen Rahmen ein, als zwei Sorten 
von Individuen auftreten, solche mit langen, und solche 
mit kurzen Griffeln. Auch darin besteht Übereinstim
mung, daß die Griffellänge sich nach dem Schema einer 
einfachen Mendelspaltung vererbt, wobei Kurzgrifflig- 
keit über Langgriffligkeit dominiert. Bezeichnet man 
das Gen für Kurzgriffel mit A, jenes für Langgriffel 
mit a, dann haben die Langgriffel die Erbformel aa, 
die Kurzgriffel Aa oder AA, letztere können also im 
homozygotischen oder im heterozygotischen Zustand 
auftreten. Die Kombination aa X aa gibt Lang
griffel, Aa X aa gibt Kurzgriffel : Langgriffel im Ver
hältnis 1 : 1 ,  A a X Aa gibt die beiden Formen im Ver
hältnis 3 : 1 und schließlich A A  x aa, A A  x A a sowie 
AA X A A  gibt lauter Kurzgriffel. Das wurde durch 
zahlreiche Kreuzungen erhärtet. Eine Komplikation 
der Verhältnisse wird dadurch hervorgerufen, daß neben 
diesem Gen für Kurzgriffeligkeit noch mehrere poly
mere Faktoren für leichtere Schwankungen der Griffel
länge vorhanden sind, deren Wirkung durch den F ak
tor A  überlagert w ird; er wirkt als Hemmungsfaktor, 
der die sonst eintretende Länge etwa auf die Hälfte 
herabsetzt. Trotz der damit gegebenen großen Variabi
lität der Griffellänge findet fast nie eine Überschneidung 
der Streuungskurven für Lang- und Kurzgriffel statt, 
so daß eine Zuweisung der einzelnen Individuen zu 
einer der beiden Klassen fast nie Schwierigkeiten be
reitet. Während nun in bezug auf die Vererbung der 
Griffellänge — abgesehen von dem Hinzutreten poly
merer Faktoren — Einklang m it den Heterostylen be
steht, ergeben sich wie gesagt auf der anderen Seite 
deutliche Abweichungen. Zunächst ist hervorzuheben, 
daß die Staubgefäße etwa die gleiche Länge aufweisen, 
also nicht das sonst so bezeichnende reziproke Verhalten 
zeigen derart, daß sie bei den Langgriffeln kurz, bei 
den Kurzgriffeln aber lang sind, ein Verhalten, das der 
Heterostylie erst die richtige ökologische Bedeutung 
gibt. In dieser Hinsicht weicht allerdings schon der

Lein (Linum) von der herrschenden Norm ab, so daß 
es sich hierbei also nicht um ein Novum handelt. 
Prinzipieller ist die Tatsache, daß im Experiment die 
illegitimen Befruchtungen (Langgriffel X Langgriffel 
und Kurzgriffel x Kurzgriffel) fast denselben Erfolg 
geben. Ob die geringfügigen Differenzen im Samen
ansatz, die in vereinzelten Fällen beobachtet worden 
sind, mehr als zufälliger Natur sind, ist noch nicht 
sichergestellt. Mit dieser Beobachtung steht es im 
Einklang, daß, soweit sich den vorläufigen Feststellun
gen entnehmen läßt, in der freien Natur Langgriffel 
und Kurzgriffel nicht, wie sonst, etwa in dem Ver
hältnis 1 : 1 auftreten, sondern die eine Form allein
herrschend sein kann. Es sind ja  bei der Möglichkeit 
„illegitim er“ Befruchtung, die hier eben noch nicht 
illegitimen Charakter trägt, Bestände existenzfähig, die 
bloß eine der beiden Formen aufweisen.

Untersuchungen über relative Sexualität. Es gibt 
sowohl auf botanischem wie auch auf zoologischem Ge
biet eine Menge von Hinweisen darauf, daß bei ge
trenntgeschlechtigen Arten das einzelne Individuum 
die Anlagen für beide Geschlechter besitzt, und daß 
nur die besonderen Verhältnisse darüber entscheiden, 
ob die männlichen oder die weiblichen Tendenzen zum 
Durchbruch gelangen, wobei der Vorgang der Differen
zierung durch einen erblichen Mechanismus oder phäno
typisch geregelt werden kann. Einen sehr wertvollen 
Beitrag zu dieser Frage liefert eine Arbeit von H a r t 

m a n n , die sich auf Ectocarpus siliculosus bezieht (Biol. 
Zentralbl. 45. 1 9 2 5 ) .  Diese Braunalge vermehrt sich 
durch Isogameten, d. h., die miteinander kopulierenden 
Keimzellen sind morphologisch nicht voneinander 
unterschieden, wohl aber liegt in diesem Falle physio
logische Differenzierung vor in der Weise, daß ein Teil 
der Gameten sich festsetzt und von den anderen, die 
ihre Beweglichkeit länger bewahren, umschwärmt 
wird, bis es einem von diesen gelingt, die Befruchtung 
zu vollziehen. Funktionell sind also männliche und 
weibliche Gameten sehr wohl unterschieden. Am Neape
ler Standort, an dem H a r t m a n n  sein Material sammelte, 
sind diese beiden Gametensorten streng auf verschiedene 
Individuen verteilt, die danach als Männchen b z w .  W eib
chen anzusprechen sind. Die Kreuzungsversuche 
H a r t m a n n s  führten aber zu dem sehr bemerkens
werten Ergebnis, daß dieser Gegensatz sich nicht allent
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halben durchführen läßt. Es wurden mehrere Dutzend 
Individuen gegeneinander geaicht, und dabei stellte 
sich heraus, daß einzelne Individuen Gameten produ
zieren, die sowohl mit typischen Männchen, als auch mit 
typischen Weibchen kopulieren, ein Verhalten, das dem 
entspricht, was man unter relativer Sexualität begreift. 
Die Erfahrung zeigte, das dieses Verhalten an solchen 
Individuen auftrat, die als Männchen oder Weibchen 
gebucht waren, bei denen aber der Grad der Kopulation 
bemessen nach der Zahl der im Versuche aufgetretenen 
Kopulationsgruppen gering war. Das gibt einen Schlüs
sel für die Erklärung des auffälligen Verhaltens. Offen
bar handelte es sich um die Individuen, bei denen der 
männliche bzw. weibliche Charakter nicht so stark aus
geprägt, oder besser ausgedrückt, das Gleichgewicht 
nicht so stark nach der einen Seite verschoben war, wie 
es bei den typischen Männchen und Weibchen der Fall 
ist. Deshalb sind diese Individuen, die „schwachen“ 
Männchen bzw. Weibchen auch gegen die Vertreter ihres 
eigenen Geschlechtes polarisiert. W ie ein bestimmtes 
Individuum sich im Experiment verhalten wird, ob 
als reines Männchen, als reines Weibchen oder als 
sexuell umschlagend, das hängt von der jeweiligen 
Staffelung der männlichen und weiblichen Potenzen 
im Einzelorganismus ab. W ie man erkennt, besteht 
hier eine weitgehende Übereinstimmung mit den be
kannten Beobachtungen G o l d s c h m i d t s  über Inter
sexualität bei Schmetterlingen. Quantitativ gestaffelte 
Sexualpotenzen spielen in beiden Fällen eine Rolle. 
Während aber nach der Deutung von G o l d s c h m i d t  

hierbei ein erblicher Geschlechtschromosomenmechanis
mus regulierend eingreift, muß für Ectocarpus mit seiner 
anscheinend phänotypischen Geschlechtsbestimmung 
ein anderer Erklärungsmodus gesucht werden. Doch 
will H a r t m a n n  auf die mannigfachen sich anschließen
den theoretischen Fragen erst dann näher eingehen, 
wenn weitere Erfahrungstatsachen vorliegen.

Über den Einfluß des Alters der Keimzellen. Im 
weiteren Verfolg seiner Studien über die experimentelle 
Verschiebung der Geschlechtsverhältnisse ergreift C o r - 

r e n s  erneut das W ort zu der Frage, welchen Einfluß 
das Alter der Keimzellen auf die Sexualrelation besitzt. 
(Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss., Berlin, phys.-mathem. 
Kl. 1924.) Die Versuche beziehen sich durchweg auf die 
Taglichtnelke (Melandrium rubrum) und wurden nach 
2 Richtungen hin variiert, einmal, indem mit verschie- 
denaltrigen Eizellen, das anderemal, indem mit ver- 
schiedenaltrigen Pollenkörnern gearbeitet wurde. Die 
Versuche mit Eizellen von gestaffeltem Alter fielen 
negativ aus. Bei der Befruchtung junger Eizellen er
hielt C o r r e n s  in seinen sehr ausgedehnten Serien, welche 
die notwendige zahlenmäßige Sicherheit geben, 41,74% , 
bei alten Eizellen 42,04% Männchen, d. h. Werte, die 
praktisch übereinstimmen. Die Abweichung von der 
normalen Relation 1 : 1 erklärt sich dadurch, daß die 
männchenbestimmenden Pollenkörner den weibchen
bestimmenden in der Konkurrenz überlegen sind, wie 
dies C o r r e n s  schon früher dartun konnte. Ein deut
licher Einfluß des Alters äußert sich aber darin, daß 
der Samenansatz in den späten Serien wesentlich ge
ringer ist. Anders liegen die Verhältnisse bei den 
Pollenkörnern. Arbeitet man hier mit jungem Pollen 
und sorgt durch Beschränkung der Körnerzahl dafür, 
daß jedes Pollenkorn an seinen Bestimmungsort ge
langen kann, daß also die Konkurrenz ausgeschaltet 
wird, dann erscheint in auffallend schöner Weise die 
Relation 1 : 1, d. h. Gleichgewicht zwischen den beiden 
Geschlechtern. Der Pollen wurde dann vor der Be
fruchtung bis zu 120 Tagen abgelagert, und es zeigte 
sich nun, daß in der Nachkommenschaft das männ-

liehe Geschlecht um so mehr dominiert, je älteren Pollen 
man zur Bastardierung verwendet. Schließlich treten 
nur mehr Männchen auf, und zwar unter Verhältnissen 
wo die Konkurrenz ausgeschaltet ist, also alle Pollen
schläuche zur Befruchtung gelangen. Das kann in 
zweierlei Weise gedeutet w erden: entweder sterben die 
weibchenbestimmenden Pollenkörner früher ab, oder 
aber, die Geschlechtstendenz schlägt bei ihnen um. 
Eine ganz eindeutige Entscheidung dieser Alternative 
steht noch aus. Wie bei den alternden Eizellen, so 
nimmt auch bei dem alternden Pollen die Ernte stark 
ab, und bei i2otägigem Pollen kommt es nicht mehr zu 
einer lebensfähigen Nachkommenschaft. Noch zweier 
auffälliger Erscheinungen muß hier gedacht werden. Die 
Männchen, die aus der Befruchtung mit sehr altem 
Pollen hervorgehen, zeigen in hohem Maße die Er
scheinung der Thelygenie, d. h., die aus der Befruch
tung mit ihrem Pollen hervorgehenden Pflanzen sind 
ausschließlich oder fast ausschließlich Weibchen. Dieses 
Verhalten ist erblich. Ferner steigt bei den späten Be
fruchtungen die Zahl der auch bei früher Befruchtung 
vereinzelt auftretenden Zwitter; die diesbezüglichen 
Zahlen sind 0,32 und 1,67% . Auch die aus später Be
fruchtung stammenden Zwitter sind wie die entsprechen
den Männchen großenteils thelygen. Bezüglich der 
Deutung der Zunahme der Zwitter mit der hinaus
gezögerten Pollen Übertragung bestehen dieselben Mög
lichkeiten, wie bei der Männchenzunahme, es kann hier 
verschiedene Lebensfähigkeit oder Valenzwechsel eine 
Rolle spielen.

Neue Fälle von Geschlechtschromosomen bei Pflan
zen. Die Angaben über das Auftreten von Geschlechts
chromosomen bei diöcischen Pflanzen mehren sich in 
rascher Folge. Es wurde an dieser Stelle über die Be
funde verschiedener Autoren an den Gattungen Rumex 
(Ampfer), Humulus (Hopfen), Melandrium (Lichtnelke) 
sowie Vallisneria berichtet. Ganz neuerdings erscheint 
nun eine Untersuchung von M e u r m a n , welche diese 
Liste wesentlich bereichert (Comment. soc. sc. Fenn. 
1925). Alte Angaben anderer Forscher werden be
stätigt und eine Reihe neuerer Gattungen namhaft ge
macht. Im Einklang mit den älteren Beobachtungen 
erweist sich das männliche Geschlecht als hetero- 
zygotisch, und zwar kann man die beiden auch im 
Tierreiche unterschiedenen Typen auseinander halten, 
den Lygaeustypus (Weibchen mit 2 X-Chromosomen, 
Männchen mit X- und Y-Chromosom) und den Pro
tenortypus (Weibchen mit 2 X-Chromosomen, Männ
chen mit 1 X-Chromosom, Y-Chromosom geschwunden). 
Zu dem Lygaeustypus gehören neben Melandrium auch 
Valeriana dioica und verschiedene Pappelarten (Popu- 
lus trichocarpa, P. balsamifera und P. Simoni), mut
maßlich auch Urtica dioica (Brennessel). Dem Pro
tenortypus ist Vallisneria und mit Vorbehalt Dios- 
corea sinuata anzureihen. Indessen gibt es auch di- 
öcische Pflanzen, denen morphologisch differenzierte 
Geschlechtschromosomen fehlen. Als Beispiele hierfür 
nennt M e u r m a n  Ribes alpinum (Alpenjohannisbeere), 
Bryonia dioica (zweihäusige Zaunrebe), sowie Carica 
Papaya. Es besteht gar kein Zweifel darüber, daß noch 
weitere Fälle von Geschlechtschromosomenführung auf
gedeckt werden, nachdem einmal die Aufmerksamkeit 
auf diese Frage gelenkt ist.

Untersuchungen über polygame Blütenpflanzen. 
Während die Geschlechtsvererbung für die typisch- 
diöcischen Blütenpflanzen durch die bahnbrechenden 
Untersuchungen von C o r r e n s  klargestellt worden ist, 
verlangen die polygamen Formen noch eine eindring
liche Bearbeitung, zumal bei der Mannigfaltigkeit der 
Geschlechtsverteilung, die hier vorliegt, die Vermutung

F Die Natur-
l Wissenschaften
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berechtigt ist, daß kein einheitliches Schema vor
waltet und somit von Fall zu Fall eine besondere Ana
lyse erforderlich ist. Schon früher ist C o r r e n s  ( 1 9 1 6 )  

auf diese Fragen bei der Gattung Cirsium (Kratzdistel) 
eingegangen, und er berichtet nunmehr (Sitzungsber. 
d. Akad. d. Wiss., Berlin, Phys.-mathem. K l. 1 9 2 5 ) ,  

über weitere Erfahrungen an Silene Roemeri. Was zu
nächst die Blütenverteilung anbelangt, so ist zu be
merken, daß hier zweierlei Individuen vorhanden sind: 
rein weibliche und ^  männliche. Das männlich“ 
will besagen, daß es sich hier nicht um reine Männchen 
handelt, daß vielmehr neben den männlichen Blüten 
in sehr stark wechselndem Prozentsatz auf derselben 
Pflanze auch Zwitterblüten anzutreffen sind; nach der 
üblichen Nomenklatur wären solche Individuen als 
andromonöcisch zu bezeichnen; es treten aber vereinzelt 
auch trimonöcische Individuen mit männlichen, weib
lichen und Zwitterblüten auf. Wenn bisher von männ
lichen und weiblichen Blüten die Rede war, so bezieht 
sich das auf das funktionelle Verhalten. Morphologisch 
läßt sich die phylogenetische Ableitung von ursprüng
lichen Zwitterblüten mit Deutlichkeit noch daran er
kennen, daß in den männlichen Blüten Rudimente des 
Gynöceums, in den weiblichen solche des Andröceums 
vorhanden sind. Die zahlenmäßige Beteiligung von 
Zwitterblüten bei den ^  männlichen Pflanzen ist von 
Individuum zu Individuum recht verschieden, man 
kann hier von einem wechselnden Grad der Zwittrigkeit 
reden, und Kreuzungsversuche haben gezeigt, daß 
dieser Grad der Zw ittrigkeit erblich ist. Die hoch
gradig zwittrigen Individuen sind in leicht durch
sichtiger Weise durch stärkere Fertilität gekennzeich
net. Die i  männlichen und die weiblichen Pflanzen 
unterscheiden sich nicht nur hinsichtlich ihres Blüten
baues, sondern durch eine Reihe weiterer Merkmale: 
Die mehr-minder männlichen Pflanzen eilen in der E n t
wicklung voraus, so daß in Mischbeständen erst bei 
fortgeschrittener Saison die übliche Sexualrelation 1 : 1 
erreicht wird, außerdem sind sie weniger lebensfähig, 
ihre den Zwitterblüten entstammenden Samen zeigen 
ein geringeres Gewicht und weisen auch schwächere 
Keimprozente auf. Es handelt sich hier offenbar um 
sekundäre Geschlechtscharaktere. Eine Kreuzung 
zwischen männlichen und weiblichen Pflanzen ergibt 
eine Nachkommenschaft, in der wieder dieselben Typen 
in zahlenmäßig gleicher Vertretung erscheinen. Das 
legt die Vermutung nahe, daß hier die Verhältnisse 
entsprechend liegen, wie bei den typischen Diöcisten, 
daß also das weibliche Geschlecht im Geschlechtsfaktor 
homozygotisch, das männliche heterozygotisch ist 
und 50% männchenbestimmende, 50% weibchen
bestimmende Pollenkörner produziert werden. Eine 
Selbstbefruchtung der ^  männlichen Stöcke, die hier 
ja  wegen des Vorhandenseins einzelner Zwitterblüten 
möglich ist, führt zu einer rein männlichen Nachkom
menschaft. Wie diese auffällige Tatsache zu erklären 
ist, bedarf noch weiterer Analyse. Im einzelnen ergaben 
die Kreuzungsversuche noch, daß bestimmte Männchen 
die Eigenschaft haben, bei Bastardierung mit Weibchen 
eine fast rein weibliche Nachkommenschaft zu liefern, 
eine ebenfalls noch ungeklärte Erscheinung, die C o r r e n s  

als Thelygenie bezeichnet und die ihm schon bei seinen 
Versuchen mit der diöcischen Lichtnelke begegnet ist. 
Diese und andere noch schwebende Fragen sollen in 
weiteren Versuchen verfolgt werden.

Über Lichtkrümmungen bei Laubblättern. Die 
Beobachtung des Blattwerkes irgend eines unserer ein
heimischen Laubhölzer ergibt, daß die Blätter stets in 
der Weise am Sprosse verteilt sind, daß sie sich mög
lichst wenig gegenseitig beschatten. Es ist dies in

dessen kein von vorne herein gegebener Zustand, viel
mehr besitzen die einzelnen Blätter die Befähigung, 
sich durch phototropische Reaktionen aktiv im Raum 
zu orientieren und sich gegenseitig aus dem Wege zu 
gehen, wenn das eine durch das andere verdunkelt wird. 
Das gesamte Blattm osaik stellt eine Gleichgewichtslage 
unter möglichster Ausnützung des Gesamtlichtes dar. 
Man kann im Experiment sehr leicht Bedingungen her
steilen, welche diese Vorgänge veranschaulichen. Wenn 
man Blätter durch einen darübergehaltenen Licht
schirm einseitig beschattet, dann rücken sie seitlich aus 
dem Verdunkelungsfeld heraus, führen also eine Be
wegung aus, die transversal zu der Einfallsrichtung der 
Lichtstrahlen erfolgt. Für diese Reaktionen ist also 
nicht die Strahlenrichtung, sondern die Lichtverteilung 
über das B latt maßgebend. Besonders auffällige Dimen
sionen nehmen sie, wie Ref. früher gezeigt hat, an, wenn 
man die Verdunkelungseinrichtung auf dem B latt selbst 
fixiert; auch dann wendet sich die Lamina durch eine 
entsprechende Krümmung des Stieles nach der L icht
flanke, da der Schatten sich aber zwangsläufig mit
bewegt und der Reizanlaß somit bestehen bleibt, so 
kommen unter Umständen richtige Schraubenkrüm
mungen zustande. Unter Berücksichtigung der bis
herigen Literaturangaben hat Gerda  R a yd t  diese 
Vorgänge einer erneuten Analyse unterzogen und unsere 
Erfahrungen in mancher Richtung erweitert (Jahrb. f. 
wiss. Botanik 64. 1925). Ihre Versuchsobjekte waren 
lauter exotische Gattungen (Sparmannia, Plectranthus, 
Lophospermum, Fittonia), Es zeigte sich, daß die 
seitlichen Krümmungen sowohl auftreten, wenn man 
den Stiel, wie auch wenn man die Spreite einseitig ver
dunkelt, ebenso tut es dem Ausfall des Experimentes 
keinen Eintrag, wenn statt der Blattoberseite die B latt
unterseite mit schwarzem Karton verkleidet wird, 
woran die Lichtempfindlichkeit der Unterseite erkenn
bar wird. Die Beschattung braucht sich auch nicht 
auf die ganze Laminahälfte gleichmäßig zu erstrecken, 
vielmehr genügt es, lediglich die Nerven zu verdunkeln, 
wie man dies leicht durch Berußung erreichen kann. 
Bei gegensinniger halbseitiger Verdunklung des B latt
stieles und der Blattspreite gibt die Spreite den Aus
schlag, und da die Reaktion vom Stiele ausgeführt 
wird, so siegt also der zugeleitete über den lokalen 
Reiz. Auffällig sind die Resultate, wenn man nicht 
eine Seitenhälfte, sondern eine Querzone entweder der 
Blattspitze oder der Blattbasis verdunkelt. Im ersten 
Fall erhebt sich die Lamina durch eine entsprechende 
Stielkrümmung nach oben, im zweiten senkt sie sich 
nach abwärts. Clara  R a yd t  möchte diesen Bewegun
gen einen teleologischen Sinn geben, und zwar in folgen
der Weise: wenn im Freien die Spitze eines Blattes etwa 
durch ein anderes B latt beschattet wird, dann wird es 
durch eine Hebung dem verdunkelten Bezirke ent
gehen, allerdings unter Aufgabe des optimalen Einfall
winkels, der durch sekundäre Reaktionen wieder er
reicht werden kann; wenn es an der Basis verdunkelt 
wird, dann ermöglicht das Herabneigen der Lamina 
eine Ausnützung des Seitenlichtes, wie eine solche bei
spielsweise am Waldrand stattfindet. Über den Mecha
nismus der seitlichen Ausbiegungsbewegungen hat sich 
vor kurzem B a ll  unter Anschluß an P a a l  bestimmte 
Vorstellungen gebildet, die auch von Cl . R a y d t  dis
kutiert werden. Nimmt man mit P a ä l  an, daß durch 
das Licht Wuchshormone zerstört werden, dann wird es 
in der Lamina bei seitlicher Verdunkelung zu einem 
Hormongefälle kommen, das in entsprechender Weise 
in den Stiel weitergegeben w ird : die Lichtflanke erhält 
weniger Wuchshormone und bleibt infolgedessen im 
Wachstum zurück: der Stiel krümmt sich nach dem
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Licht. Noch einfacher liegen die Dinge bei halbseitiger 
Verdunkelung des Stieles selbst. Auf die Ouerver- 
dunkelungsversuche von C l. R a y d t  lassen sich diese 
Vorstellungen freilich nicht ohne weiteres übertragen.

Die ökologische Bedeutung des Wachses im Wasser
haushalt der Pflanzen. Die im Pflanzenreich so weit 
verbreiteten Wachsüberzüge haben von ökologischer 
W arte aus gesehen eine recht mannigfache Beurteilung 
gefunden. Eine ganze Fülle von Aufgaben wird dem 
Wachs zu geschrieben: es soll eine Schutzwirkung aus
üben gegen zu starke Transpiration, zu starke Belich
tung und zu starke Erwärmung, in manchen Fällen 
soll es auch einer zu intensiven Benetzung und dem Auf
stieg unerwünschter Tierbesuche entgegenarbeiten. 
Mutmaßlich treten all diese Aufgaben je und je in 
Kraft, a b e ' so reich die Literatur an theoretischen E r
örterungen ist, so spärlich ist der Anteil, den exakte 
Versuchsarbeit an diesen Problemen einnimmt. Ver
hältnismäßig am reichsten fließen die Angaben über 
den Transpirationsschutz, dem auch wohl die größte 
Bedeutung in der vorliegenden Frage zukommt. Vor 
einigen Jahren wurde an dieser Stelle über eigene Ver
suche des Ref. berichtet, die zum Ergebnis hatten, daß 
bei den Keimlingen der verschiedensten Phanero- 
gamengattungen die Entfernung des Wachses eine 
erhebliche Transpirationssteigerung zur Folge hat, 
daß die Produktion der Wachsüberzüge bei Kultur im 
dampfgesättigten Raum wesentlich eingeschränkt 
wird, was sich in einer bedeutenden Steigerung der 
Wasserdurchströmung äußert, daß aber beim Ver
bringen derartig aufgewachsenen Materials in trockene 
Luft nachträglich der typische Wachspanzer angelegt 
wird und Hand in Hand damit die Transpiration wieder 
in entsprechender Weise zurückgeht. In viel weiter 
gespanntem Rahmen hat nun jüngst R e i n h a r t  C u n z e  

diese Fragen wieder aufgegriffen, so daß wir jetzt im
stande sind, ein wesentlich vollkommeneres Bild zu 
zeichnen. W ertvoll ist vor allem, daß die Erfahrungen 
auf erwachsene Pflanzen ausgedehnt und gerade die in 
der ökologischen Literatur soviel behandelten Typen 
herausgegriffen werden (Beih. z. botan. Zentralbl. 42. 
1925. Abt. I). C u n z e  untersuchte zunächst den Ein
fluß, den das Entfernen des Wachses auf die Transpira
tionswerte ausübt. Das Ergebnis war recht verschieden. 
Kein Erfolg war zu bemerken bei den gerade durch 
ihren üppigen WTachsüberzug ausgezeichneten, auch 
in sonstiger Hinsicht stark xerophytisch gebauten 
Crassulaceen. Das steht wohl damit im Zusammen
hang, daß hier das Wachs nicht bloß oberflächlich aus
geschieden, sondern auch in die Zellmembran imprä
gniert wird, so daß es gar nicht möglich ist, durch Abrei
ben das Wachs quantitativ zu entfernen. Der negative 
Ausfall der Versuche steht also zu der vorgetragenen 
Deutung gar nicht im Widerspruch, zudem hier die 
Funktion des Wachses noch durch die sehr stark aus
gebildete Cuticula unterstützt wird. Bei einer ganzen 
Reihe von Objekten gelang aber der Nachweis, daß 
das Wachs tatsächlich nach der vermuteten Richtung 
hin wirkt; so betrug die Transpirationssteigerung nach 
Entfernung des Wachses bei Aechmea (Bromeliaceen) 
20%, bei Andromeda (Vacciniaceen) 50%, bei Festuca 
ovina (Gramineen) 80%, bei Othonopsis (Compositen) 
sogar 200%. Besonders interessant liegen die Verhält
nisse bei vielen Nadelhölzern. Wie ein Vergleich von 
Arten aus den Gattungen Abies (Tanne), Picea (Fichte) 
und Pinus (Kiefer) ergibt, besteht hier eine auffällige

Korrelation zwischen der Ausbildung des Wachses über 
der Epidermis und des Hypoderms unter der Epi
dermis. Die oberflächlichen Wachsstreifen liegen gerade 
da, wo das Hypoderm, das selbst schon imstande ist, 
die Transpiration zu hemmen, fehlt: Pinus Laricio 
hat einen vollständigen Hypodermring und kein 
Wachs, Picea pungens var. glauca 4 Hypoderm- und 
ebenso viele alternierende Wachsstreifen, Abies pec- 
tinata, Picea ajanensis und Pinus excelsa 2 Hypoderm- 
und 2 alternierende Wachsstreifen. Bei Abreiben des 
Wachses ergab Pinus eine Transpirationssteigerung 
um 100%, Pinus parviflora um 150% und Picea pun
gens um 400%. Weiterhin stellte C u n z e  Versuche 
mit Kultur im dampfgesättigten Raum an. Es zeigte 
sich, daß manche Objekte auch unter solchen Ver
hältnissen ihren Wachsüberzug in scheinbar unver
mindertem Maße anlegen. Die Wachsproduktion ist 
hier also offenbar erblich normiert. So verhalten sich 
die meisten untersuchten Crassulaceen. Auf der anderen 
Seite bleibt die Wachsproduktion in manchen Fällen 
mehr oder minder vollständig aus, und stellt man jetzt 
vergleichende Wägungen mit normalen Pflanzen und 
solchen, die wachsfrei im feuchten Raum gezogen sind, 
an, dann findet man oft gewaltige Differenzen in der 
Wasserabgabe. So belief sich die Transpirations
steigerung bei Eucalyptus Stuartii auf 1000%, ein Wert, 
der aber von manchen Individuen noch ganz wesent
lich, und zwar nach den Messungen um weitere 700% 
überboten wurde, wenn die Blätter sich nicht nur von 
dem Wachsmantel emanzipierten, sondern, wie dies 
manchmal im dampfgesättigten Raum geschieht, mit 
einem zartwandigen Thyllengewebe die Epidermis 
durchbrechen. Man darf in diesem Vorgang vielleicht 
geradezu eine Anpassung an ungünstige Transpirations
verhältnisse erblicken. Schon dieses eine Beispiel zeigt, 
daß es nicht immer bloß die Unterdrückung des Wachs
überzuges ist, die zu einer verstärkten Wasserabgabe 
Anlaß gibt, vielmehr w irkt in manchen Fällen nach der
selben Richtung die Reduktion der Cuticula und der 
lockerere Aufbau des Mesophylls, das dann von einem 
viel reicher er en Inter cellularennetz durchzogen ist. 
Solche Fälle zeigten sich vor allem bei Keimlingen. 
Schließlich wendet sich C u n z e  noch der Frage nach der 
Regeneration des Wachses zu. Bei stark wachsführen
den Objekten wurde das Wachs ?bgewischt und dann 
beobachtet, ob der Überzug sich im Laufe der Zeit 
erneuert. Die Crassulaceen gaben wieder ein negatives 
Resultat, was ja  vom ökologischen Standpunkt aus 
nicht verwunderlich erscheint, da das oberflächliche 
Wachs hier nicht von einschneidender Eedeutung als 
Transpirationsschutz ist. Andere Pflanzen dagegen 
ergaben positive Befunde, und zwar erfolgte die Neu
bildung des künstlich entfernten Überzuges bei Hyacin- 
thus candidus in ca. 2 Wochen, bei Papaver somniferum 
(Schlafmohn) in 2 Tagen, bei Macleya cordata machte 
sich die Reaktion in dem verblüffend kurzen Zeitraum 
von 2 Stunden bemerkbar. All diese Erfolge treten 
aber nur bei jungen Blättern ein, also zu einem Zeit
punkt, wo die Epidermis an sich schon immer noch 
neues Wachs nachbildet. Eine richtiggehende „Rege
neration“ , d. h. Neubildung des Wachses an Blättern, 
die ihre Produktion schon eingestellt haben, wurde nicht 
beobachtet, ist aber auch vom ökologischen Gesichts
punkte aus nicht so bedeutungsvoll, da ja  vor allem 
die zarten jugendlichen Blätter eines Transpirations
schutzes bedürfen. S t a r k .

T Die Natur
wissenschaften

Herausgeber und verantwortlicher Schriftleiter: 2)r.=Qrtg. e. f). DR. ARNOLD BERLINFR, Berlin W 9. 

Verlag von Julius Springer in Berlin W 9. — Druck der Spamerschen Buchdruckerei in Leipzig.



9. Juli 1926 D I E  N A T U R W I S S E N S C H A F T E N .  1926. Heft 28. III

r

l

RÖNTG E N - Z A H N A U F N A H M E
hergeste llt auf e infach begossenem

„Agfa“ -Röntgen-Zahnfilm
Glasklar, re iche Kontraste, neuartige saubere Packung

BERLIN SO 36

monokulare und binokulare

Mikroskope
mit Leitz-Optik

Nebenapparate für alle Untersuchungen 
Dunkelfeldkondensoren höehster Apertur

Mikrotome
Taschenlupen, binokulare Präparierlupen

| Liste: MIKRO 452 kostenfrei j

Ernst Leitz / optische werke / Wctzls F
................................ ...... ........ ........... TiTiTrVffl



IV D I E  N A T U R W I S S E N S C H A F T E N .  1926. Heft 28. 9. Juli 1926

Max

Spektrometer

Kohl A. G. Chemnitz 6
Seit 1876 bestehend

P h y s ik a lis c h e  A p p a ra te  
Einrichtung von Hörsälen 
Experimentier - Schalttafeln 
Luftpumpen für Laboratorien 

Funkeninduktoren

Listen, Kostenanschläge, Beschreibungen usw. au f Wunsch!
(363)

V e r l a g  v o n  J u l i u s  S p r i n g e r  i n  B e r l i n  W  9

Die Theorie der optischen Instrumente. Bearbeitet von wissen
schaftlichen Mitarbeitern an der optischen Werkstätte von Carl Zeiss. I. Die Bilder
zeugung in optischen Instrumenten vom Standpunkt der geom etrischen Optik.
Bearbeitet von den wissenschaftlichen Mitarbeitern an der optischen Werkstätte von 
Carl Zeiss: P. C u l m a n n ,  S. C z a p s k i ,  A. K ö n i g ,  F. L ö w e ,  M. v o n  R o h r ,  
H. S i e d e n t o p f ,  E. W a n d e r s i e b .  Herausgegeben von M oritz von Rohr. 
609 Seiten mit 133 Abbildungen im Text. 1904. RM 18.—

Die binokularen Instrumente. Nach Quellen und bis zum Ausgang
von 1910 bearbeitet. Von Moritz von Rohr, Dr. phil., wissenschaftlichem Mitarbeiter 
der optischen Werkstätte von Carl Zeiss in Jena und a. o. Professor an der Universität 
Jena. Z w e i t e ,  vermehrte und verbesserte Auflage. 320 Seiten mit 136 Textabbil
dungen. 1920. (Band II der „Naturwissenschaftlichen Monographien und Lehrbücher", 
herausgegeben von der Schriftleitung der „Naturwissenschaften“.) RM 8.—

Die Brille als optisches Instrument, von Moritz von Rohr,
Professor in Jena, Dr. phil., wissenschaftlichem Mitarbeiter bei Carl Zeiss in Jena. 
D r i t t e  Auflage. 268 Seiten mit 112 Textabbildungen. 1921. (Aus Graefe-Saemisch, 
Handbuch der gesamten Augenheilkunde, 3. Auflage.) RM 8.— ; gebunden RM 10.—

Die Fernrohre und Entfernungsmesser. Von Dr. phil. A. König.
215 Seiten mit 254 Abbildungen. 1923. (Band V der „Naturwissenschaftlichen Mono
graphien und Lehrbücher“, herausgegeben von der Schriftleitung der Naturwissen
schaften“. RM 7.50; gebunden RM 9.50

S o e b e n  e r s c h e i n t :

Joseph Fraunhofer und sein optisches Institut, von Dr.

med. et phil. A. Seitz. 122 Seiten mit 6 Tafeln. RM4.80; gebunden RM 5.70

Hierzu eine Beilage vom Verlag Julius Springer, Berlin W 9  

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


