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Praktische Auswirkungen der Turbulenz.
Von Bruno Eck in Köln.

1. G r u n d s ä t z l i c h e s .

Fast alle praktischen Anwendungen der Strömungslehre werden sehr wesentlich 
beeinflußt durch eine Erscheinung, die man Turbu lenz1 nennt. Man versteht h ie r­
unter ungeordnet erscheinende Nebenbewegungen, die der Hauptströmung über­
gelagert sind. Die Hauptstörungen, die bei Strömungen beobachtet werden, sind nur 
durch die Turbulenz zu verstehen. Die meisten Verluste, die strömungstechnisch auf- 
treten, verdanken dieser Erscheinung ihre  Ursache. Dies ist imm er dann der Fall, 
wenn die Verluste m it dem Quadrate der Geschwindigkeit wachsen. Denn die zu 
Unrecht als Reibungsverluste bezeichneten Leistungsverminderungen entstehen durch 
Stoßverluste innerhalb der Strömung, deren Abhängigke it vom Quadrate der Ge­
schw indigke it einleuchtend ist. N ur im  Falle  der lam inaren Strömung erg ib t sich 
eine turbulenzlose Bewegung, die innere Reibung w irk t h ier ausschließlich und bedingt 
eine Abhängigke it von der ersten Potenz der Geschwindigkeit. An durchströmten 
Körpern  ist nur bei kleinen REYNOLDSschen Zahlen (R2 <  2300) eine turbulenzlose 
Strömung vorhanden. Da fü r diesen Bereich kaum ein praktisches Anwendungs­
gebiet besteht, behandelt man bei der Rohrströmung durchweg nur den turbulenten 
Fa ll. W ährend fü r dieses Problem bereits von Osbornb  R e y n o ld s  diese grundlegende 
Erkenntnis gewonnen wurde st' das v ie l schwierigere Problem des umströmten Körpers 
erst durch die PRANDTLsche Grenzschichttheorie rich tig  erkannt worden. L . Pr a n d t l  
wies nach, daß bei Flüssigkeiten m it sehr geringer innerer Reibung, z. B. bei L u ft 
und Wasser, der Übergang von der Geschwindigkeit der Körperoberfläche zu der 
Geschwindigkeit der Umgebung in  einer dünnen Schicht stattfindet, die man Grenz­
schicht nennt. In  dieser Schicht findet ein jäher Geschwindigkeitsanstieg statt, der 
selbst bei k le iner Reibung zu endlichen Schubspannungen führt. Die Dinge werden 
nun deshalb so verw ickelt, w e il die Bewegung innerhalb dieser Grenzschicht sowohl 
lam inar w ie turbulent sein kann. Der etwaige Umschlag von lam inarer zur tu rbu ­
lenten Grenzschicht hat z. B. große W ich tigke it fü r die Reibung w ie fü r die Ablösung. 
Die Grenzschichtdicke spielt eine ähnliche Rolle w ie der Rohrhalbmesser bei der 
Rohrströmung.

Außerhalb der Grenzschicht besteht nun sehr genau die Bewegung, die sich bei 
re ibungsfreier Strömung ergibt. Nach der BERNOULLischen Gleichung muß deshalb 
außerhalb der Grenzschicht die Energie überall konstant sein. N ur in  den Grenz­
schichtgebieten w ird  man deshalb verm inderte Energie antreffen. Die Untersuchung 
dieser Stellen hat insbesondere fü r das W iderstandsproblem große Bedeutung. Im  
folgenden soll nach einem neuen Verfahren fü r einige w ichtige 
der Bereich verm inderter Energie, d. h. die Grenzschichten, in  , 
b ilde rn “  dargestellt werden.
--------------------------  f f  *

1 Eine anschauliche Übersicht über den derzeitigen Stand der Turbulenzforschung findet sich 
in : E. E u e s , Turbulente Strömung von Flüssigkeiten; diese Zeitschr. 51, 39 (1938).

U. 53.

Strömungsprobleme
Energieverteilungs-

.<*750

3



34 B r u n o  E c k : P r a k t is c h e  A u s w ir k u n g e n  d e r  T u r b u l e n z . Zeitschrift für den physikalischen
_______________ _______ _____________________________  Dreiundfunfzigster Jahrgang.

2. D ü s e n k a m m 1 z u r  E r m i t t l u n g  d e r  E n e r g i e v e r t e i l u n g .
Zwanzig fein ausgezogene Metallröhrchen sind zu einem „Düsenkamm “  aneinander­

gefügt, so daß auf einer Breite von 38 mm zwanzig Düsen zur Verfügung stehen. 
Die Enden sind in  verschiedenen Richtungen abgew inkelt und enthalten Schlauch­
tüllen. Jede Tü lle  w ird  nach F ig. 1 durch einen Gummischlauch m it dem oberen 
Ende der zwanzig d icht nebeneinanderstehenden, unten offenen Glasröhrchen von 
genau gleichem Innendurchmesser verbunden. Die Glasröhren tauchen in  eine m it 
A lkoho l zur H ä lfte  gefüllte Glasküvette. Beim Anblasen des Düsenkammes w irk t 
jedes Metallröhrchen als PiTOT-Rohr und zeigt im  Manometer einen D ruck an, der dem

Gesamtdruek, d. h. der 
Energie an dieser Stelle 
entspricht. So erhält 
man im  Manometer un ­
m itte lbar die Energ ie­
verte ilungskurve fü r  
die Breite des Düsen­
kammes. Da nur in  den 
Grenzschichten ve r - 
m inderte Energie v o r­
handen ist, kann durch 
Abtasten des Strö - 
mungsfeldes die Grenz­
schicht genau ve rfo lg t 
werden. F ig. 1 zeigt 
die Gesamtanordnung 
fü r die Untersuchung 
eines Tragflügels. D ie 

Fig.l. Untersuchung eines Tragflügels mit dem Düsenkamm. Versuchsanordnung. Grenzschichtdicke SO-

wie der Energ ieverlauf
innerhalb der Grenzschicht sind d irek t erkennbar. In  der F ig u r erkennt man 
die schräge Lage des Düsenkammes gegenüber der T ragflügelhinterkante. A u f 
diese Weise is t es möglich, die zwanzig Meßpunkte auf einer k leinen Höhe zu erhalten. 
Bei der Neigung 15,3° z. B. stehen fü r eine Dicke von nur 10 mm zwanzig Meßpunkte 
zur Verfügung. Da bekanntlich PiTOT-Röhren weitgehend unabhängig sind gegenüber 
einer falschen E instellung in  die Strömungsrichtung, genügt fast im m er eine ungefähre 
Einstellung in  sie. In  Zweife lsfällen verschafft man sich durch einen Faden sehr 
schnell Auskunft über die Strömungsrichtung.

Die Staudruckmessungen in  der Glasküvette können le icht p ro jiz ie rt werden. 
Ebenso einfach is t die photographische Aufnahme, die bei den nachfolgenden V e r­
suchen gewählt wurde. Bis auf zwei Vergleichversuche im  großen W indkana l des 
Institu ts wurden alle Versuche m it einem kle inen W indkana l von 150 mm Düsen- 
durehmesser ausgeführt. A lle  Versuche können somit bereits m it den Geräten aus­
geführt werden, wie sie den höheren Schulen heute zur Verfügung stehen.

3. B e s c h l e u n i g t e  u n d  v e r z ö g e r t e  S t r ö m u n g .
Zur Untersuchung der beschleunigten und verzögerten Strömung wurde der fü r  

diese Zwecke geschaffene verstellbare Versuchskanal2 verwendet, bei dem am Ende 
des Kanales eine aus F ig. 2 erkennbare verstellbare Zunge eingesetzt wurde. H ie r­
durch wurde erreicht, daß der Düsenkamm bei Verstellung der Zunge im m er die

1 Das Gerät is t vom Prüfungsausschuß fü r U nterrichts- und Anschauungsgeräte in  der L u ft­
fah rt genehmigt und w ird von Koch G .m .b .H . in  Köln-Nippes hergestellt.

2 B. E ck , Einführung in  die Techn. Strömungslehre, I I .  B erlin ; Julius Springer 1936. Vgl. diese 
Ztschr. 50, 212 (1937).
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ganze Höhe des Austrittsquerschnittes erfaßte. Der Düsenkamm wurde d irek t vor 
die Öffnung des Kanales gestellt. So erhält man sofort die ganze Energieverte ilung 
am A u s tritt und kann durch Verstellen der Zunge m it einem G riff verschiedene 
Neigungen einstellen. Die Versuchsergebnisse sind in  F ig. 2 fü r Neigungen zwischen 
—  9° 40' und 15° 40' dargestellt. Die photographischen Kopien wurden hierbei wie 
bei allen anderen F iguren unm itte lbar aufgeklebt. Die schwarze L in ie  zeigt das 
Alkoholniveau, d. h. die N ullin ie  an.

Man erkennt, daß die Energieverte ilung um so gleichmäßiger w ird , je stärker 
die Beschleunigung ist. Beim paralle len Kanal (0°) beobachtet man die größte Grenz­
schichtdicke 8 mm. M it beginnender Verzögerung w ird  die Grenzschicht im m er dicker. 
Die Energie w ird  sozusagen aus den Randzonen nach der M itte h in  konzentriert. Bei 
13° beginnt die Ablösung, die bei 15° 40' bereits 20 mm ausmacht. Die Ablösung e r­
folgte an der unteren Berandung. Die bereits vo r der Ablösung erkennbare Unsymmetrie 
der S taudruckkurven hängt m it der einseitigen Ausbildung des D iffusors zusammen.

Dieser Versuch ist deshalb so w ichtig , weil er mehr 
oder weniger das Verhalten einer beschleunigten und einer 
verzögerten Grenzschicht überhaupt zeigt. Während

g§
1■
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Uig. 2. Staudrackprofile am Austritt eines verengten und erweiterten Kanales für verschiedene Neigungswinkel.
---82-

selbst große Beschleunigungen ziem lich gefahrlos sind, is t eine Verzögerung nur in 
mäßigen Grenzen möglich. Daß die letztere überhaupt auftreten kann, verdanken 
w ir  hauptsächlich der Turbulenz. Sie sorgt dafür, daß durch die Querbewegungen 
Energie in  die durch die W andreibung verzögerten Schichten nachzufolgen vermag. 
So können die verzögerten Schichten weiter gegen den zunehmenden D ruck strömen 
und ein Stillstand, der zur Ablösung führt, w ird  vermieden. Bei zu großer Verzögerung 
re icht jedoch auch diese Unterstützung der Randzonen n icht mehr aus und die Strömung 
re iß t ab.

D ie, M öglichkeit einer mäßigen Verzögerung der Strömung ist tatsächlich der 
H auptvorte il, den uns die Turbulenz bietet, während auf der anderen Seite die große 
W iderstandsvermehrung gegenüber der lam inaren Strömung der größte Nachteil ist.

4. T u r b u l e n t e  V e r m i s c h u n g .
T r it t  aus einer Düse ein fre ie r Strahl aus, so findet an den Strahlgrenzen eine 

Vermischung m it der Umgebung statt. Der F re is trah l unserer W indkanäle ist ein 
Beispiel h ierfür. T ro tz der im  kleinen sehr ungeordneten Bewegung dieses Vermischungs­
vorganges stellen sich doch an jeder Stelle sehr feste M ittelwerte der Energie ein, 
eine Tatsache, die von Pb a n d t l  auch theoretisch nachgewiesen werden konnte. F ig. 3 
zeigt in  11 Aufnahmen die En tw ick lung  der Vermischungszone fü r eine 120-mm-Düse. 
Man erkennt, daß die Störungszone innen und außen auf einem Kegelmantel m it 
6,5° bzw. 3° lie g t1. Im  inneren Kegel b le ibt die Geschwindigkeit fest. N ur in  diesem 
Bereiche können deshalb Versuchsmodelle eingesetzt werden. Bei den kleinen Schul­
w indkanälen sind die Modelle meist ziem lich groß. E in H inweis auf den brauchbaren 
Kern des Strahles dürfte deshalb n icht unangebracht sein.

1 Der Staudruckverlauf nähert sich außen sehr langsam der N u llin ie  (siehe auch Fig. 5 hei Fues). 
Da nun aus optischen Gründen die N u llin ie  verhältnismäßig dick is t (vgl. z. B. F ig. 15), kommen 
diese Feinheiten bei dieser Darstellung n ich t genau zum Ausdruck. Der W inkel 3° is t deshalb zu 
klein. Göttinger Messungen ergeben etwa 8°, während der Innenw inkel den richtigen W ert hat.
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Der Gesamtwinkel, unter dem die turbulente Vermischung1 sich ausdehnt, beträgt 
10° und stim mt dam it ungefähr m it dem beim D iffusor erm ittelten Bestw inkel überein. 

Die Vermischung eines freien Strahles ist deshalb besonders interessant, weil h ier
die turbulente Verm ischung m it 
a lle r Schärfe gezeigt werden 
kann. Im  ganzen Strahl herrscht 
der gleiche statische D ruck. E in 
Einfluß einer D ruckänderung ist 
so ausgeschlossen. Tatsächlich 
kann nur bei ansteigendem D ruck 
eine Ablösung eintreten.

Grundsätzlich gleiche V e r­
hältnisse liegen vor, wenn ein 
Strahl aus einer Blende austritt. 
Der Strahl zieht sich h ier ziem­
lich  stark zusammen und schafft 
sich so selbst die fehlende A b ­
rundung, die bei der Düse v o r ­

handen ist. F ig . 4 zeigt diesen Vorgang. Der Versuch wurde so ausgeführt, daß eine m it 
einem scharfkantigen Loch versehene Scheibe d icht vor die W indkanaldüse gehalten 
wurde. In  verschiedenen Abständen wurden Aufnahmen gemacht. Das erste B ild  zeigt 

deutlich die K ontraktion  und die bereits einsetzende Vermischung. Der weitere 
Verlauf is t grundsätzlich gleich dem der F ig . 3.

Bei dieser wie bei allen anderen F iguren ist eine 
maßstäbliche Auftragung eingehalten worden, so daß 
Grenzschichtdicken unm itte lbar abgelesen werden 
können.

Fig. 3. Turbulente Vermischung- eines Freistrahles.

?.. „

Fig. 4. Kontraktion und Vermischung 
eines aus einer Blende austretenden 

Strahles.

5. D u r c h s t r ö m t e  K ö r p e r .

Es handelt sich h ie r hauptsächlich um die S trö­
mungsprobleme des Maschinenbaues, bei denen meist 
das durchströmende M itte l ganz von begrenzenden 
Wänden umschlossen w ird ,

F ig. 5 zeigt die Anlaufstrecke einer Rohrströmung. E in glattes Rohr wurde m it 
H ilfe  einer Reduktionsdüse in  die W indkanaldüse eingesetzt. Das Rohr wurde dann 
Stück fü r  Stück abgesägt und am A u s tr itt das Staudruckprofil aufgenommen. K u rz

nach dem E in lauf (10 mm) 
ist bis auf eine 2 mm dicke 
Randschicht noch eine 
konstante Verte ilung v o r­
handen ; die Störung geht 
dann langsam nach innen. 
Nach einer Anlauflänge 
von ~  5 Durchmessern ist 
die Störung bis zur v ierten

Meßstelle fortgeschritten, so daß sich h ier ein Verm ischungswinkel ergibt, der nur ~  2° be­
träg t. Dieser Unterschied gegenüber den vorigen Beispielen kom m t dadurch zustande, 
daß sich zunächst eine lam inare Grenzschicht b ildet, die nachher turbulent w ird . Nach 
20 bis 25 Durchmessern ist die endgültige turbulente Staudruckverte ilung vorhanden, 
die dann erhalten ble ibt. Is t der E in tr it t in  das Rohr irgendw ie scharfkantig, so un te r­
b le ib t die Ausbildung der lam inaren Grenzschicht. Das turbulente Profil ist dann praktisch 
bereits nach 10 bis 15 Durchmessern vorhanden.

Fig. 5. Staudruckprofile in der Anlauf strecke eines Rohres.
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Fig. 6 zeigt den Vermischungsvorgang h in te r einer Düse, die sich in  einem Rohre 
befindet. Es handelt sich h ier um das wichtigste Mengenmeßinstrument des Maschinen­
baues. Die aus Paraffin angefertigte Düse wurde le ich t verschiebbar hergestellt und 
m it Vaselin gedichtet. Zunächst wurde die Düse bis zum Rohrende verschoben und 
m it dem wieder am Rohraus­
t r i t t  angeordneten Düsen­
kamm das P ro fil aufgenom­
men. Dann w'urde die Düse 
in  bestimmten Abständen 
hineingeschoben und im m er
am Rohraustritt die Messung Fig. 6. Vermischung eines Düsenstrahles in einer Rohrleitung.

aufgenommen. Die so ge­
wonnenen B ilder wurden nun im  Rohr in  den betreffenden Abständen eingeklebt. So 
erhält man einen Ü berb lick über die Vermischung des Düsenstrahles. Man erkennt, 
wie sich die Strömung bereits nach 150 mm, d. h. bei 4 Durchmessern, w ieder an die 
Wand anlegt. Der Inha lt der über 
der N ullin ie  liegenden Staudruck­
kurven zeigt die jeweils vorhandene 
Energie an. Man erkennt sofort, 
daß der Vorgang m it einem erheb­
lichen Energieverluste verbunden ist.
Der äußere Erweiterungsw inkel der 
Vermischung is t 3,5° und stim mt 
daher le id lich  m it dem Beispiel der 
F ig. 3 überein. Vor der Düse ist noch 
das Staudruckprofil des Rohres ohne 
Düse angegeben. Das Rohr hatte eine 
Länge, die 25 Durchmessern ent­
spricht. Eine Verlängerung desRolires 
brachte keine Änderung mehr, so daß also das Profil der ausgebildeten Rohrströmung 
vorlag. In  dem ersten Düsenprofil ist noch sehr gut die Vorgeschichte zu erkennen. 
Der Staudruck in  der Mitte is t etwas größer als am Rande, da die Randzonen aus 
den Randzonen des Rohres stammen, wo eine kleinere 
Energie vorhanden ist.

Bei K rüm m ern entsteht meist eine Ablösung 
h in te r der inneren Rundung. Sie is t um so größer, 
je  k le iner der Krümmungshalbmesser ist. F ü r einen 
quadratischen K rüm m er der Größe 40 X 40 mm, der 
unter Zwischenschaltung einer Holzdüse auf die 
W indkanaldüse aufgesetzt wurde, zeigt F ig . 7 sehr 
scharf die Ablösungszone und in  einer anschließenden 
Vermischungszone den Übergang zu der ungestörten 
Strömung. Die Entstehung und die Ausdehnung des 
Krümm erverlustes is t auf diese Weise sehr deutlich zu erkennen. Der Düsenkamm 
wurde unm itte lbar auf die Mündung aufgesetzt.

Krümmer Verluste spielen bei den Schaufeln der Turbomaschinen eine große Rolle. 
Insbesondere bei den Schaufeln der G leichdruckdam pfturbinen ist es n icht im m er 
leicht, den Einfluß der K rüm m erstörung in  mäßigen Grenzen zu halten. Seitdem man 
seit mehreren Jahren auf Anregung von Prof. J. A c k e r e t  in  Zürich Dam pfturb inen­
schaufeln in  vergrößertem Maßstab in  L u ft untersucht, is t h ier ein tie ferer E inb lick  
m öglich gewesen, w ie er bei Messungen an der laufenden Dam pfturbine niemals 
erreicht werden konnte. E in einfacher Versuch macht m it diesem fü r den Dam pf­
turbinenbau so überaus w ichtigem  Problem bekannt. In  den F re is trah l des kleinen

Fig. 8. Untersuchung eines Schauteigitters. 
Versuchsanordnung.

Untersuchung eines Krümmers ohne Querschnittsänderung.
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W indkanales w ird  nach F ig. 8 eine Scliaufelreihe gestellt, wodurch die L u ft stark 
nach oben abgelenkt w ird . A u f den A u s tritt der Schaufeln w ird  dann der Düsenkamm

gesetzt und so die Energie­
verte ilung gemessen. F ig. 9 
zeigt das Meßergebnis e in­
m al fü r kre is fö rm ig  ge­
bogene Blechschaufeln und 
ferner fü r die gleichen 
Schaufeln bei Profilierung. 
Der V orte il der P ro filie rung 
is t le icht erkennbar. Eine 
Ablösung w ird  h ier ganz 
verm ieden, während bei 
den n icht p ro filie rten Schau­
fe ln  eine deutliche A b ­
lösungszone vorhanden ist. 
Auch sieht m an , daß die 

Verluste fast ausschließlich auf der Schaufelrückseite entstehen. Die Vorderseite 
g ib t nur Anlaß zu einer bedeutend kleineren Grenzschicht als auf dem Kücken.

N ur bei der n icht pro filie rten Schaufel 
ist sie eben zu erkennen.

Fig. 9. Staudrackprofile hinter einem Gitter mit Kreisbogenschaufeln 
und profilierten Schaufeln.
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6. U m s t r ö m t e  K ö r p e r .
In  diese Gruppe gehören vo r allem 

die Anwendungen der F lugtechnik.
Die Flächenreibung einer Platte zeigt 

F ig . 10. Der Düsenkamm wurde unm itte l­
bar h in ter die Platte gehalten. Eine Platte 
w ar hydraulisch g la tt, während bei einer 
zweiten durch ausgesiebte kleine Sand­
körnchen, die aufgeklebt wurden, eine 
künstliche Rauhigkeit hergestellt wurde.

.Fig. 10. Grenzschicht hinter einer glatten 
und einer rauhen Platte.

Die Unterschiede zwischen beiden Platten sind gut sichtbar. Die Grenzschicht hat 
etwa 4 mm Dicke. Praktisch werden solche Messungen nach A. Betz (BETZsche Im puls-

Fig. 11. Plattenströmung mit erkennbarer Grenzschicht.

methode) zur d irekten Bestimmung des Flächen Widerstandes verwendet und sind ins­
besonderedaunentbehrlich, woeine W ägungunm öglichist, z.B. beim fliegenden Flugzeug.

Zum Vergleich sei auf das entsprechende Ström ungsbild F ig . 11 verwiesen. 
Auch h ier is t die Grenzschichtdicke sowie die E n tw ick lung  dieser Schicht sehr gut 
zu erkennen. Es ist aber n icht möglich, aus diesem B ilde die Energ ieverte ilung zu
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erm itte ln  und daraus zahlenmäßige Angaben über den W iderstand zu machen. In ­
sofern geben also Strömungsbilder nur geringere Auskunft.

Der Nachlauf h in te r einem W iderstandskörper ist in  F ig. 12 dargestellt. Als 
W iderstandskörper wurde ein 5 mm starker D raht verwendet. U nm itte lbar h in ter dem 
K örper ist der starke U nterdrück (Sog) zu beobachten. Die Störung geht dann in  
einer Vermischungszone langsam nach den Seiten. Die Störung durch den W ider­
standskörper k lin g t erst sehr w eit h in ter dem Körper a llm ählich ab. Nach 250 mm,

Fig. 12. Turbulente Ausbreitung hinter einem Widerstandskörper.

d. h. in  einer Entfernung um öOfache Breite des Körpers, is t noch sehr deutlich eine 
Einbuchtung an der Staudruckkurve zu erkennen. Die Störungsbreite is t h ier ungefähr 
40 mm. Dieser Versuch zeigt insbesondere dem Experimentator, w ie gefährlich selbst 
dünne Haltevorrichtungen vo r einem Modell sein können. Praktisch w ird  diese

Erscheinung benutzt, um einem lam inaren Strahl einen turbulenten Gesamtcharakter zu 
verleihen (Turbulenzdraht) (vgl. F ig . 20).

Aus Kugelversuchen hat man seit langem w ichtige Auskünfte über die Turbulenz 
eines Strahles erhalten. Sie spielen deshalb bei der Ausführung von Strömungs­
versuchen eine sehr große Rolle. Nun hat man dem Arbeiten m it kleinen Schulw ind­
kanälen oft vorgeworfen, daß die kritischen REYNOLDSschen Zahlen, bei denen die 
Kugelström ung h in te r dem größten Kugelhalbmesser noch ein Stück anliegen bleibt, 
n ich t erreicht werden und demzufolge sich viele Effekte n icht zeigen lassen.

F ig . 13 bietet nun die Grenzschichtproflle an einer 185-mm-Glaskugel, die deutlich 
erkennen lassen, daß h in te r dem größten Durchmesser die Strömung noch anliegt, 
um dann bei etwa 45° abzureißen. Der B e-W ert w ar h ier nur 180000. Das is t um 
so verwunderlicher, als bei vollkom m en turbulentem Strahl der Umschlag frühestens 
bei 200000 erreicht werden konnte, während bei lam inarem Strahl der W ert 390000 
überschritten werden muß, ehe obige Erscheinung e in tritt. Die Untersuchung ergab,
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daß bis etwa l i e— 100000 ein Anliegen der Strömung vorhanden ist. Der Grund fü r  
diese Erscheinung lieg t neben der Turbulenz dieser k leinen W indkanäle in  dem E in ­
fluß des verhältnismäßig kleinen Strahldurchmessers. In  F ig. 13 is t die äußere 
Berandung der noch eben meßbaren Strömung erkennbar (nicht zu verwechseln m it 

einer Strom linie). Der größte Te il ist schon Vermischungszone. 
Da h ier eine bedeutend geringere Luftmenge als bei einem ent­
sprechend größeren Strahle durch die Kugel abgelenkt w ird , is t 
die Druck Steigerung h in te r dem größten Durchmesser v ie l geringer, 
und somit s inkt auch die Ablösungsgefahr. Verschiedene vom V e r­
fasser angegebene Versuche m it freischwebenden G um m ibällen1 
deuteten bereits darauf hin, daß ein überkritischer Zustand2 bei 
diesen Ballversuchen erreicht w ird . Auch die Tatsache, daß 
größere Bälle v ie l beharrlicher im  Strahle bleiben als z. B. kleine 
Tischtennisbälle, läßt sich hierdurch erklären.

Bei scharfkantig begrenzten Körpern treten imm er größere 
Ablösungszonen auf. M it Strömungsbildern lassen sich diese V o r­

gänge u. a. gut verfolgen. Fast noch deutlicher und nützlicher sind die m it dem 
Düsenkamm aufgenommenen Energiebilder.

F ig. 14 zeigt den Körper des größten Widerstandes, einen offenen H a lbkre is ­
zylinder. Aus den in  drei Abständen h in te r dem Körper aufgenommenen S taudruck- 
kurven erkennt man genau die Ausdehnung des Gebietes, das einen konstanten

U nterdrück hat, und dann 
die anschließende V e rm i­
schungszone. A u f der oberen 
H älfte  der F igu r sind diese 
Zonen eingezeichnet. Die bei 
reibungsfre ierd. h. tu rbulenz­
fre ie r Strömung auftretende 
D iskontinu itäts lin ie  lieg t ge­
nau zwischen den beiden 
Kurven.

Die Ablösung bei einem 
vorn m it scharfer Kante ve r­
sehenen Körper ist in  F ig. 15 
dargestellt. Den so e n t­
stehenden W iderstand nennt 
man Stirnwiderstand. Die 
Strömung weicht an der 
scharfen Kante erheblich aus 
und b ildet an den Seiten­

wänden eine deutlich erkennbare Zone m it Unterdrück, die kurz vor dem Körperende ver­
schwindet, h in te r dem Körper w ieder in kleinem  Umfang a u ftritt. Die ungefähren Be­
grenzungen von Ablösungs- und Vermischungszonen sind in  der oberen H älfte  der F ig. 15 
angedeutet. Es fä llt  auf, daß die Vermischungszone h ier eine erhebliche Breite hat. Eine 
ebene Platte (quer durch den ganzen F re is trah l gehalten) g ib t ebenfalls Anlaß zu einer 
weiten Auslenkung der Strömung (Fig. 16 a). Der deutlich erkennbare U nterdrück is t die 
Ursache fü r den großen Plattenwiderstand. Durch eine geeignete Leitschaufel (Fig. 16a 
und b) läßt sich diese Strömung sehr verbessern. Unter g le ichzeitiger Beobachtung

' Eck , Strömungslehre I I  ; siehe Fußnote 2 auf S. 31.
Dieser Zustand, der eine Verringerung des Widerstandes zur Folge hat, t r it t  ein, wenn die 

Grenzschicht turbulent w ird. Es is t durchaus zutreffend, wenn man von einem „E indringen der 
Turbulenz in  die Grenzschicht“  spricht (siehe F ues, S. 41, nach Fußnote auf S. 33).

Fig. 11. Energieprofile 
hinter einem oiienen 

Halbkreiszylinder.
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l ’i'in. ] _ Energieprofil hinter einer ebenen Platte, a) Platte ohne Leit­
schaufel, b) Platte mit falsch eingestellter Leitschaufel, c) Platte mit 

richtig eingestellter Leitschaufel.

cIgi* S taudruckkurve kann man die Leitscliaufel le ic iit so einsteilen, daß die Ablösungs- 
zone möglichst k le in  ist. F ig . 16c zeigt diese Lage. Der U nterdrück h in ter der Platte 
ist ganz verschwunden. F ig. 16b zeigt eine andere Stellung, bei der dies noch nicht 
erreicht ist. ln  der S taudruckkurve erkennt man eine zweite Delle, die von der 
Leitscliaufel herrührt und 
ihre verlustbringende falsche 
Stellung andeutet. Die E in ­
stellung ist m it H ilfe  des 
Düsenkammes beinahe noch 
einfacher und überzeugender 
möglich als m it H ilfe  von 
Strömungsbildern. Insbeson­
dere g ib t die gleichzeitige 
Anzeige des etwaigen U nter­
druckes, die bei Strömungs­
b ildern  n icht möglich ist, die 
d irekte Gewähr fü r eine ein­
tretende W iderstandsver - 
ringerung.

Betrachtet man das 
Strömungsbild der senkrecht
angeströmten Platte, F ig . 17, so erkennt man in  der Vermischungszone W irbe l, die m it 
der Strömung wegschwimmen und dieser Zone einen sehr unregelmäßigen Charakter 
verleihen. Trotzdem  ergeben sich bei der Staudruckmessung konstante M ittelwerte, 
die eine genaue Umrandung der V e r­
mischungszone ermöglichen, was beim 
Strömungsbilde n icht m öglich ist.

7. T r a g f l ü g e l .
Das Schicksal der Trag flügelkräfte  

hängt wesentlich von dem Verhalten 
der Grenzschicht ab. Ih re  S ichtbar­
machung dürfte  deshalb sehr zum V e r­
ständnis der Tragflügeleigenschaften 
beitragen. H ierzu wurden Versuche 
m it einem sehr genau und sehr g la tt 
hergestellten Modellflügel (Göttingen 625;
93 X 450 mm) durchgeführt. Bei einer 
Düse von 150 mm und einem Staudruck
von 16,5 mmWS wurden die Grenzschichtprofile aufgenommen. Der Düsenkamm lag 
hierbei schräg, um eine kleinere Schicht genauer messen zu können. F ig. 18 zeigt 
das Ergebnis. Jedes Profil wurde senkrecht zu der jeweiligen Anströmungsrichtung 
aufgeklebt in  maßstäblicher Größe. Die jew eilige Lage der H interkante, an die der 
Düsenkamm angelehnt wurde, ist durch einen scharfen Strich m ark ie rt. Die Aufnahmen 
umfassen den W inkelbereich 37° bis — 19,5°. Bei 26° beginnt die Ablösung auf der 
Saugseite. Die Abreißzone wächst bei 37° bis zur vo llen Meßbreite des Düsenkammes. 
Bei negativen Anste llw inke ln  re iß t die Strömung auf der Unterseite bei ■— 19,5° ab. 
Die Grenzschicht is t auf der Druckseite bei positiven Anste llw inke ln  sehr k le in , eine 
Folge der h ier vorhandenen kleineren Geschwindigkeit. Auch auf der oberen Seite 
t r i t t  dieses Verhalten ein, wenn ein negativer Anste llw inke l vorlieg t. Die größte 
Grenzschichtdicke bei eben noch anliegender Strömung beträgt — 9 mm. E in e in­
wandfreies An liegender Strömung wurde fü r den Gesamtwinkelbereich 19,5° -|- 25° =  44,5° 
beobachtet. Bei noch gut anliegender Strömung wurde dann in  F ig. 19 der Grenz-

Fig. 17. Strömung gegen senkrecht angestellte Platte.
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schichtverlauf auf der Saugseite aufgenommen. Etwa h in te r der dicksten Stelle des 
Tragflügels sieht man, wie die Grenzschicht sehr s tark anwächst, um am hinteren 
Ende eine Ausdehnung zu erreichen, die beinahe die H älfte  der Profilhöhe beträgt.

Fig-. 18. Grenzschichtprofile an der Hinterkante eines Tragflügels für Anstellwinkel von 37° bis — 19,5°.
(Kleiner Windkanal.)

Praktisch interessiert diese D icke u. a., weil unter Umständen Steuervorrichtungen, 
die sich an dieser Stelle befinden, in  ih re r W irkun g  wegen des geringeren Stau­

druckes erheblich beeinträchtigt 
werden.

Das gleiche Profil wurde 
dann beim ungefähr gleichen 
Staudruck im  großen W in d ­
kanal des Institu ts (0,7 m 
Strahldurchmesser) untersucht 
(Fig. 20). Der Unterschied ist 
überraschend. Die Strömung’ 
reiß t h ie r bereits bei 15° bzw. 
9,5° ab, d. h. nach beiden 
Richtungen ist der brauchbare 
Anstellw inkelbereich um 10° 
verm indert. F ü r den Gesamt­
bereich der anliegenden Strö­
mung erg ib t sich der W in k e l- 

bereich 25° in  Übereinstimmung m it G öttinger Messungen. Im  übrigen sind die Dellenprofile

Fig. 19. Darstellung der Grenzschicht auf der Saugseite eines um 
20° angestellten Tragflügels im kleinen Windkanal.

im  großen und kleinen W indkanal ziem lich ähnlich, so daß keine wesentliche Änderung 
der W iderstandskräfte hiernach zu erwarten wäre. An anderer Stelle 1 wurde bereits 
nachgewiesen, daß der Grund fü r das spätere Ablösen bei den kleinen W indkanälen 
in  dem Einfluß des endlichen Strahles zu suchen ist. Ebenso w ie bei der Kugel 
sind auch h ier geringere Luftmassen abzulenken, demzufolge ergeben sich auch kleinere 
Druckänderungen und dam it eine geringere Ablösungsgefahr.

F ig . 21 zeigt noch eine weitere Messung im  großen W indkana l fü r das gleiche 
P ro fil und bei gleichem Staudruck. H ierbei w ar der Strahl des großen W indkanales

1 B. E ck , Tragflügelmessungen m it Kleinstwindkanälen. Z. techn. Phys. 1937, S. 14.
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fast ganz lam inar, während bei F ig . 20 der Strahl durch einen Turbulenzdraht tu rbulent 
gemacht worden war. Die Strömung reißt je tz t schon bei 7,5° bzw. 6,75° ab, so daß 
nur ein gesunder Bereich von 6,75° -j- 7,5° =  14,25° zur Verfügung steht.

Göttingen 625. Turbulenter Strahl.

Durch Absaugen der Grenzschicht, läßt sich der Anste llw inke l, bei dem die 
Strömung abreißt, m erk lich  vergrößern. H ierbei ergeben sich Auftriebskrä fte , die 
4 bis 5mal so groß sind wie beim normalen Flügel. Es ist gelungen, diesen E ffekt

auch im  kle inen W indkana l sichtbar zu machen. F ig. 22 zeigt maßstäblich das 
verwendete F lüge lp ro fil, sowie Größe und Lage der Absaugstelle. Die Breite des 
m it Endscheiben versehenen Flügels betrug 120 mm bei 82,5 mm Flügeltiefe. F ig. 22a

Fig. 22. Grenzschichtaufnahme an der Hinterkante eines dicken Profiles. a) ohne Grenzschichtabsaugung, 
b) mit Grenzschichtabsaugung.

zeigt eine Aufnahme an der H interkante  ohne Absaugen. Eine breite Ablösungszone 
is t deutlich erkennbar. Beim Absaugen entsteht die F ig. 22b. Die Strömung lieg t 
w ieder ganz an, wobei die Delle m erk lich  k le iner geworden ist.

M it Absaugen läßt sich ein Anliegen der Strömung bis zu dem Anste llw inke l 
45° erreichen. Bemerkenswert war, daß nach Abstellen des Staubsaugers, der zum 
Absaugen benutzt wurde, die Strömung n icht d irek t abriß, sondern in  etwa 5 bis 
7 Sek. g ing  das Staudruckprofll stetig in  das der abgerissenen Strömung über.
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Kleine Mitteilungen.

Spiralfedern mit Endkurven.

Von II .  Bock in  Hamburg.

Fig. 1 ste llt eine ans dünnem Stahlband hergestellte Wendelfeder dar, w ie sie 
in  Meßinstrumenten, insbesondere Chronometern, vielfache Anwendung findet. Ih r  

unteres, gestricheltes Ende sei in  ein festes „K lößchen“ A  e in ­
gespannt, während das obere in  einem drehbaren System fest­
sitzt, dessen mechanische Achse m it der Federm itte llin ie  zu­
sammenfällt. E rte ilt man dem System eine Drehung, so w id e r­
strebt die Feder der Bewegung m it einem Drehmoment. W ir  
wollen die Bedingungen untersuchen, die e rfü llt sein müssen, 
wenn dieses Moment d em  V e r d r e h u n g s w i n k e l  p r o p o r ­
t i o n a l  sein soll. Das w ird  näm lich in  den meisten Fällen v e r­
langt, ist aber n icht ohne weiteres gewährleistet.

A. D ie  g r u n d l e g e n d e n  E l a s t i z i t ä t s g e s e t z e .
F ig. 2 zeigt links  ein dünnes kreisbogenförm iges Stahl­

bändchen m it der Länge l  und dem Halbmesser r. U n te rw irft 
man es einem Biegungsmoment M  (F ig . 2, rechts) so behält es 
seine kreisförm ige Gestalt, während der W inke l zwischen den 
Endtangenten um den W ert (a —  ß) abnimmt, und der H a lb ­
messer bis zur Grösse R  anwächst. Nach der elementaren 
E lastizitätstheorie g ilt :

m . /
( 1)

Fig. 1. Wendelfeder mit 
Kölbchen.

M  ■ l 
E l  ’

w orin E  der Elastizitätsmodul des Stahles und I
b -h 3

12
das äquatoriale Trägheits-

moment des Bandquerschnittes ist. Vorausgesetzt w ird  hierbei, daß die Bandstärke h 
gegenüber dem Halbmesser r  hinreichend 
k le in  sei, und außerdem die Elastizitäts-

Fig. 2. Stahlbändchen in Kreisbogenform. Fig. 3. Auseinandergewickelte Feder.

grenze des W erkstoffes von der auftretenden Biegungsspannung n icht überschritten 
w ird . F ü r Gl. (1) kann man schreiben:

Hieraus fo lg t:

l __ 1 M  •1
r  R E  ■ I

R - r  =
M  

K ■ 1
■ r  ■ R

(2)

(3)

denn die Verform ung soll sich in  mäßigen Grenzen halten.
W ird  die Feder gemäß F ig . 3 durch Drehung des Systems um den W inke l <p 

auseinander gewickelt, so muß der Zylinder-Halbmesser wachsen, weil die Länge 
des zwischen den Anschlußstellen p  und q liegenden Bandes dieselbe b le ib t; betrug
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die Anzahl der W indungen vo r der Verform ung?!, so ist sie je tzt i n — j, wes­

wegen die Beziehung besteht:

R - ( n ~ { n ) = r - n '

also: (4)

Aus Gl. (3) und (4) fo lg t die Größe des hierbei aufzuwendenden Biegungsmomentes:

M  =  ^ - c p ,  (5)

w orin  L  die gesamte K lingenlänge ohne die Endkurven K  ist.

B. A b l e i t u n g  d e r  G e s e t z e  v o n  Ph il l ip s .
Selbstverständlich ergab Gl. (5) P roportiona litä t zwischen M  und cp-, jedoch sind 

stillschweigend die folgenden beiden Voraussetzungen gemacht worden:
1. Die Anschlußpunkte p  und q, d. h. die Endpunkte der 

Kurven K,  müssen bei der Verdrehung um die Strecke (R — r) 
nach außen abgewandert sein;

2. Die Kurvenenden müssen sich um einen solchen Betrag 
gedreht haben, daß ihre Tangenten m it denen der Enden des 
zylindrischen Teiles nach wie vor zusammenfallen. —  W äre das 
näm lich n icht der Fa ll, so würde der zylindrische Federte il 
zur Seite gedrückt, und vermöge des Torsionswiderstandes 
der Federklinge entstünden an den Einspannungsstellen der 
Federenden Krä fte , die auf das System ein zusätzliches Moment 
ausüben w ürden; wegen der Veränderlichke it der gegenseitigen 
Lage der Federenden wäre dieses Zusatzmoment aber n icht 
zu cp proportional.

Beide Forderungen lassen sich durch zweckmäßige Ge­
staltung der Endkurven K  e rfü llen ; w ie diese Kurvenform  
aussehen muß, soll nunmehr gezeigt werden, und zwar der Einfachheit wegen an der 
unteren K urve , deren Einspannung liegen geblieben is t (vgl. F ig . 4). Offenbar muß 
sich das Kurvenende q um (R  — r) von der Achse entfernen und außerdem um den 

M  ■ XW inkel ß =  ^  ^ im  Zeigersinn drehen, wenn das Moment M  über die Kurve  kommt. 

2 bedeutet die Endkurvenlänge. Also müssen folgende Beziehungen e rfü llt sein:

Endkurve.

X
M  r  , . „  M  „ 

E - I  T~  E l  r  ' (6)
0

V 
> N

<

! II "S H
 N

>

(7)
0

Versteht man weiter unter f  und rj die Schwerpunktskoordinaten der Endkurve, 
so e rg ib t das:

f  • 2 =  r 2 und Yj =  o . (8)

Das sind die bekannten Gesetze von Ph il l ip s , die allerd ings bloß fü r  h inreichend 
kle ine Verdrehung G ü ltigke it haben, denn sonst wäre die in  den Gleichungen (6) 
und (7) zum Ausdruck kommende Superposition der Verrückungen n icht zulässig. Die 
zweite der Gleichungen (8) besagt, daß der Z en triw inke l zwischen dem Schwerpunkt 
S und der Anschlußstelle q ein rechter sein muß.
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C. E i n f a c h e  F o r m e n  d e r  Ph il l ip s - K u r v e .

a) G e r a d l i n i g e  E n d k u r v e  (Fig. 5). H ie r ist:

i = r - t g y  und A =  - 2 ' r  .
cos y

Das lie fe rt:

cos y =  2 • tg  y  oder y = 2 4 ° 2 8 ' .

b) H a l b k r e i s f ö r m i g e  E n d k u r v e  (Fig. 6). Aus (8) fo lg t:

S =  Q'

Also muß sein: n - o 2 ■

• cos y  —  sin y

• cos y  — sin y

und X =  q ■n .

und außerdem wegen rj =  0 :

=  r .
r . 2 . 1Q- cosy +  -  •s iny  

Die Auswertung g ib t sehr genähert:

7 = 1 3 °  und p =  0 ,9-r .

Die I  raxis macht eigentümlicherweise von diesen einfachen Formen kaum Gebrauch.

D. D as V e r h a l t e n  des G e s a m t s c h w e r p u n k t e s  b e i  d e r  V e r f o r m u n g .  

Gibt man dem zylindrischen Teile der Feder eine ganze Anzahl W indungen, so
einschließlich Endkurven vo r der V e r­
form ung nach F ig. 1 auf der D reh­
achse, wofern die zweite der Ph il l ip s - 
schen Bedingungen e rfü llt ist. E r b le ibt 
aber auch während und n a c h  d e r  
V e r b i e g u n g  d o r t  l i e g e n ,  wie 
aus F ig. 3 erkennbar ist. E inm al be­
hält der zylindrische Federte il seine 
konzentrische Gestalt und Lage bei, 
w eil die Anschlußpunkte p  und q um 
die erforderliche Strecke nach außen 
wandern; weiter aber ist noch folgendes 
der F a ll: Das kreisförm ige Bogen­

stück pq  des Zylinderteiles hat zwar nun eine W indung weniger als der .Rest, dafür sind

aber auch die beiden Schwerpunkte S der Endkurve um die Strecke | . sin nach

oben gewandert, so daß das auf die Achse A A  bezogene statische Moment der Gesamt­

feder sich um den W ert 2 -1- f .  sin 9» ■ r« • =  0 geändert hat, d.h. dasselbe

geblieben ist, nämlich null. Denn es ist ja  f - A  =  r 2, und r -  ist der Abstand

des Teilschwerpunktes vom Bogenstück pq  von A A .
H ierbei ist w ieder wie früher hinreichend kleine Verform ung vorausgesetzt, weil es 

sonst um die zugrunde gelegte Konstanz des Zylinderhalbmessers und der Endkurven­
gestalt geschehen wäre.

Somit ist dem A rbe itsprinz ip  entsprechend das Gewicht der Wendelfeder ohne 
E influß auf das von ih r  ausgeübte Drehmoment, und es is t g le ichgültig , welche Lage 
die Drehachse des Systems im Raum hat. Und zwar ist das selbst dann der Fa ll 
wenn die W indungszahl der n ich t verform ten Feder keine ganze Zahl ist, wenn also 
• ie p un d  q n icht übereinander liegen. Um das einzusehen, braucht man nur die
m lg. 3 dargestellte Gestalt als n icht deform ierte Anfangsform  anzusehen: imm er lieg t
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der Gesamtsehwerpunkt auf der Achse, wenn die beiden Endkurven den Gleichungen (8) 
Genüge leisten.

A n m e r k u n g .  Bei der flachen, spiralförm igen Feder ist die Untersuchung um­
ständlicher, die Gesetze (8) sind aber dieselben. Die Außenkurve komm t h ier über die 
Spiralenebene zu liegen, w ie man es an jeder besseren Taschenuhr sehen kann, während 
eine etwa vorhandene Innenkurve natürlich in  der Federebene liegt. Diese letztere 
w ird  aber nu r bei ganz feinen Uhren verwendet.

Über die Projektion eines Drehspiegelausschlags. 

Von A . Köhler in  Jena.

Um den Ausschlag <x eines Drehspiegels vergrößert auf einen Schirm m it Teilung 
zu projizieren, b ildet man durch eine Linse L  eine Marke 0  über den Spiegel auf 
den Schirm ab.

Dabei kann sich der Drehspiegel im  B ildraum  der 
Linse, zwischen dieser und dem Schirm befinden (Fig. 1), 
oder im  Objektraum, zwischen der Linse und der Marke 
(Fig. 2).

Den Übergang b ildet ein d ritte r 
F a ll; die Linse —  das abbildende 
System —  und der Drehspiegel fallen 
zusammen. Der Drehspiegel besteht 
dann aus einem Hohlspiegel oder 
einer e inseitig verspiegelten Linse.

Das Ö ffnungsverhältnis oder die 
re la tive  Öffnung des Strahlenkegels, 
der die Marke abbildet, w ird  meist 
auch durch die Bänder des Dreh­
spiegels bestimmt. Denn es ist entweder notwendig oder zweckmäßig, dessen Masse kle in  
zu halten, und dam it ist auch die Größe beschränkt. Es sind nun zwei Punkte, auf die es bei 
solchen Anordnungen wesentlich ankom m t: erstens auf die H e lligke it des Bildes der 
Marke auf dem Schirm, sie ist bestimmt durch die Beleuchtungsstärke, die das M arkenbild 
auf dem Schirm aufweist; und zweitens auf die „Vergößerung“ des D rehw inkels: 
sie is t gekennzeichnet durch das Verhältnis des Ausschlags des Markenbildes zu dem 
Dreh w inkel.

Fig. 1. Anordnung des Drehspiegels im Bildraume der 
Linse, zwischen Linse und Schirm.

W ir gehen im m er aus von der Buhelage des Spiegels, bei der das B ild  der Marke 
auf die M itte des Schirms oder der Teilung fä llt. Der Abstand des Spiegelm ittelpunkts 
von der M itte des Schirmes sei d, und d sei sehr groß gegenüber den Abmessungen 
des Drehspiegels. Der Schirm sei senkrecht zu d gerichtet. Bei der zweiten Annahme 
fä llt  die Achse der Linse L  m it d zusammen, und das vom Spiegel in  seiner Buhe­
lage entworfene Spiegelbild 0 1 der Marke 0  lieg t ebenfalls auf der Achse der Linse. 
(Fig. 2). Im  ersten F a ll aber b ildet der Spiegel in  seiner Buhelage die Linse L  und 
die Marke 0  so ab, daß, wie F ig. l  zeigt, das Spiegelbild der Linse L 1 und der 
Marke O, in  die Verlängerung von d fallen.

Der E infachheit halber nehmen w ir  die D icke der Linse so k le in  an, daß w ir  
an Stelle der beiden Hauptpunkte den M itte lpunkt der Linse annehmen können. Den 
Abstand dieses Linsenm ittelpunktes oder seines Spiegelbildes vom M itte lpunkt des 
Spiegels bezeichnen w ir  m it c und den Abstand der Marke 0  oder ihres Spiegel­
bildes Ox vom M itte lpunkt des Spiegels m it a. Die Drehachse des Spiegels geht 
durch den M itte lpunkt der Spiegelfläche.
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Unsere Untersuchung können w ir  nun wesentlich übersichtlicher gestalten, wenn 
w ir  von der Lage der Marke 0  und —  im  ersten P a ll —  von der Lage der L inse L  
selbst absehen und statt dessen die auf der Verlängerung von d gelegenen Spiegel­
b ilder L 1 der Linse und 0 1 der Marke ins Auge fassen.

Die H e lligke it oder die dafür maßgebende Beleuchtungsstärke am O rt des M arken­
bildes 0 \  finden w ir  folgendermaßen.

Im  e r s t e n  P a l l  (F ig. 1) p ro jiz ie ren  w ir  in  Gedanken vom M itte lpunkt 0 \  des 
M arkenbildes die Spiegelfläche in  ih re r Ruhelage auf eine zu d senkrechte Ebene, 
welche die Drehachse des Spiegels enthält. Diese P ro jektion sei ein Rechteck von 
der Höhe h und der Breite i. Unter den gemachten Voraussetzungen strah lt dann 
die ganze Spiegelfläche m it der Leuchtdichte der vorhandenen Lichtquelle  —  der

Marke O — , und die Beleuchtungs­

wenn w ir  von den unverm eid­
lichen kleinen L ichtverlusten ab­
sehen.

Im  z w e i t e n  P a l l  (Pig. 2) 
denken w ir  von dem M itte lpunkt 
des Spiegelbildes Ox der Marke 
aus die Spiegelfläche zunächst 
auf dieselbe achsensenkrechte 
Ebene und dann w eiter in  die 

Öffnung der Linse L  p ro jiz ie rt. Bezeichnen w ir  w ieder die Höhe und Breite der 
Pro jektion auf die achsensenkrechte Ebene m it h und i, so sind die Projektionen auf 
die Linsenfläche h und i :

■°Ä stärke ist:

E,
h • i  
dF •23, ( 1)

h =  h

. a +  c
(2)

« (3)
Nun sind die Abmessungen der Projektionen der Spiegelfläche h und i  in beiden

Fällen n icht g le ich; w ir  können sie aber ohne m erklichen Fehler gleich setzen, w e n n_■
wie das stets z u tr iff t —  h und i  n icht nur gegenüber d, sondern auch gegenüber a 
genügend k le in  sind. Von einer strengeren Ableitung können w ir  daher absehen. 
Unter diesen Annahmen ist also die Beleuchtungsstärke E 2.

h ■ i  rv, h ■ i  (a4-c)2
' ‘ (4)E* •23: •23,(d— c f  (d—c)2 a

und das Verhältn is beider ist, wenn a, d, h, i  und 23 gleich sind,
Ex   / (d— c ) - a ^   l a d —a c \ 2
E, \  (a +  c)d )  \a d  +  d c ) (5). ad -j— dc

Das M arkenbild  is t also im  zweiten F a ll wesentlich heller. Das zeigen auch schon 
die Pig. 1 und 2: der Strahlenkegel, der den B ildpunkt 0 [  erzeugt, hat in  Pig. 2 
einen wesentlich größeren Ö ffnungswinkel a' als in  Pig. l .

W ir  bestimmen nun das Verhältnis des Ausschlags b' zu der Drehung a des 
Drehspiegels in  beiden Fällen.

Dreht sich der Spiegel aus der Ruhelage Sx in die Lage S2 um den W inke l a, 
so dreht sich der reflektierte  Strahl um den W inke l 2a und w ir  können im  e r s t e n  
P a l l  aus Pig. 1 unm itte lbar ablesen:

b' - tg 2a.
Setzen w ir

Q i V
tg2oi d,

(6)

(7)
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so haben w ir  in  Q j eine Größe, die das Verhältn is zwischen dem beobachteten großen 
Ausschlag b' und dem kleinen D rehw inkel « angibt, also gewissermaßen die „V e r­
größerung“ , die dieser W inke l erfährt.

A llerd ings w ird  das Spiegelbild 0 2 der Marke scharf nach 0'„ abgebildet, also 
n icht auf den Schirm ; es entsteht daher bei 0 2 statt eines scharfen Bildes der Marke 
ein Zerstreuungskreis. Bei dem großen Abstand d und den im  Vergleich dazu sehr 
kleinen Abmessungen i  und h der Spiegelfläche is t die Unschärfe n ich t m erklich.

W ir  wenden uns nun zu dem z w e i t e n  F a l l ,  F ig . 2. H ier wandert das M arken­
b ild  auf dem Kreisbogen m it dem Halbmesser a von 0 1 nach 0 2. Die Linse L  b ildet 
nun auf dem Schirm —  wenn sie vorher Ox nach 0 \  scharf abgebildet hatte —  0 2 n icht 
mehr scharf auf dem Schirm ab, sondern etwas dahinter. Es sei denn, daß gerade 
ein ganz bestimmter Betrag von B ild fe ldkrüm m ung vorliege; davon sehen w ir  aber 
ab. Die Linse kann nur die achsensenkrechte „Einstellebene“ Ox 0 2 scharf auf den 
Schirm abbilden. In  dieser ist ein Punkt der Marke 0 2 durch einen Zerstreuungskreis 
Ö2 vertreten, der aber unter den h ie r vorliegenden Verhältnissen so k le in  ist, daß 
er n ich t weiter stört. Diese „Einstellebene“ b ilde t die Linse L  in  einem bestimmten 
Abbildungsmaßstab auf den Schirm ab, und dieser ist nach den bekannten L insen­
form eln :

b' d — c
b a +  c ’

ferner is t aber im  Objektraum der Linse:
b
a =  tg  2 a,

(8)

, (9)

und aus beiden Gleichungen fo lg t nun:
q  _ &' _ a (d  — c)

2 tg 2 a. (a +  c )
Bilden w ir  nun w ieder das Verhältn is beider, so erhalten w ir

( 10)

Qi _  a (d — c)
Q2 d (a +  c) ’ ( ’

d. h. die Ausschläge b\ und b2, welche die beiden Anordnungen bei gleichem Dreh­
w inke l a liefern, verhalten sich, wenn a und d gleich sind, umgekehrt wie die 
Quadratwurzeln aus dem Verhältnis der Beleuchtungsstärken oder der Helligkeiten.

Wenn w ir  nun im  ersten Falle den Abstand des Schirms von d auf dx verändern 
und das Verhältn is der Beleuchtungsstärken E i  und E x erm itte ln , so erhalten w ir :

das Verhältn is Qx zu Qx aber w ird

*1 (dx
E% 1[ d

Qi d
Q,x dx

( 12)

(13)

Auch h ier verhalten sich also die Ausschläge b[ und b'x um gekehrt wie die Q uadrat­
wurzeln aus dem Verhältnis der Helligke iten.

W ir  erreichen daher im  zweiten Falle  nichts, was w ir  n icht auch im  ersten e in ­
fach durch Ändern des Abstandes d zwischen Drehspiegel und Schirm  erreichen könn ten : 
ob man so oder so verfährt, die Zunahme der H e llig ke it i s t — bei gleicher Spiegel­
größe und gleichem Schirmabstand —  imm er m it einer entsprechenden Abnahme des 
Ausschlags verknüpft.

Soll bei gleichem Ausschlag und gle icher Spiegelgröße die H e llig ke it erhöht 
werden, so b le ib t —  sofern die Spiegelöffnung die Strahlenkegel begrenzt, welche 
die M arke abbilden —  nur ein M itte l: die L e u c h t d i c h t e  23 der L ich tque lle  muß

U. 53. 4
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erhöht werden. A u f die Gesamtintensität /  der L ichtquelle  kom m t es n icht an, solange 
die ganze Spiegelöffnung w irksam  bleibt.

Die Beleuchtungsstärke is t fü r die Ruhelage des Spiegels berechnet. Es ist 
k la r, daß sie sich etwas ändert, wenn sich der Spiegel dreht, denn dann w ird  die 
Pro jektion i  der Spiegelbreite je nachdem größer oder k le iner, bei den verhä ltn is­
mäßig k leinen Ausschlägen ist aber dieser E influß n icht besonders m erkbar.

W ir  haben nun noch kurz den d r i t t e n  F a l l  zu besprechen. Die Form eln folgen 
aus dem zweiten, wenn c =  o gesetzt w ird , und sie werden dann identisch m it den 
Form eln fü r den ersten Fa ll. Am vorte ilhaftesten w ird  im  allgemeinen die erste 
Anordnung —  der Drehspiegel im  B ild raum  der Linse —  se in : dann genügt es, wenn 
das abbildende System einen kleinen achsennahen Raum ausreichend scharf abbildet. 
Denn die Marke b le ib t ja  an dieser Stelle. Bei der zweiten Anordnung müßten die 
Fehler des O bjektivs außerdem noch innerhalb eines gewissen Bereiches außerhalb 
der Achse genügend verbessert sein.

Im  Anschluß hieran sei noch auf einen anderen Punkt aufmerksam gemacht, der 
dann besondere Beachtung verdient, wenn der Spiegel sehr le icht und k le in  sein muß, 
w ie etwa bei Oszillographen. Dann w irk t die kleine Spiegelöffnung als beugende 
Öffnung, und es entsteht überhaupt kein scharfes B ild  der Marke mehr. Die V erhä lt­
nisse liegen dann ähnlich, wie bei der Abbildung eines Objekts durch das M ikroskop, 
wenn die förderliche oder nutzbare Vergrößerung (nach A b b e ) überschritten w ird .

Für die Praxis.
• E in  e infacher Versuch über N achbilde r im  menschlichen Auge beiin Dämmerungs­

sehen. Von M anfred von Ardenne in  Berlin -L ichterfe lde. —  Über die Nachbilder 
im  menschlichen Auge bei stärkeren L ichtre izen ist eine große Anzahl Untersuchungen 
durchgeführt worden1. Dagegen sind die sehr ausgeprägten Nachbilder bei schwachen 
L ichtreizen und bei E instellung des Auges auf Dämmerungssehen nur selten zum Gegen­
stände von Beobachtungen gewählt worden. Die m it schwachem L ich tre iz  erzeugten 
Nachbilder beim Dämmerungssehen zeigen ein vö llig  anderes Verhalten als die m it 
größerem L ich tre iz  oder sogar m it Überreizung der Netzhaut hervorgerufenen bekannten 
Nachbilder. W ährend bei den letzteren die In tensitä t der Nachbilder außerordentlich 
k le in  is t gegenüber der In tensitä t des die Reizung bedingenden Bildes, und während 
weiterh in die Nachbilder erst über Zeiträume von vielen Sekunden langsam abklingen, 
besitzen die bei E instellung des Auges auf Dämmerungssehen erhaltenen Nachbilder 
eine sehr v ie l größere re lative Inten sität und h aben die Eigenschaft, etwa 1/3 Sek. in  g le ich­
bleibender Stärke bestehen zu bleiben und dann fast augenblicklich zu verschwinden.

Ein durch die In tensitä t der Nachbilder e indrucksvoller Versuch läßt sich m it 
H ilfe  der heute überall zur Verfügung stehenden L e u c h t p l a k e t t e n  durchführen. 
H ierzu is t es notwendig, daß die Teilnehmer an dem Versuche mehrere M inuten in  
einem v ö llig  verdunkelten Raume verweilen, bis das Auge sich vo lls tänd ig  auf Dämme­
rungssehen (Stäbchensehen) eingestellt hat. Sodann w ird  eine möglichst runde Leucht­
plakette, z. B. unter einem schwarzen Tuch, m it H ilfe  einer normalen Glühlampe 
angestrahlt und nunmehr die k rä ft ig  phosphoreszierende Leuchtplakette, etwa in 
einem Kreise, gleichmäßig im  Dunkeln bewegt. Man erkennt dann hell die bewegte 
Fläche der Leuchtplakette und unm itte lbar h in ter ih r  einen krä ftigen  Leuchtschweif, 
der an seinem Ende fast sofort aufhört. Der Leuchtschweif ste llt das Nachbild dar. 
Aus der scheinbaren Länge des Schweifes und der Plakettenbewegung erg ib t sich, 
daß das beobachtete Nachbild etwa 1/3 Sek. andauert. Die über den Leuchtschweif

1 Vgl. z. B. A. K ö n ig  : Physiologische O ptik ; Handbuch der Experim entalphysik von W ie n -H ar m s , 
Bd. 20, T. 1, S. 95ff. Leipzig: Akademische Verlagsgesellschaft 1929.
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verte ilte  scheinbare Lichtsumme dürfte nach den Beobachtungen kaum wesentlich 
k le iner sein als der unm itte lbar von der Leuchtplakette empfundene Lichtbetrag.

Die große Stärke des Nachbildes beim Dämmerungssehen und die auf 1/ 3 Sek. 
scharf begrenzte Nachbilddauer geben eine E rk lä rung  fü r die seit langem in der 
Fernsehtechnik bekannte Tatsache, daß Fernsehbilder sehr geringer Flächenhelle 
(Bruchteile eines Lux) m it wesentlich geringerer B i l d z a h l  j e  Sek.  auskommen, als 
Fernsehbilder normaler Flächenhelle (20 bis 100 Lux), ohne daß ein B i l d f l i m m e r n  
störend empfunden w ird .

H ers te llung  von A lum in ium  als U n te rrich tsversuc li. Von Ju liu s  Brandes in 
Neumünster. —  In  dieser Zeitschrift [49, 163 (1936)] wurde von R. Scharf  in Berlin  
ein Verfahren angegeben, wie man A lum in ium  im  Schulzimmer e lektro lytisch ber- 
stellen kann.

Bekanntlich w ird  im  A lum inium ofen die Tonerde in  einer Schmelze von K ry o lith  
oder ähnlichen F lußm itte ln  aufgelöst. Um beim Schulversuch den Schmelzpunkt zu 
erniedrigen, nahm R . Sc h a b f  ein Gemisch von gleichen Teilen K ry o lith  und A lum in ium ­
fluorid.

An Stelle des vorgeschlagenen Eisentiegels m it 50 mm oberem Durchmesser und 
47 mm Höhe wurde in  unserem Schulzimmer ein G raphittiegel benutzt. E r ist 9,5 cm 
hoch, der untere Durchmesser beträgt 5 cm, der obere äußere Durchmesser 7,5 cm, 
der obere lichte Durchmesser 5,8jcm, die W andstärke m ith in  8,5 mm. Der G raph it­
tiegel wurde in  eine W ärmeschutzvorrichtung hineingestellt, und zwar befanden sich 
die unteren 4,5 cm seiner Höhe innerhalb, die oberen 5 cm oberhalb des W ärm e­
schutzes. Die Entfernung der äußeren W and des Graphittiegels vom oberen inneren 
Rand des Wärmeschutzes betrug nur 2 bis 3 mm.

Der benutzte Wärmescbutz is t ein H ohlzylinder von 10 cm Höhe, 9,5 cm äußerem 
und 7,2 cm innerem Durchmesser. Zu seiner Herste llung wurden von zwei H a lt­
warenbüchsen m it unterschiedlichen Durchmessern die Böden entfernt und die Büchsen 
konzentrisch ineinander gesteckt. Der Zwischenraum wurde m it einem Bre i aus 
Wasserglas und Asbest ausgefüllt, der nach dem Trocknen vö llig  feuerfest geworden 
war. Die W andstärke des Wärmeschutzes betrug m ith in  11 mm.

In  der Entfernung 4 cm vom oberen Rande des H ohlzylinders sind quer durch 
den ganzen Hohlkörper zwei para lle l nebeneinander liegende Eisenstäbe von je  4 mm 
Durchmesser hindurchgesteckt. Sie ragen auf beiden Enden je  3 cm aus der äußeren 
W and heraus. Die Enden der Eisenstäbe werden auf den Eisenring eines Stativs 
gelegt, und der Wärmeschutz lieg t fest und sicher; er kann noch den Tiegel m it tragen.

Dem G raphittiegel w ird  später der elektrische Strom durch ein am oberen Rande 
befindliches breites Metallband oder durch den ihn m ithaltenden Eisenring zugeführt.

Nachdem das Gemisch aus gleichen Teilen K ry o lith  und A lum in ium fluorid  fest 
in  das untere D ritte l des Tiegels eingestampft worden war, wurde unter dem Tiegel 
ein Teklubrenner aufgestellt, und zwar so, daß der heißeste T e il der Flamme sich 
im  Hohlraum  des Wärmeschutzes gründ lich  aus w irken konnte. Die Flaxnmengase 
schlugen w eit über den oberen Rand des Wärmeschutzes durch den schmalen Spalt 
zwischen H oh lzy linder und T iegel hinaus. Zur Unterstützung des Teklubrenners 
wurde noch ein Bunsenbrenner beigegeben.

Die Heizgase oberhalb des Tiegels wurden durch einen Schornstein m it breitem  
unteren Schirm aufgefangen und dem im  Vorführungstisch befindlichen Abzüge zu­
geführt. W ährend des Erhitzens wurde der Graphittiegel m it einer Asbestplatte zu­
gedeckt.

Nach etwa 15 M inuten Erhitzung w ar das Salzgemisch v ö llig  geschmolzen, 
während es bei Versuchen m it dem obengenannten Eisentiegel durchaus n icht flüssi 
werden wollte.
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Jetzt wurde die reine weiße Tonerde hinzugefügt, die sich schnell löste. E in 
d icke r Kohlestab als Anode wurde herangeschoben, er berührte einige Augenblicke 
den inneren Boden des Tiegels und wurde dann sofort um wenige M illim e te r gehoben. 
Die E lektro lyse kam m it 8 V o lt und etwa 8 Ampere in  Gang.

Nachdem der Strom etwa 25 Minuten durchgegangen war, wurde der Vorgang 
unterbrochen. Das Ergebnis waren kle ine A lum inium kügelchen von etwa 3 mm D urch­
messer. Sie wurden, nachdem der heiße T iegel bis zu zwei D ritte ln  in  kaltes Wasser 
getaucht worden war, herausgeholt und untersucht.

Die Kügelchen hatten den Silberglanz des reinen A lum inium s. Sie konnten m it 
e iner Flachzange abgeplattet werden, waren also dehnbar und n icht spröde. V or dem 
L ö troh r auf Kohle wurden sie weich und ließen sich eindrücken. Eisen, m it dem A lu ­
m in ium  sich gern leg iert, wurde n icht gefunden. Die Kügelchen lösten sich le icht in  
ka lte r Salzsäure, ohne einen Rückstand zu hinterlassen. Die salzsaure Lösung wurde 
von einem Stück F iltrie rp ap ie r aufgesaugt, ein Tropfen K oba ltn itra t hinzugefügt und 
das Papier verbrannt und geglüht. Der Nachweis durch Thenards Blau w ar positiv. 
Da Kieselsäure, die eine ähnliche Reaktion g ibt, zu keinem Zeitpunkte des Prozesses 
hinzugekommen war, w ar ke in  Zweifel an der Reaktion.

A lum in ium karb id  konnte n icht vorliegen, denn eine E inw irkung  auf Wasser, das 
m it A l-K a rb id  Methan lie fert, erfolgte n icht. Bekanntlich werden auch in  der Groß­
industrie  die großen Eisenbehälter, in  denen die Tonerde der E lektro lyse unterworfen 
w ird , m it Kohle ausgekleidet, w e il jede Berührung des A lum in ium s m it dem Eisen 
eine Legierung fördert.

Der Graphittiegel scheint also bei der Herstellung des A lum inium s im  Schulzimmer 
den Vorzug zu verdienen, denn die unangenehme Legierung des A lum inium s m it dem 
Eisen fä llt  fo rt. Außerdem kann man den ganzen Versuch in  einer einzigen Stunde 
zu Ende führen, wenn man fü r das Schmelzen 15 Minuten und fü r die E lektrolyse 
25 Minuten rechnet.

Zur Zeit w ird  versucht, m it demselben Gerät aus geschmolzenem C arna llit Mag­
nesium herzustellen.

Berichte.
2 . F o rs c h u n g e n  u n d  E rg e b n is s e .

Die Energiequellen der Sterne. Von B. J ung  
in  Breslau.

Über das A lte r der Sterne sind w ir ziemlich gut 
unterrichtet. Jedenfalls läßt sich heute m it einiger 
Sicherheit sagen, daß es zwischen den Grenzen von 
einer und fünf M illiarden Jahren liegen muß. Die 
untere Grenze ergibt sich aus dem A lte r der E rd­
schichten. A uf Grund des radioaktiven Zerfalls 
muß man den präkambrischen Formationen näm­
lich  ein solches A lte r zuschreiben. Die Anhalts­
punkte fü r die obere Grenze sind^etwas unsicherer. 
Man fo lgert sie meist aus der Tatsache, daß unser 
Sternsystem Struktureigentüm lichkeiten aufweist, 
die sich in  längeren Zeiträumen längst ausgeglichen 
haben würden.

Die Frage nach den Energiequellen der Sterne 
war lange Zeit eine offene. Chemische Energien 
kamen nicht in  Frage, da sie die Ausstrahlung 
höchstens fü r wenige Jahrzehntausende decken 
konnten. Die ergiebigste Energiequelle schien 
lange Zeit die Kontraktionsenergie zu sein, die den 
Strahlungsverlust der Sonne auf Jahrm illionen 
hinaus zu decken vermag. Aber auch dieser Ze it­
raum is t, wie w ir gesehen haben, noch v ie l zu kurz.

Außerdem kennt man Sterne, die je Masseneinheit 
mindestens die tausendfache Energie wie die Sonne 
ausstrahlen, bei denen die Kontraktionsenergie 
also erst recht n icht ausreicht.

Heute stehen dem Physiker allerdings wesent­
lich  stärkere Energiequellen zur Verfügung als zu 
H.HELMHOLTz’ Zeit, in  der die Kontraktionshypo­
these begründet wurde. Es sind dies die subatomaren 
Energien, die w ir in  zwei Gruppen einteilen wollen.

Einerseits is t bekannt, daß jede Masse m den 
Energieinhalt mc2 Erg besitzt, wobei c die L ic h t­
geschwindigkeit in  Zentimetern bedeutet. Nach 
dieser Gleichung entspricht einem Gramm Masse 
eine Energie von 25 M illionen K ilowattstunden. 
Beim heutigen Stand unseres Wissens is t uns je ­
doch kein Prozeß bekannt, der eine derartige Zer­
strahlung von Materie in  die Wege leiten könnte. 
W ir müssen annehmen, daß derartige Reaktionen, 
wenn überhaupt, dann nur unter ganz extremen 
Bedingungen ablaufen, die im  Sterninneren jeden­
fa lls n icht herrschen. Die dort vorkommenden 
Temperaturen betragen etwa 20—40 M illionen 
Grad, bei denen sich der Physiker nach A. S. Ed - 
d in g to n  „noch ganz wohl fü h lt“ . Das soll heißen,
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daß bei diesen Temperaturen noch die uns wohl- 
bekannten Naturgesetze walten und w ir auf keine 
besonderen Überraschungen gefaßt zu sein brau­
chen. Noch vor 10 Jahren, als man die Dinge 
weniger übersehen konnte als heute, h ie lt man 
derartige Zerstrahlungsvorgänge aus kosmogoni- 
schen Erwägungen heraus, auf die hier n ich t näher 
eingegangen werden soll, fü r wahrscheinlich und 
schätzte dementsprechend das A lte r der Sterne 
auf viele Jahrbillionen. Denn so lange könnte der 
Verlust durch Ausstrahlung auf diese Weise be­
stritten  werden.

Der andere Vorgang, m it dem w ir uns im  folgen­
den ausschließlich zu beschäftigen haben, is t der 
Auf- bzw. Abbau von chemischen Elementen, die 
Umwandlung von Atomkernen. Daß die Atom ­
kerne der verschiedenen Elemente ineinander über­
geführt werden können, weiß man seit einigen 
Jahrzehnten. Man beobachtete solche Vorgänge 
bekanntlich zunächst in  den Erscheinungen der 
natürlichen R adioaktivitä t und lernte bald, der­
artige Umwandlungen auch an n icht radioaktiven 
Kernen durch Beschießung m it Korpuskular­
strahlen herbeizuführen. Es gelang auch, die 
Energiemengen, die bei solchen Prozessen fre i 
werden, abzuschätzen. Man erhielt W erte, die in  
günstigen Fällen knapp 1% der gesamten in  der 
Materie enthaltenen Energie erreichen. Dieser 
W ert (0,8%) w ird bei dem Aufbau von Helium  aus 
Wasserstoff fre i. Wenn man annimmt, daß die 
Sterne zu Begimi ih re r Entwicklung aus reinem 
Wasserstoff bestanden haben, der im  Laufe der 
Zeit in  Helium  umgewandelt w ird , so würde der 
Energiebedarf fü r viele Jahrm illiarden, also fü r 
ausreichend lange Zeiten, gedeckt werden können. 
Diese Vorstellung, daß im  Sterninnern derartige 
Aufbauprozesse tatsächlich stattfinden, w ird  in  
der Tat seit anderthalb Jahrzehnten von verschie­
denen Forschem vertreten.

N ur waren die Astronomen hier zunächst in 
derselben Lage wie bei der Frage nach der Zer- j 
Strahlung von M aterie: man kannte eben keinen 
Prozeß, der unter den im  Sterninneren herrschen-

3 . G esch ich te  u n d

Zum hundertsten Geburtstag Ernst Abbes. Von
H ans  B o eg eho ld  in  Jena.

Am 23. Januar 1840 wurde E rnst A bbe  als 
Sohn des Spinnmeisters A d a m  A b b e  in  Eisenach 
geboren. Sein Leben und sein Lebenswerk sind 
mehrfach geschildert worden1. Ich  w ill das N ötig­
ste wiederholen, länger aber bei A bbes bekann­
tester wissenschaftlicher und technischer Leistung 
verweilen; sie lieg t m ir als dem gegenwärtigen 
Leiter der Mikroskoprechnungen im  Zeisswerk am

1 Außer der älteren Lebensbeschreibung [5] 
sind namentlich die Arbeiten von M. v. R ohr  
[12 bis 15] zu erwähnen. Bei ihm  sind auch mehrere 
kleinere Veröffentlichungen benutzt und angeführt. 
(Die in  eckigen Klammern stehenden Zahlen ver­
weisen auf das Quellenverzeichnis am Schluß; die 
in  runden Klammern hinzugefügten Zahlen geben 
die zugehörigen Seitenzahlen an.)

den Bedingungen den Aufbau von schwereren Ele­
menten aus Wasserstoff in  die Wege leiten konnte. 
E rst der beispiellose Aufschwung der Kernphysik 
in  den letzten Jahren, der durch die Entdeckung 
des Neutrons und die dadurch bedingte Erweite­
rung der experimentellen Grundlagen erst möglich 
wurde, hat in  diese Fragen einige K larhe it gebracht. 
W ir kennen heute eine Reihe von Reaktionen bzw. 
Reaktionsketten, die im  Sterninneren zur Bildung 
von Helium  aus Wasserstoff führen müssen. Es 
scheint, daß das einmal gebildete He dabei als 
Katalysator w irk t und somit den Bildungsprozeß 
beschleunigt. Nach dieser Vorstellung w ird  also 
die Leuchtkraft eines jeden Sternes im  Laufe seiner 
Entw icklung zunehmen. Auch die Leuchtkraft der 
Sonne müßte das beispielsweise. Früher hat man 
bekanntlich das Gegenteil angenommen. Tatsäch­
lich  sprechen aber auch Beobachtungsdaten fü r 
einen solchen Anstieg der Leuchtkraft. W ir ken­
nen näm lich Sternsysteme in  sehr verschiedenen 
Entwicklungsstadien, die wahrscheinlich auch 
einem verschiedenen A lte r der betreffenden Sterne 
entsprechen. Es zeigt sich dabei stets, daß die in  
der Entw icklung am weitesten fortgeschrittenen 
auch die hellsten Sterne enthalten.

E in weiteres zum Teil noch ungelöstes Pro­
blem is t der Aufbau der schwereren Elemente. Es 
muß, wie gesagt, angenommen werden, daß in  der 
Urm aterie, aus der sich die Sterne bildeten, keine 
schweren Atomkerne existiert haben, da keine 
Möglichkeit zu ihrem  Aufbau vorhanden war. 
Die W ahrscheinlichkeit der Vereinigung von leich­
teren Atomkernen zu schwereren nim m t jedoch 
in  wachsender Kernladung derartig  schnell ab, 
daß sich in  den zur Verfügung stehenden Zeit­
räumen Elemente, wie beispielsweise B lei, prak­
tisch überhaupt n ich t bilden könnten. D ie Frage 
erscheint noch ungeklärt. Man nim m t heute 
meistens an, daß beim Aufbau der leichten Ele­
mente durch irgendeinen Mechanismus Neutronen 
fre i werden, die auf Grund des Fehlens der Cou- 
LOMBschen Abstoßung in  schwerere Kerne ein- 
dringen können.

E rk e n n tn is le h r e .

nächsten, und durch M itte ilung der neueren Fest­
stellungen kann ich wohl hie und da eine falsche 
oder unvollständig begründete Auffassung be­
richtigen oder ergänzen. Ich werde dann einige 
Bemerkungen anschließen, die vie lle icht den 
Leserkreis dieser Ze itschrift anregen können.

A bbes K indheit und frühe Jugend verging im  
Elternhause in  dürftigen Verhältnissen, war aber 
[15] (5) „so von e lterlicher Liebe umhegt und be­
hütet, daß e r ........eigentlich nichts entbehrte und
immer heiter und zufrieden war“ . In  erschüttern­
der Weise schildert er aber später [3] (241/2), wie 
sein Vater und dessen Arbeitskameraden durch 
eine A rbeitszeit von 14 bis 16 Stunden frü h  zu 
Greisen wurden. Dabei waren die Unternehmer, 
die Gebr. v. Eichel-Streiber, n ich t etwa besonders 
rückständig, sondern „wohlwollend und fürsorg­
lich  fü r ihre A rbe iter“ . Sie glaubten eben, „es 
könne n ich t anders sein“ .



54 H .B o e g e h o ld : Z um hundertstes  G eburtstag E rnst A bbes. Zeitschrift, für den physikalischen
Dreiundfünfzigster Jahrgang.

Sie haben es auch — wenigstens m ithelfend — 
erm öglicht [15] (3 ff .), daß E r n st  A bbe  zunächst 
die Realschule in  Eisenach besuchen und nach 
ausgezeichnet bestandener Abschlußprüfung (1857) 
studieren konnte; einen Teil des U nterhalts hat er 
sich durch Erteilung von P rivatunterricht, auch 
durch Bearbeitung von Preisaufgaben erworben 
und sich eben einschränken müssen. E r studierte 
1857 bis 1859 in  Jena, dann in  Göttingen, wo er 
am 16. März 1861 promovierte. Nach kurzem 
A ufenthalt in  F rankfurt a. M. kehrte A bbe  nach 
Jena zurück und hab ilitie rte  sich am 8. August 
1863 als Privatdozent. Seine Niederlassung und 
seinen ersten U nterhalt bestritt er aus der S tiftung 
eines F rankfurter Gönners. — Doch erh ie lt er [15] 
(17/21) auf Gesuch des Prof. K . Sn e l l  und nach 
Befürwortung des Kurators M. Se eb ec k  seit 1865 
eine jährliche Beihilfe von 200 Talern aus der 
weimarischen Staatskasse; ein Beweis, daß die 
U niversität große Hoffnungen auf ihn als aka­
demischen Lehrer setzte. 1870 wurde er zum 
außerordentlichen Professor ernannt.

Seit dem 3. J u li 1866 — der Zeitpunkt steht 
[15] (27) genau fest, war A bbe  fü r die optische 
W erkstätte des Universitätsmechanikers Carl 
Z e is s , einen kleinen, aber angesehenen Hand­
werksbetrieb tä tig . Es is t n icht sicher, was er dort 
bis 1869 getan ha t; M. v. R ohr [13] (20), [14] 
(264/6) hat es wahrscheinlich gemacht, daß A bbe  
dam it beschäftigt war, in  den optischen Zweigen 
des Betriebes die Teilarbeit einzuführen. Anfang 
1869 äußerte Ca rl  Z eiss den Wunsch, A bbe  möge 
ihm  eine brauchbare Wasserimmersion berechnen.

Eine solche E inführung wissenschaftlicher 
Grundsätze in  die Anfertigung eines optischen 
Instrum ents, des Fernrohrs, hatte 60 Jahre zuvor 
J . F r a u n h o fe r  fü r die Benediktbeurer, später 
Münchner W erkstätte vorgenommen; in  den 
vierziger und fünfziger Jahren hatte J. Petzva l  
dasselbe bei der Aufnahmelinse durchgeführt; 
auch sonst waren ähnliche Versuche gemacht 
worden (etwas andres is t natürlich die Beratung 
des Optikers durch den das Instrum ent benutzen­
den Naturwissenschafter, von der ich im  folgen­
den auch einige Beispiele anführe). Theorie und 
Ausführung waren n icht mehr so getrennt wie im  
18. Jahrhundert, wo man nur von gegenseitigen 
Anregungen sprechen kann. Beim Mikroskop — 
es handelt sich in  der Hauptsache um das Ob­
je k tiv  — lagen aber besondere Schwierigkeiten vor.

Die Hebung des Farbenfehlers war hier erst im  
Anfang des 19. Jahrhunderts ernstlich unternom­
men worden. Es zeigte sich bald — man vergleiche 
die unbefangene Darstellung des Beraters der 
PLÖssLschen W erkstätte [10] (132, 139/41) —, daß 
die m it achromatischen Objektiven (zwei m itein­
ander verkitte ten  Linsen) ausgerüsteten F r a u n - 
HOFERschen Mikroskope zwar sehr schöne und 
deutliche B ilder lie ferten; daß diese B ilder aber 
manche Einzelheiten n icht enthielten, die durch 
einfache Linsen zu sehen waren. Um 1830 fanden 
englische M ikroskopiker1, daß unabhängig von

1 Für das Folgende verweise ich auf ausführ­
lichere Darstellungen, die ich mehrmals gegeben 
habe: [6], [8 ] (495/500), [9 ] (497/9).

der Güte der Abbildung feinere Einzelheiten er­
schienen, wenn das O bjektiv einen weiter geöff­
neten Strahlenkegel einließ. Dabei brauchte das 
beleuchtende Strahlenbündel nur schmal zu sein, 
so daß, wie A b b e  später [1] (274) schrieb, im  Ob­
je k tiv  anscheinend ein „dunkler Raum“  blieb, der 
gleichwohl ausgenutzt wurde. Es war weiter von 
V orte il, wenn dies schmale Beleuchtungsbündel 
n icht in  der Richtung der Achse, sondern recht 
schief einfiel. — N atürlich  suchte man den Ö ff­
nungswinkel des Objektivs zu steigern; um dabei 
die Abbildungsfehler möglichst zu heben, mußte 
man das O bjektiv aus mehreren durch Lu ftab ­
stände getrennten Gliedern zusammensetzen. Man 
erpröbelte Formen, die den früheren mehr und 
mehr überlegen waren; je tz t erst konnte das aus 
O bjektiv und Okular zusammengesetzte Mikroskop 
fü r stärkere Vergrößerungen das einfache M ikro­
skop verdrängen. In  den Büchern sprach man [1] 
(48, 72) von der „D e fin ition “  und dem „A u flö ­
sungsvermögen“  des Objektivs, jene hänge von der 
Fehlerhebung, dieses vom Öffnungswinkel ab. 
Warum der größere Öffnungswinkel Vorteile 
biete, darüber wurden nur vage Vermutungen 
m itgete ilt.

Um die M itte  des Jahrhunderts führte  G. B. 
Am ic i das Immersionsobjektiv ein, wo die Strecke 
zwischen dem Gegenstand und der ersten Linse 
m it einem Wassertropfen auszufüllen war. Der 
geringere Unterschied der Brechzahlen (Wasser— 
Glas sta tt L u ft— Glas) ermöglichte eine bessere 
Fehlerhebung, aber auch das Auflösungsvermögen 
war größer als bei den Trockenobjektiven, und das 
war n icht ohne weiteres verständlich.

Die ZEissische W erkstätte bestand seit No­
vember 1846. Ca rl  Zeiss  hatte anfangs nur ein­
fache Mikroskope hergestellt. Beraten von dem 
Botaniker J. Sc h l e id e n  [13] (12/13) kam er 
in  der Zeit von 1858 bis 1861 allm ählich zur An­
fertigung von zusammengesetzten Mikroskopen. 
Seine Erzeugnisse waren erpröbelt, sie hatten unter 
den Benutzern einen guten Ruf. Aber es gelang 
ihm  [13] (20), [14] (162) nicht, die Güte der Wasser­
immersionen zu erreichen, die E. H a r tn a c k  in  Paris 
in  den Handel brachte. Nun hatte ZEissens Lehr­
herr, F r . K ö rner  [13] (4/5) in  Beziehungen zu dem 
Mathematiker F r . W. B arfuss gestanden; Z eiss 
hatte sie aufgenommen und bis zu BARFUSSens 
Tode (1854) fortgesetzt [13] (8/9), fre ilich  ohne 
besonderen Nutzen. 1869 entschloß sich Z e is s , 
fü r die neue Aufgabe einen neuen Versuch m it dem 
jungen Gelehrten zu machen, der seit 21j t Jahren 
in  seinem Betriebe tä tig  war.

Das erste ABBEsche Rechenheft trä g t die A u f­
sch rift „A p ril 1869“ . Es läßt erkennen, daß ABBEn 
die gestellte Aufgabe noch fremd war. E r findet 
bald, daß er m it der Vorrechnung (Entw icklung 
der Fehler nach Potenzen der Öffnung und des 
Gesichtsfeldes) n icht zum Ziele kommen w ird  und 
bildet die Durchrechnung (Verfolgung einzelner 
Strahlen durch die brechenden Flächen) fü r seine 
Zwecke aus. E r mußte die optischen Eigenschaften 
der verschiedenen Glasschmelzen (Brechungsver­
hältnis und Farbenzerstreuung) selbst messen [die 
Glashütten stellten nur die spezifischen Gewichte
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fest [4] (5)] und erfand neue Vorrichtungen [veröff. 
1874, [2] (82/164)].

1869 is t sicher auch die A rbe it ./Über die L ich t­
stärke optischer Instrumente, m it besonderer Be­
rücksichtigung des Mikroskops -----“  [1 ] (14/44)
mindestens in  ih rer ersten Form geschrieben worden 
und der bekannte AtiBKsehe Beleuchtungsapparat 
[1] (101/12), zunächst zu eigenem Gebrauch, aus­
gedacht [14] (266/7), s. auch [13] (32, Anm. 2).

Das eigentliche Ziel wurde aber 1869 n icht er­
reicht, im  Herbst 1869 hat A bbe  sich einer kleinen 
Sonderaufgabe [1] (1/13) zugewandt und dann 
anscheinend seine Rechnungen einige Monate 
unterbrochen.

Februar 1870 beginnt er von neuem, im  Sep­
tember 1871 is t [14] (163) seine Aufgabe gelöst, 
im  August 1872 werden im  Preisblatt [13] (32/3),
[13] (Anl. I I I )  die „säm tlich neuerdings auf 
Grund theoretischer Berechnung des H errn Prof. 
A bbe  konstruierten Objektive“  bekannt gemacht1; 
im  nämlichen Jahre is t [15] (217) auch A bbes 
theoretische Darstellung fe rtig  geworden, sie er­
schien im  A p ril 1873 [1] (45/100). Was hat A bbe 
in  diesen Jahren geleistet?

1. E r hat die Bedeutung des großen Öffnungs­
winkels klargestellt und durch eine Formel aus­
gedrückt, sowie praktische Folgerungen aus dieser 
Erkenntnis gezogen. — Es handelte sieh [1] (71) 
um die „se it lange anerkannte Tatsache, daß die
Leistungen des Mikroskops“  ........ (außer durch
(die geometrische Vollkommenheit der B ilder) 
„noch durch die Größe des Öffnungswinkels be­
dingt seien“ . Um alle anderen Einflüsse auszu­
schließen, wurde eine Reihe von Objektiven m it 
sehr verschiedener Brennweite und sehr verschie­
dener Öffnung hergestellt, alle aber genau berech­
net und möglichst genau angefertigt [1 ] (72, 77), 
und es wurde an ihnen durch viele Versuche ge­
p rü ft, wann ein V orte il größerer Öffnung vor­
handen war und wann nicht. H ierbei war die 
durch A bbes Beleuchtungsvorrichtung ermög­
lichte leichte und genaue Regelung der Beleuch­
tung von großem V orte il. Für Carl  Z eiss  is t es 
ein glänzendes Zeugnis, daß er die W erkstätte fü r 
diese kostspieligen Versuche, deren geschäftlicher 
Nutzen doch n icht von vornherein gewiß war, zur 
Verfügung stellte. Die Versuche bestätigten das 
größere Auflösungsvermögen bei größerem Ö ff­
nungswinkel, auch wenn das Beleuchtungsbündel 
schmal war, sowie denVorteil schiefer Beleuchtung. 
A bbe  stellte das Ergebnis [1] 73/4) zusammen 2 
und kam zu dem Schlüsse, daß bei feinem Gefüge 
„d ie  dioptrische W iedervereinigung der von den

1 Verkauft sind sie sicher schon früher [15] (35).
2 Man kann n icht gut sagen, A bb e  hätte ge­

hofft, durch Objektive von geringer Öffnung, aber 
guter Fehlerhebung eine Auflösung feinen Gefüges 
zu erreichen und wäre durch den Mißerfolg ent­
täuscht worden. Nach der 40jährigen Erfahrung 
seiner Vorgänger konnte er nichts anderes erwarten, 
und seine Darstellung spricht auch nicht dafür, daß 
er etwas anderes erwartet hätte. E r macht einen 
Unterschied zwischen der Abbildung gröberer und 
feinerer Einzelheiten [1 ] (74, 81/2), später hat er 
diese Unterscheidung aufgegeben [1 ] (289/90).

Objektpunkten ausgehenden Strahlenbündel . . . 
unbedingt n icht der zureichende Grund fü r die 
Abbildung des Objekts sein (könne), weil auf 
eine solche Voraussetzung hin die nachgewiesenen 
Unterschiede absolut unerklärbar sein würden“ . 
E r betrachtete nun [1] (75) ff., [1] (279) ohne Oku­
la r die Öffnungsbilder in  der Nähe der oberen 
Brennebene des Objektivs (m it freiem Auge oder 
schwachem Hilfsm ikroskop). Bei regelmäßigem 
Gefüge erscheint ein Hauptmaximum in  der R ich­
tung des Beleuchtungsbündels, dies is t umgeben von 
einer Anzahl Beugungsspektren. H at man z. B. 
ein waagerecht liegendes G itte r m it senkrechten 
Stäben und Zwischenräumen, so liegen die Beu­
gungsspektren rechts und links vom H aupt­
maximum. A bbe  blendete nun einen Teil von 
ihnen ab, setzte das Okular wieder auf und beob­
achtete die W irkung auf das B ild  des Gegen­
standes. Es verschwanden alle Einzelheiten, wenn 
nur das Hauptmaximum durchgelassen wurde, 
andrerseits konnte durch passende Abblendung 
von Zwischenmaximis ein Gefüge vorgetäuscht 
werden, das im  Gegenstände gar n icht vorhanden 
war. Eine genauere Darstellung findet man in 
jedem einschlägigen Lehrbuch. A bbe  gibt [1] (82) 
das Ergebnis dahin an, „daß verschiedene S truk­
turen stets das nämliche B ild  liefern, sobald die 
Verschiedenheit des . . .  Beugungseffekts . . .  
künstlich beseitigt w ird “ , daß also das B ild  nicht 
in  festem Zusammenhang m it dem Gegenstände, 
sondern nur m it dem die Abbildung verm ittelnden 
Beugungsvorgange stehe. Wenn außer dem Haupt­
maximum noch ein Seitenmaximum m itw irk t, 
so entsteht ein (wenigstens roh ähnliches) B ild ; 
daraus e rk lä rt sich der V orte il der schiefen Be­
leuchtung. Als Grenze fü r die Auflösung eines 
G itters ergibt sich [1] (87):

ei>¿/sin a =  XJn sin a (senkrechte Beleuchtung); 
e^.X/2 sin o =  ¿0/2 n sin a (ganz schiefe Be­

leuchtung).
H ier is t e der kleinste W ert, den die G itterkon­

stante (die Stabbreite +  der Lückenbreite) noch 
haben darf, wenn das G itte r auflösbar sein soll; 
¿ is t die Wellenlänge im  dingseitigen M itte l (der 
E infachheit halber einfarbiges L ich t vorausgesetzt), 
n die Brechzahl des dingseitigen M ittels, ¿„ die 
Wellenlänge in  L u ft, 2 a der dingseitige Öffnung s- 
winkel. Es kommt also n icht auf 2 n, sondern auf 
die Größe n sin a an, A bbe  hat sie später numerische 
Apertur (Öffnungszahl) genannt. Die Vorrichtung 
zu ih rer Bestimmung (das Apertometer) hat A bb e  
seit 1870 benutzt, in  den Handel gebracht wurde es 
1877 [13] (22/3). Bei anderem regelmäßigem Ge­
füge is t die Grenze fü r e n icht ganz dieselbe, wie 
bei einem G itte r, aber nur wenig verschieden, wie 
z. B. Lord R a y l e ig h  an einigen Beispielen gezeigt 
hat [9] (509). A bbe  selbst hat in  seinen V or­
lesungen [11] eine ganz allgemeine mathematische 
Darstellung gegeben1 und gezeigt, daß auch fü r 

i/D ie Vorlesung is t nach einer N iederschrift von 
1887/8 veröffentlicht worden. Ich  habe sie 11 Jahre 
später gehört. A bb e  suchte damals zu zeigen, wie 
man m it einem Mindestmaß von theoretischen 
Vorstellungen auskomme; in der Veröffentlichung 
t r it t  dies weniger hervor.
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unregelmäßig gestaltete Gegenstände das näm­
liche g ilt. Seine Schlüsse auf die Grenze der 
mikroskopischen Abbildung, auf die Beziehung 
zwischen Öffnungszahl und nutzbarer Vergröße­
rung, auf die Vorteile der Beobachtung m it kurzen 
Wellenlängen sind bekannt. E r hat seine Auffas­
sung noch mehrfach auseinandergesetzt, fo r t­
gebildet, gegen Angriffe und Mißverständnisse 
verte id ig t; namentlich auch z. B. [1 ] (375'ff.) gegen 
die Folgerung, man solle vornehm lich Objektive 
m it großer Öffnungszahl anfertigen. A bbe  verweist 
darauf, daß fü r Untersuchungen, bei denen es 
n icht auf die feinsten Einzelheiten ankommt, Ob­
jektive kleiner Öffnungszahl wegen der möglichen 
besseren Fehlerhebung ihre großeBedeutung haben. 
In  der Zeit des Elektronenmikroskops sei auf [ I ]  
(152) oben verwiesen.

N icht eigentlich A bbes Schlüsse, aber seine 
Darstellung t r if f t  der Einwand, daß der von ihm 
behauptete Unterschied in  der Abbildung von 
Selbstleuchtern und Nichtselbstleuchtern prak­
tisch wenig Bedeutung habe [9] (512/5). —  Ich  ver­
weise hier nur darauf, daß die Beobachtung m it 
großer, womöglich voller Beleuchtungsapertur, auf 
die sich dieser Einwand besonders stü tzt, erst in  
der Zwischenzeit an Bedeutung gewachsen is t; 
ohne A bbes Verbesserung der Mikroskope wäre das 
aber, wie schon der erste große Vertreter dieses 
Verfahrens, R . K och, bemerkt hat, kaum möglich 
gewesen s. [1 ] (185).

2. A bbe hat die einzelnen Abbildungsfehler 
nach ih re r Bedeutung untersucht [1 ] (56/9). H ier­
über w ird noch zu reden sein (s.N r.5). Schon hier 
muß aber auf die Entdeckung der Sinusbedingung 
hingewiesen werden. Ohne ihre E rfüllung konnte 
auch die scharfe Abbildung eines Achsenpunktes 
n icht helfen, da ein noch so winziges Gebiet um die 
Achse m it Abweichungen wiedergegeben w ird , die 
einmal m it seiner eigenen Größe, außerdem aber 
m it einer höheren Potenz der Öffnungszahl wach­
sen. Der Bedingung möglichst zu genügen, ist 
schon beim Fernrohrobjektiv wünschenswert, 
beim M ikroskopobjektiv m it großer Öffnungszahl 
aber unbedingt notwendig, da sonst ein kleines 
Flächenstückchen m it Abweichungen abgebildet 
w ird, die von seiner eigenen Größenordnung sind 
(d. h. es w ird überhaupt n icht w irk lich  abgebildet). 
A bbe hat später durch eine sinnreiche Vorrichtung 
[1] (224/5) festgestellt, daß die pröbelnden Optiker 
die Bedingung e rfü llt hatten, ohne sie zu kennen 
und daraus geschlossen, daß der Rechenmeister 
sie bewußt erfüllen müsse, um es ihnen auch nur 
gleichzutun. U nter Anführung von A bbes eigenen 
Äußerungen zeigt M. v. R o h r , daß der Grund 
fü r den anfänglichen Mißerfolg und den späteren 
Erfolg der Rechnungen A bbes nicht nur in  der Be­
handlung der Beugung, sondern auch hier zu suchen 
is t; [15] (34/5), s. auch [13] (24/5), [14] (163,168)1.

1 Von den Fehlern eines größeren Gesichts­
feldes hat A bbe  den Farbenfehler (Vergrößerungs- 
Unterschied) besprochen und durch die Kompen­
sationsokulare erfolgreich bekämpft. Den Zwei­
schalenfehler (Astigmatismus) und die Verzeich­
nung beim Mikroskop hat er n icht behandelt, *

3. A bbe  hat die geometrische Theorie des 
Mikroskops dadurch gefördert, daß er das Objek­
tiv  in  eine (den Gegenstand ins Unendliche abbil­
dende) Lupe und ein schwaches Fernrohrobjektiv 
zerlegt dachte [1] (54/6). So erscheint das M ikro­
skop in  der Zusammensetzung Lupe +  Fernrohr 
s ta tt Objektive -f- Okular. E r konnte, von dieser 
Darstellung ausgehend, manche Frage schärfer 
stellen und vor manchen Irrwegen warnen [1] 
(58/65). Seltsam genug, daß heute manche M ikro­
skope, z. B. Metallmikroskope w irk lich  so an­
gelegt werden, wie A bbe  nur gedacht hat.

4. A bbe  hat das Prüfungsverfahren unter Be­
rücksichtigung der Zwischenfehler entw ickelt. Ins­
besondere hat er gezeigt, daß man kein einwand­
freies Ergebnis erhält, wenn man bloß die feinsten 
Einzelheiten feststellt, die ein O bjektiv auflöst. 
Dagegen hat er das Verfahren des „em pfindlichen 
Strahlenganges“  ausgearbeitet.

5. Ab b e  hat eine Menge Einzelarbeit erledigt, 
gemessen, gerechnet, geprüft. Z. B. hat er damals 
alle Rechnungen selbst ausgeführt; ein Beispiel 
dafür, daß das fast sprichwörtliche Ungeschick der 
Mathematiker im  Zahlenrechnen gerade bei den 
Größten des Fachs auch Ausnahmen hat.

A bbe  konnte mm [1 ] (46/7) schreiben:
„S e it einiger Zeit werden in  der genannten 

W erkstatt Mikroskopsysteme, die einigermaßen 
auf der Höhe der dermaligen Leistungen stehen 
dürften, vom schwächsten bis zum stärksten, 
durchaus nach theoretischen Vorschriften aus­
geführt.“  Geschäftlich war das erste Ergebnis, 
daß A bbes A nte il am Reingewinn (fü r die ver­
schiedenen Objektive zwischen 5 und 20%) im  Ge- 
schäf tsj ahrl871/72 schon800Talerbetrug[13](34), 
[15] (35). A bbe  war aber m it seiner Leistung n ich t 
so zufrieden, wie man vie lle icht denken könnte. 
Die Objektive standen zwar „a u f der Höhe der 
dermaligen Leistungen“ , aber die Untersuchung 
der Fehler hatte ihn zu der Überzeugung gebracht, 
es müsse Besseres möglich sein; und bald konnte 
er auch (S. 57) feststellen, daß er recht hatte. Es 
blieben nämlich drei A rten Abweichungen höherer 
Ordnung übrig, und zwar schon fü r D ingpunkte 
in  der Achse.

a) Die Restfarben (das sekundäre Spektrum). 
F ä llt das durch ein enges Bündel erzeugte B ild  
eines Gegenstandes fü r zwei Farben (genauer zwei 
FRAHNHOEERsche Linien) zusammen, so n ich t fü r 
alle Farben. Es rü h rt dies von dem ungleich­
mäßigen Gange der Farbenzerstreuung in  den ver­
schiedenen Glasarten her; schon F r a u n h o fe r  hat 
sich um die Verbesserung dieses Fehlers bei Fern­
rohrobjektiven bemüht.

b) D ie Zwischenfehler (Zonen). Bei einem 
weiten Bündel kann man wohl erreichen, daß der

beide Fehler sind aber bei seinen Objektiven ge­
ring. Nach 1900 hat A bb e  [13] (112) U nter­
suchungen veranlaßt, wie man die Wölbung des 
Bildfeldes bekämpfen könne; bei schwachen Ob­
jektiven haben sie auch E rfolg gehabt. Je mehr 
Bedeutung die M ikrophotographie bekommen hat, 
um so mehr muß man auch bei stärkeren Objek­
tiven auf diesen Fehler Rücksicht nehmen.
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Öffnungsfehler (die sphärische Abweichung) fü r 
eine gewisse Öffnung gehoben is t; d. h. daß ein 
S trahl, der in  der Nähe des Bandes e in fä llt, die 
Achse eben dort schneidet, wie ein achsenraher 
Strahl, dann aber schneidet ein Zwischenstrahl sie 
im  allgemeinen näher am O bjektiv (der Öffnungs­
fehler is t fü r ihn unterbessert).

c) Der Farbenunterschied des Öffnungsfehlers. 
Is t der Öffnungsfehler fü r eine m ittle re  Farbe,

C----- *-----F-------
Fig. 1. Farben- und Öffnungsfehler für den alten 
Achromat D (Brennweite 4,1 mm, Öffnungszahl 0,65). 
Die Abweichung ist gerechnet für die rote Wasserstoff­
linie C (4 =  656,28 inn), die grüne Quecksilberlinie e 
(A =  546,07 mß), die blaue Wasserstofflinie F  (A =  
486,13 miO. Die Abszissen bezeichnen die Schnittweiten 
der Strahlen mit der Achse, von der letzten Fläche 
des Objektivs ausgehend (in Millimetern), die Ordi- 
naten sind die Höhen an der letzt en Fläche, slwsind den 
Sinus der dingseitigen Öffnungswinkel nahezu pro­
portional. Die waagerechten Striche entsprechen den 
Strahlen, für die gerechnet worden ist, die zugehörigen 
Ordinaten sind 0; 1,3; 1,9; 2,3; 2,7 mm. Man erkennt, 
daß die Achsenbildpunkte für e und F  zusammenfallen, 
die Schnittweite für C ist länger. Bei allen Farben wird 
die Schnittweite bei kleinen Öffnungswinkeln kürzer 
(Unterbesserung), bei größeren länger (Überbesserung). 
Für e fallen Rand und Mitte nahezu zusammen (mög­
lichst gute Hebung des Öffnungsfehlers), C ist unter-, 
F  überbessert. —  Für die violette Wasserstofflinie G' 
(A =  434,05 m,u) stimmt die Schnittweite achsennaher 
Strahlen nahezu mit der für C überein, die Über­
besserung des Öffnungsfehlers ist noch größer als für F.

etwa grünes L ich t gehoben, so is t er im  allgemeinen 
fü r rotes L ich t unter-, fü r blaues überbessert. 
F ig. 1 zeigt diese Verhältnisse an einem guten 
O bjektiv.

A bb e  fand [1] (56/7), daß beim Mikroskopob­
je k tiv  der letztgenannte Fehler am meisten störe. 
Zu seiner Beseitigung konnte [1] (200 ff.) eine K it t­
fläche dienen, die auf den Öffnungsfehler wie eine 
zerstreuende, auf den Farbenfehler wie eine sam­
melnde Fläche (oder überhaupt nicht) w irkte. 
Hierzu brauchte er zwei Glasarten, von denen die 
stärker brechende die geringere Farbenzerstreuung 
hatte. Solche Glasarten stellten aber die Fabri­
kanten optischen Glases —  es kamen nur Chance  
in  Birm ingham und Ch . F e il  in  Paris in  Betracht 
— nicht her. Dagegen haben einige stark zer­
streuende Flüssigkeiten niedrige Brechzahlen. 
A bbe  berechnete 1873 und 1876 zwei Objektive 
(Polyopobjektive) m it Flüssigkeitslinse [1 ] (201), 
und C. Z eiss  bewies wieder denW eitblick, dieseVer- 
suche ausführen zu lassen, obwohl an einen Ver­
kauf n icht zu denken war. Rechnung und Aus­
führung zeigten den erwarteten Erfolg. Ich  habe 
kürzlich [7] den ersten Versuch nach Skizzen und 
Heften A bbes behandelt, vgl. auch [15] (57/67), 
dieser Darstellung is t die F ig. 2 entnommen.

1876 reiste A bb e  [14] (171ff.), [15] (88/9) im 
Aufträge der preußischen Regierung zur in te r­
nationalen Leih-Ausstellung wissenschaftlicher 
Apparate nach London. Über die H ilfsm itte l der 
Mikroskopie hat er ausführlich berichtet [1] 
(119/64). D ie besten englischen Mikroskope litte n  
unter demselben Mangel wie die deutschen. A bbe  
verwies [1] (131) darauf, daß in  den letzten beiden 
Jahrzehnten im  Vergleich zu früheren Zeiten nur ge­
ringe Fortschritte  erzielt seien, gab, offenbar in  Be­
rücksichtigung seiner Erfahrungen bei den Polyop- 
rechnungen eine Darstellung der wichtigsten A u f­
gaben und besprach zum Schluß seines Berichtes 
die Wünsche an die Glasindustrie [1] (159/64).

Bald darauf wurde A bbe  durch J. W . St e p h e n ­
son veranlaßt, sich m it dem Gedanken der homo­
genen Immersion zu befassen. S ta tt des Wasser­
tropfens (S. 54) w ird der Tropfen einer Flüssigkeit 
benutzt, deren Brechzahl nahezu gleich der des 
Kronglases ist, aus welchem das Deckglas und die 
unterste Linse (Frontlinse) des Mikroskops her­
gestellt werden. A m ic i u . a. hatten schon versucht,

f _. . e*-----
Fig. 2. Farben- und Öffnungsfehler iür das ABBEsche 
Polyopobjektiv vonl873 (Brennweite 6,3 mm, Öffnungs­
zahl 0,83). Es sind etwas andere Farben benutzt 
worden; die gelbe Natriumlinie D (A =  589,29 m/0, die 
grüne Eisenlinie E  (A =  526,95 m/d, die Linie F, die 
violette Eisenlinie G x (A =  432,58 m/i). Die Höhen 
sind sowohl infolge der größeren Brennweite als auch 
dergrößerenöffnungszahlgrößer als in F ig .l; die waage­
rechten Linien entsprechen 0; 2,9 ; 3,5; 4,1; 4,6 ; 5,1 mm. 
Man erkennt, daß die Schnitt weite mit wachsendem 
Öffnungswinkel erst ab-, dann zu-, dann wieder ab­
nimmt, daß diese Zwischenfehler viel geringer sind als 
bei Fig. 1 und namentlich, daß der Verlauf für die 

verschiedenen Farben nahezu derselbe ist.

das Wasser durch eine andere Flüssigkeit zu e r­
setzen, aber ohne dauernden Erfolg. Nach mühe­
vollem Suchen fand A b b e , daß das Zedernholzöl 
geeignet is t; im  Januar 1879 konnte er über eine 
Reihe von Objektiven berichten, die den Wasser­
immersionen überlegen waren [1] (181/95), das 
erste war [14] (173) Ende 1877 fe rtig  geworden.

Diese Rechnungen veranlaßten ihn  [1 ] (203ff.), 
wieder an die alte Aufgabe zu gehen, und er konnte 
ein M itte l angeben, den bekämpften Fehler m it 
alten Glasarten zu heben (O bjektiv aus zwei w eit 
voneinander getrennten Gliedern; bei einem Gliede 
sind Farben- und Öffnungsfehler unter-, beim
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andern überbessert). Anscheinend hat er [1 ] (452) 
aus äußeren Gründen keine praktisch brauchbare 
Form erhalten. Das angegebene M itte l is t 
aber bei den Apochromaten auch angewandt 
worden.

Seit 1875 war A bbe  s tille r Teilhaber der W erk­
stätte. D ritte r Teilhaber war seit 1879 der ältere 
Sohn von C. Ze is s , R o d e r ic h . Seine Verdienste 
um das W erk —  A bbe  hat sie stets anerkannt — 
liegen sowohl auf wissenschaftlich-technischem 
Gebiete [M ikrophotographie [13] (84/7)] wie auf 
dem der notwendigen Umstellung des bis dahin 
noch teilweise handwerksmäßigen Betriebes [15] 
(91) (die Arbeiterzahl war 1878 auf etwa 50 ge­
stiegen). Wegen der Abmachungen m it Z eiss 
lehnte A bb e  1878 einen R uf nach B erlin, sowie eine 
ordentliche Professur in  Jena ab, er wurde darauf 
zum Honorarprofessor ernannt.

1879 wandte sich der junge Glastechniker 
O. Schott 1 an A b b e . E r hatte Versuche aus­
geführt, neue Stoffe in  die Glasflüsse einzuführen, 
und erwartete von A bbe , dessen Londoner Bericht 
er gelesen hatte, weitere Anregungen. A bbe  ver- 
anlaßte ihn zur Fortführung der Arbeiten, Schott 
schmelzte anfangs in  seiner Heim atstadt W itten, 
später in einem von A bbe  zur Verfügung gestellten 
Laboratorium  in  Jena [4] (11/2). Die Aufgaben 
waren wissenschaftliche (die Untersuchung des 
Einflusses verschiedener Bestandteile auf die 
Eigenschaften des Glases) (7/9) und praktische 
(besonders die alte FRAUNHOFERsche und die neue 
ABBEsche Forderung). Die Arbeiten erforderten 
große Opfer an Geld, Zeit und A rbe itskra ft von 
A b b e , Schott und Zeiss [4] (34, 51/2). Bis Ende 
1883 waren [4 ] (42) etwa 700 Probeschmel­
zungen ausgeführt. Im  Herbst 1883 konnte man 
einzelne M ikroskopobjektive hersteilen, bei denen 
der Farbenunterschied des Öffnungsfehlers und 
die Restfarben unschädlich gemacht waren; um 
diese zu beseitigen, hatte A bbe  außer den 
neuen Glasarten auch Flußspat eingeführt [4] 
(45/6), [15] (219). Man mußte nun die technische 
Verwertung einleiten; A bbe , Schott und beide 
Zeiss gründeten die „Glastechnische Versuchs­
ansta lt,“  aus der die Glashütte entstand. A bbe 
fie l [4] (V I) die Aufgabe zu, „sich speziell der 
auf die Fabrikation Bezug habenden wissenschaft­
lichen Aufgaben nach der optischen R ichtung an­
zunehmen“ . Es is t bekannt, daß der preußische 
Staat eine Beihilfe von 60 000 Mark gab. Die Akten 
hat M. v. R ohr 1928 veröffentlicht [4]. Man er­
kennt den A nte il der einzelnen, insbesondere 
A bbes . Man sieht aber auch, wie mehrere Indu­
strie lle den V orte il eines solchen Unternehmens 
auch fü r andere Zwecke, optischer und sonstiger 
A rt, einsahen und es nach K räften förderten. Unter 
den preußischen Beamten is t es namentlich 
W. W ehrenpfennig , der durch eine verständnis­
volle Aufnahme des Beihilfegesuches den Weg fre i­
machte. — 1886 erschien das erste Glasverzeichnis 
der H ütte [2] (194/205); im nämlichen Jahre kam 
die neue Reihe der Objektive, die Apochromate, 
in  den Handel [1] (450/72), [12].

1 Vgl. diese Zeitschr. 49, 40 (1936).

Die Glashütte hat von vornherein auch ge­
wöhnliches Krön- und Flintglas hergestellt, sie hat 
n icht nur an das Zeisswerk, sondern an alle Be­
triebe geliefert, und so die optische Industrie von 
der Vormachtstellung zweier Firmen, Deutsch­
land von einer lästigen Abhängigkeit vom Auslande 
befreit.

A bbes Schriften über das Mikroskop — aus 
einem Zeitraum von reichlich 20 Jahren — bilden 
den ersten Band seiner Gesammelten Abhand­
lungen. Es sind fast durchweg Gelegenheits­
schriften. Sie enthalten, wie schon aus dem Be­
sprochenen erkennbar, theoretische Untersuchun­
gen, praktische Anweisungen; so ließ A b b e , was er 
gefunden hatte, der Allgemeinheit ohne kleinliche 
Rücksichten zugute kommen. Ich  erwähne nur 
noch seine Arbeiten über die Perspektive beim 
Mikroskop, sein stereoskopisches Okular und seine 
Aufklärung über tiefenrichtigen und tiefenver­
kehrten E indruck beim beidäugigen Mikroskop [1] 
(244/72, 313/24, 436/44), sowie seinen Vortrag über 
mikrometrische Messung optischer B ilder [1] 
(165/72).

Carl Z eiss  starb am 3. Dezember 1888. Zw i­
schen A bbe  und R. Zeiss  entstanden bald „U n ­
stimmigkeiten, ........die namentlich in  der R ich­
tung der von E rnst  A bbe  vertretenen größeren 
Expansionsbestrebungen und sozialen Anschau­
ungen lagen“  [M . F is c h er  [13] (89)]. Nach länge­
ren Verhandlungen schied R. Z eiss gegen Zahlung 
seines Geschäftsanteils aus, A bbe entäußerte 
sich seines Besitzes an der W erkstätte und am 
Glaswerk zugunsten der Ca r l -Zeiss - S tiftung L 
Es is t äußerst lohnend, die Einzelheiten dieses V or­
ganges in  den ausführlichen Darstellungen [5], [14], 
[15] nachzulesen; M. v. R o hr  hat auch hier bisher 
unbekannte Akten verwerten können. A bbe  war 
nun einer der drei Geschäftsleiter des W erks; 
seine Hauptleistung war, obwohl er immer noch 
zu der A rbeit an den Mikroskopen zurückkehrte, 
eine doppelte: der Ausbau des Werks und sozial­
politische Betätigung.

Wie zu der alten M ikroabteilung eine Abteilung 
nach der andern entstand, ein Instrum ent nach 
dem andern in  A ngriff genommen wurde, muß man 
auch [14], [15] nachlesen. Ü berall g ib t A bbe  die 
Anregung, er lie fe rt dem Leiter der Abteilung das 
theoretische Rüstzeug und g re ift in  schwierigen 
Fällen immer wieder ein. Die bekannteste Leistung 
des Zeisswerks in  den neunziger Jahren, das Pris- 
menfernrohr, hat A bbe im  optischen Teile fre ilich  
wiedererfunden, aber durch die A rt, wie er es als 
beidäugiges Instrum ent ausgebildet hat, wurde 
es erst lebensfähig. In  seinen letzten Jahren ist 
A bbe  bestrebt gewesen, die regelmäßige A n fe rti­
gung und Benutzung unkugliger Flächen zu 
ermöglichen; er hat nur die ersten Erfolge 
erlebt, aber allm ählich erweitert sich ihre Ver­
wertung. 1

1M. v . R ohr weist die Auffassung zurück, A bbe 
habe diesen Namen nur gewählt, um sich n ich t 
selbst zu nennen. M it der Hochschätzung A bbes 
fü r seinen Partner und Freund is t sie unvereinbar
[14] (333).
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A bbe  hat die Theorie besonders in  seinen Vor­
lesungen gefördert; erhalten is t uns der In h a lt der 
die Strahlenoptik betreffenden durch, seinen Schü- j 
le r S. Cza p s k i. Nach dessen Zusammenfassung | 
[8 ] ( III/IV )  handelt es sich (abgesehen von der 
Beugungslehre) um dreierlei, 1. die Gründung der 
Lehre von den optischen B ildern (der GAiissischen 
Abbildung ohne Berücksichtigung der Abwei­
chungen) auf die rein geometrischen Gesetze der 
kollinearen Abbildung; 2. die Behandlung der 
Strahlenbegrenzung. H ier hat A bbe  selbst ein­
zelnes veröffentlicht, so die A rbeit über die L ich t­
stärke optischer Instrumente [1] (14/44). Andere 
Arbeiten gingen vom Mikroskop aus, sie sind schon 
teilweise erwähnt. Der Vortrag [1] (165/72) be­
spricht allgemein die Bedeutung des telezentri- 
schen Strahlenganges. Die Begriffe und die Be­
zeichnungen „E in trittsp u p ille “ und „A u s tritts ­
pupille“  sind in  den Vorlesungen verwandt worden. 
Auf dieser Grundlage haben die Schüler A bbes, 
insbesondere M. v. R o hr  gebaut; heute is t die 
Strahlenbegrenzung ein w ichtiger Teil jedes Lehr­
buchs; 3. die Lehre von den Abweichungen, näm­
lich  deren Behandlung m it Invarianten. —  In  den J 
beiden Handbüchern der Physik (W ie n  -H arms und 
Ge ig e r -Sc h e e l ) sind fast alle Abschnitte über 
Strahlenoptik und ihre Anwendung von Angehöri­
gen des Zeisswerks, also unm ittelbaren oder m itte l­
baren Schülern A bbes geschrieben worden.

Die Entdeckung der Sinusbedingung als eines j 
Satzes, der von der bloßen Verfolgung der von 
einem Punkte ausgehenden Strahlen auf die Ab- | 
bildung eines kleinen Gebiets schließen läßt, is t 
eine wichtige Anregung fü r die Theorie gewesen. 
H e lm h o ltz  hat die Bedingung fre ilich  1874 unab­
hängig von A bb e  aus energetischen Betrachtungen 
abgeleitet. In  den folgenden Jahrzehnten is t sie 
immer wieder im  Zusammenhänge m it den ver­
schiedensten Grundtatsächen behandelt und in 
mehrfacher Weise verallgemeinert worden, eine 
A rbeit, die wohl noch n icht zu Ende geführt ist.

A bbe  las [s. die Verzeichnisse [14] (161/3, 
254/6] über reine Mathematik, theoretische und 
Experimentalphysik. Später hat er sich mehr und 
mehr auf O ptik und optische Instrum ente be­
schränkt. 1885 verzichtete er — das Schriftstück 
[14] (257/62) läßt in  seiner Begründung eine Ge­
wissenhaftigkeit erkennen, wie sie selten Vorkom­
men dürfte — auf sein Gehalt als Hochschullehrer. 
E r setzte seine Vorlesungen noch fo rt, doch von 
1890 ab war es ihm  durch seine sonstigen Ver­
pflichtungen n icht mehr möglich, regelmäßig zu 
lesen. Es war ihm  schmerzlich, in  späteren Jahren 
n icht mehr in  dieser Weise fü r die Hochschule 
tä tig  zu sein, er is t es in  anderer A rt gewesen: 
Schon 1886 hat er den „M inisterialfonds“  zu ih rer 
Unterstützung [14] (298) gegründet, und dann 
sind die Erträge der Carl-Zeiss-Stiftung zu seinen 
Lebzeiten und nach seinem Tode, geflossen, ein 
Neubau nach dem anderen is t aus diesen M itte ln  
entstanden, später (1908) auch die neue Hoch­
schule. Zur Zeit meines Studiums (um 1895) wurde 
noch über die mißliche Lage der U niversität ge­
klagt, selbst ihre Aufhebung befürchtet; die Carl- 
Zeiss-Stiftung hat diese Gefahren beseitigt.

1876 wurde die Stelle des D irektors der Jenaer 
Sternwarte fre i. Diese Sternwarte war in  einem 
Zustande, daß an eine wissenschaftliche Forschung 
nicht zu denken war; man schlug vor sie aufzu­
heben. A bbe  tra t entschieden fü r das Fortbestehen 
ein [5] (166/9), [15] (103/4); wenn auch die Astro­
nomie in  Jena n icht um ih rer selbst w illen gepflegt 
werden könne, sei sie als Hilfswissenschaft zur Aus­
bildung der Studenten nicht zu entbehren. E r über­
nahm selbst die D irektorstelle. Das Gehalt von 
900 Mark verwandte er zur Zahlung einer H ilf skraft 
und bat sich auch 1885 (s. oben) aus, daß er es 
weiter so benutzen könne. Aus dem „M in is te ria l­
fonds“  is t eine neue Sternwarte gebaut worden, 
und dann hat A bbe  auch dafür gesorgt, daß eine 
Lehrkra ft fü r das Fach nach Jena kam. Aber noch 
drei Sommer nach 1890 hat er als einzige Vorlesung 
[14] (255/6) „astronomische Übungen auf der Stern­
warte“  angekündigt.

Wie hoch A bbe  die Lehrtä tigke it schätzte, 
zeigen die W orte [2] (342/6), die er 1900 am Sarge 
seines früheren Lehrers und späteren Kollegen 
H . Sch a ffer  gesprochen hat, der „von den beiden 
Aufgaben, die der Beruf des Hochschullehrers um­
faßt: M itarbe it zum Fortbau der Wissenschaft 
selbst, zur Erweiterung der wissenschaftlichen E r­
kenntnis einerseits — und Überlieferung des je ­
weiligen Besitzes der Wissenschaft an das jüngere 
Geschlecht und dessen Vorbereitung zur späteren
eigenen M itarbeit andererseits — ........die letztere,
bescheidenere gewählt“  hatte [2] (345). A bbe 
konnte hier aber auch zeigen, wie er rein mensch­
liche Eigenschaften zu würdigen w ußte1.

Daß ABBEn auch die Verbreitung von Kennt­
nissen in  weiteren Kreisen am Herzen lag, dafür mag 
eine der ersten Einrichtungen der Carl-Zeiss-Stif­
tung als Beweis dienen, die Lesehalle m it öffent­
licher Büchersammlung, zu denen wenige Jahre 
später das Volkshaus gebaut wurde, eine der 
ältesten und schönsten Einrichtungen dieser A rt 
in  Deutschland. —  Über einen n icht zur Ausfüh­
rung gekommenen Plan, fü r die Ausbildung be­
gabter unbem ittelter Schüler zu sorgen, vgl. man 
[15] (166/8).

Ich  kann nicht mehr v ie l über A bbes größte la t 
sagen, daß er sein gesetzmäßiges Eigentum nicht 
einfach als sein Recht ansah und ruhig behielt, 
sondern fortgab, fü r die Allgemeinheit und fü r die 
Angehörigen des Werks. Wer seine Veröffent­
lichungen, seine Vorträge und die je tz t bekannt

1 Für Leser, die von Sch a ffer  nicht v ie l gehört 
haben, bemerke ich, daß er zu einer Zeit, wo es 
Seminare und P raktika wenigstens in  Jena kaum 

I gab, durch das Physikalische K abinett, sowie die 
Gründung der Mathematischen Gesellschaft die 
Studenten zur persönlichen M itarbeit zu erziehen 
wußte. A bbe  hat in  der Gesellschaft w iederholt 
Vorträge gehalten, und zwar noch als Dozent 
[5 ] (64, 121). — Als seine Hauptaufgabe sah 
Sc h a ffer  die Ausbildung der Lehrer an den höhe­
ren Schulen an. Vgl. das in  dieser Zeitschr. 15, 
307 (1902) besprochene Buch von H . B o h n , Physi­
kalische Apparate und Versuche einfacher A rt aus 
dem Schaffermuseum. B erlin 1902.
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gewordenen Akten liest, w ird  erkennen, daß ihn 
gar n icht der W ille  zur W ohltätigkeit leitete, auch 
nicht nur G leichgültigkeit gegen den Besitz, sondern 
innere Überzeugung. Schon bei der ersten größeren 
Auszahlung von Z eiss (S. 56) waren ihm  Bedenken 
gekommen. Nach seinem eigenen Zeugnis [15] (160) 
is t er als Arbeitersohn, durch seine Kindheitserleb­
nisse beeinflußt worden. E r hat aber alle Einzel­
heiten durchdacht, selbst die Rechtsfragen (wobei 
die M ith ilfe  seiner Berater n icht vergessen werden 
da rf)1. Wenn A bbe  im  Zeisswerk den festen Z e it­
lohn, die Gewinnbeteiligung, die Abgangsentschädi­
gung, den Achtstundentag, den Arbeiterausschuß 
e inführt, so is t dies in  jedem Falle das Ergebnis 
einer wissenschaftlichen Überlegung und immer 
is t er auch bestrebt, andern seine Überzeugung 
deutlich zu machen.

Es is t aber n icht dasselbe, ob man eine theoreti­
sche Überzeugung hat, oder ob man ih r fo lg t, wo 
der eigene V orte il dagegen spricht. Jedoch A bbe  
war [15] (210) „den auf die meisten wirkenden 
Lockungen von Geld, Stellung, Ruhm oder Aus­
zeichnungen überhaupt n icht zugänglich“ . So hat 
sich denn keiner seiner Persönlichkeit entziehen 
können; M. v. R o h r , den H erkunft und V orb il­
dung zu ganz anderen Auffassungen gebracht 
hatten, is t ein beredter Zeuge dafür. E r fü h rt 
noch andere Beispiele an, so W . W e h r e n p f e n n ig , 
den älteren preußischen Beamten, an den A bbe 
als B ittender oderFordernder herantrat, der ihm 
nicht nur die Wege ebnete, sondern auch lebens­
länglich sein Freund blieb.

A bbe  war seit 1871 m it der Tochter seines 
früheren Lehrers, des Prof. Sn e l l  verheiratet. Man 
mag [5] (346 ff.) nachlesen, wie diese Frau sich ihres 
Mannes in  jeder Weise würdig erwies 2.

1 Ähnlich hat A bbe  sich auch 1890 Einsicht in 
den kaufmännischen Betrieb verschafft [13] (90).

2 Persönlich bemerke ich, daß ich ABBEn, von 
jenem Vorlesungsbesuch S. 55 abgesehen, n icht 
gekannt habe, auch erst 3 Jahre nach seinem Tode 
ins Zeisswerk eingetreten bin. Meine M utter hat 
m it Frau A bbe  gelegentlich in  W ohlfahrtsange­
legenheiten zusammengearbeitet.

A bb e  is t n icht ganz 65 Jahre a lt gestorben, die 
Überanstrengung fü r sein W erk hat ihn getötet. 
Schon während der Rechnung fü r die Apochromate, 
1885/6, erlebte er einen Nervenzusammenbruch
[15] (147). E r hat sich wieder erholt und noch über 
anderthalb Jahrzehnte die Riesenarbeit geleistet, 
fre ilich  n icht ohne Anwendung künstlicher M itte l. 
Seine letzte Lebenszeit war trau rig . 1903 hat er 
seine Stellung in  der Geschäftsleitung niedergelegt 
und am 14. Januar 1905 is t er verschieden.
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\ ( ‘H erschienene Bücher und Schriften.

Physik für technische Lehranstalten. Von
H. Sc h m ie d e l  und J. Süss. 279 Seiten m it 496 
Abbildungen. Leipzig: Julius K linkha rd t 1938. 
Preis: ka rt. RM 4,80, geb. RM 5,60.

Das Buch stammt von vie r Verfassern, die ihre 
Erfahrungen im  U nterricht an technischen Lehr­
anstalten zugrunde gelegt haben. Die Mechanik, 
Wellenlehre und Wetterkunde hat J. Süss be­
arbeitet, die E lektrizitätslehre und Strömungs­
lehre H. Sc h m ie d e l , die Wärmelehre R. F a b ia n , 
die O ptik E. K r a u s e . Die Verfasser wollen den 
Schülern der gewerblichen und technischen Lehr­
anstalten eine H ilfe  geben, durch die sie dem 
Physikunterricht besser folgen können. Auch an

j  die Studierenden der Ingenieurschulen is t dabei 
gedacht.

Die Verfasser haben eine große Fülle S toff in  
klarer, übersichtlicher Darstellung bewältigt. E n t­
sprechend der gestellten Aufgabe geben sie einen 
Überblick über die ganze Physik, behandeln aber 
m it besonderem Nachdruck solche Erscheinungen 
und Gesetze, die in  der Technik Anwendung finden. 
Auch diese technischen Anwendungen werden 
kurz besprochen. N atürlich konnten die Verfasser 
n icht überall die physikalischen Gedankengänge 

| in  ihren Feinheiten entwickeln, sondern mußten 
manchmal etwas summarisch verfahren und die 

I Ergebnisse m itte ilen. Auch bei den Anwendungen
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is t die Darstellung kurz gehalten, gelegentlich nach 
meiner Ansicht zu kurz. Ich  glaube z. B. nicht, 
daß der Lernende die Darstellung des Kreuzfaden­
pyrometers auf Seite 97 genau verstehen w ird, oder 
daß er sich nach Seite 170 k la r machen kann, 
warum hei einer Drehung des Kopfes vomU-Boots- 
sehrohr das B ild  stürzt, und warum zur K orrek­
tion  ein Prisma m it halber Geschwindigkeit ge­
dreht werden muß.

Auf Seite 21 w ird bei der schiefen Ebene der 
Sinus des Steigungswinkels als Steigung definiert. 
Dazu is t folgendes zu sagen. In  der Mathematik 
kommt man bei der Steigung einer Kurve zwangs­
läufig auf den Tangens durch die Bildung des 
D ifferentialquotienten. In  den Büchern der dar­
stellenden Geometrie w ird dementsprechend bei 
der Steigung von Böschungen usw. regelmäßig 
der Tangens verwendet. Es is t sehr zu wünschen, 
daß alle Ausnahmen, in  denen etwa der Sinus ver­
wendet w ird, verschwinden.

Noch ein paar K leinigkeiten, die m ir aufgefallen 
sind. A uf Seite 17 unten sind Zähler und Nenner 
zu vertauschen, und auf Seite 139 oben muß in 
der Formel fü r T  der Buchstabe h s ta tt h stehen; 
auf Seite 153 muß in  der Formel fü r den L ich t­
strom die Benennung Lumen (Lm) genommen 
werden. A uf Seite 157, M itte , muß es heißen: 
„F ä llt auf einen parabolisch gekrümmten H ohl­
spiegel ein Bündel achsenparalleler Strahlen“ , und 
auf Seite 97 besser „Farbstoffe“  s ta tt „Farben“ . 
In  der Fußnote zu Seite 53 w ird  bei den Magde­
burger Halbkugeln eine Vorführung aus dem 
Jahre 1663 erwähnt. Das mag an sich rich tig  sein. 
Die erste Ausführung geschah aber in  Magdeburg 
bereits 1656 und, m it Abänderungen, 1657. 
Schließlich noch dieses: Die jungen Techniker 
hören wohl sämtlich besondere Vorträge über 
Wärmekraftmaschinen. V ielleicht haben die Ver­
fasser aus diesem Grunde die Kolbendampf­
maschine, die Dampfturbine, den O tto- und den 
Dieselmotor ganz weggelassen. Man empfindet 
aber hier eine Lücke.

Die gemachten Ausstellungen betreffen durch­
weg nur K leinigkeiten, die bei einer neuen Auflage 
le icht geändert werden können und den W ert der 
ganzen A rbe it kaum beeinträchtigen. Aus dem 
Buche kann jeder Physiklehrer Anregungen schöp­
fen, wie er seinen U nterricht m it Anwendungen auf 
die Technik verknüpfen kann. P. Henckel.

Technische Beispiele zur Mathematik aus dem 
Blickfeld des Schülers. Von S. F r ö h n e r . 80 A uf­
gaben m it 55 Abbildungen und den durchgerech­
neten Lösungen. 49 Seiten. Karlsruhe-Leipzig: 
Boltze 1939. Preis RM 2,40.

Verfasser g ib t als M aterial fü r den mathemati­
schen U nterricht eine Sammlung von Aufgaben aus 
verschiedenen Gebieten: 1. Verkehrs- und andere 
Zeichen: Maße und Flächen; 2. Straßenbau 
und -verkehr: Maße, Krümmungen, Zugkräfte; 
3. R< ichsautobahn: Brücken, Stoffmengen; 4. Ab­
flußkanäle: Sielquerschnitte, hydraulischer Ra­
dius; 5. Reichsbahn: Schienenmaße, Gleisbau;

6. Flugwesen: Maße von Flugzeugen, Wolkenhöhe, 
Nocken von Motoren; 7. W erkstoffe: Legierun­
gen, elektrische Leitungen, Härteprüfung.

Aufgaben von sehr verschiedener Schwierigkeit 
(von Proportionen bis Integralrechnung) und sehr 
verschiedenem W erte: Abschnitt 1 könnte fehlen 
bzw. durch Aufgaben ersetzt werden, wo die 
Flächenberechnung einen praktischen W ert hat. 
Aus der Aufgabe über den Gleisübergangsbogen (5) 
könnte noch mehr herausgeholt werden, z. B. die 
Verlegung des M ittelpunktes des Anschlußkreises. 
In  Abschnitt 4 müßte doch wohl etwas mehr 
über die W iderstandsformel und ihren Beiwert 
gesagt werden. Jedenfalls is t die Anschaffung 
fü r Lehrer und Lehrerbüchereien als M aterial zu 
empfehlen. Der Preis des Buches könnte im  In ­
teresse der Sache niedriger sein.

Grundsätzlich aber is t dazu zu sagen, daß alle 
solche Materialsammlungen, so verdienstvoll sie 
fü r die Belebung des mathematischen Unterrichtes 
sind, nur Vorarbeiten fü r seine Reform sind. Es 
handelt sich ja nicht darum, dem Schüler, der die 
abstrakte Mathematik geschluckt hat, nachträg­
lich  zur Belohnung, als Nachtisch, ein paar An­
wendungen zu bieten. Vielmehr muß umgekehrt 
die mathematische Fragestellung aus den An­
wendungen herausgeholt werden. Man darf nicht 
vom Abstrakten ausgehen, sondern muß die Ab­
straktion vor dem Schüler vollziehen, muß zeigen, 
wie Geometrie und Trigonometrie aus dem Ver­
messungswesen, wie die Algebra aus dem Bedürf­
nis nach Umformung und Auflösung von Formeln 
entsteht, wie die analytische Geometrie erwächst 
aus dem Bedürfnis der Zeichnung von Kurven 
(Abschnitt 3: Brückenbogen; Abschnitt 5: Gleis­
bau) 1.

Bezeichnend fü r die psychologischen Hem­
mungen, die bei den Mathematikern vorliegen, 
is t der Satz aus dem Vorw ort des Verfassers: es 
sei darauf zu achten, „daß die zum Verständnis 
des technischen Problems nötige Sacherklärung 
seinen mathematischen Gehalt nicht überwuchert“ , 
ein Bedenken, das einem auch sonst häufig ent­
gegengehalten w ird. Sicherlich w ird man von ein­
fachen Sachverhalten ausgehen müssen, aber nie 
w ird es dazu kommen, daß der mathematische 
U nterricht m it technischem Geiste durchdrungen 
w ird, solange der Mathematiker die Sacherklä­
rung als lästige Nebenarbeit empfindet. Sie ist 
vielmehr eine seiner eigentlichen Aufgaben und 
die Quelle a ller mathematischen Fragestellungen. 
Eine große A rbe it in  sachlicher, philosophischer 
und psychologischer H insich t: Ordnung des Stoffes, 
Durcharbeitung im  einzelnen, is t noch zu leisten 
über die Bücher der besprochenen A rt hinaus.

H. Blasius.

1 Vgl. meine Aufsätze: „Erfahrungen aus dem 
U nterricht an technischen Schulen“ ; diese Zeit- 
schr. 48, 182 (1935). —  „P hysikunterricht und 
Technik“ ; Techn. Erzieh. 1935; N r. 8, S. 89. — „D ie 
Mathematik der höheren Schule als Grundlage 
der Ingenieurausbildung.“  Techn. Erzieh. 1936; 
N r. 5, S. 57.
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Moderne Mehrgitterclektronenröhren. 2. Band. 
Elektrophysikalische Grundlagen. Von M. J. 0 . 
Strutt. V, 144 Seiten und 98 Textabbildungen. 
B erlin: Julius Springer 1939. Preis broseh. RM. 
13,50.

Während der vor einem Jahr erschienene erste 
Band der „Modernen Mehrgitterelektronenröhren“  
über Bauart, Arbeitweise und Eigenschaften dieser 
Röhren berichtete [s. die Besprechung in  dieser 
Zeitschr. 52, 81 (1939)], b ringt der nun vorliegende 
zweite Band einen Überblick über die physikali­
schen Grundlagen, auf denen die Wirkungsweise 
dieser Mehrgitterröhren beruht, die heute bekannt­
lich in  fast allen neuzeitlichen Verstärkeranord­
nungen vielseitige Verwendung finden.

So werden aus der Elektronenbewegung und 
den Konstruktionsdaten der Röhren die statischen 
und dynamischen Kennlinien abgeleitet und eine 
Berechnung der statischen Röhrenkapazitäten 
vorgenommen. Für die Schirmgitter-Anoden­
strecke einer idealen Tetrode w ird die Charak­
te ris tik  abgeleitet und ihre Bedeutung bei den 
verschiedenen Anwendungen dieser Röhrentype 
diskutiert. E in besonderes K apite l is t den im  
Betriebszustand der Röhre auftretenden dynami­
schen Röhrenkapazitäten gewidmet. Des weiteren 
werden das Verhalten der Röhren bei sehr hohen 
Frequenzen und die dann auftretenden Elektronen­
laufzeiteffekte besprochen. Ferner w ird die E lek­
tronenbewegung unter dem E influß elektrischer 
Wechselfelder in  Oktoden und Röhren m it ge­
krümmten Elektronenbahnen behandelt. Dazu 
werden Messungen angegeben, die es ermöglichen, 
Rückschlüsse auf diese Elektronenbewegungen zu 
ziehen. Schließlich geht der Verfasser auch auf 
das Rauschen der Röhren und den Bau rausch - 
armer Röhren, sowie auf die Frage der an den 
Elektroden auftretenden Temperaturen nähei ein.

Es is t eine sehr große Stoffmenge, die in  ge­
drängter, aber wohlgeordneter und übersichtlicher 
Form dem Leser geboten w ird. Wenn auch in  
erster L in ie das Theoretische überwiegt, so findet 
gerade der Röhrenfachmann auch sehr v ie l E x­
perimentelles und zahlreiche Messungen, die an 
modernen Röhrentypen aufgenommen wurden. 
Der Text w ird durch eine große Zahl Diagramme 
und eine Reihe sehr guter B ilder ergänzt, und ein 
Schrifttumverzeichnis b ringt die wichtigsten auf 
diesem Gebiete vorliegenden Arbeiten, die zu 
einem großen Teile vom Verfasser selbst herrühren.

Das Buch w ird ebenso wie der erste Band 
jedem, der sich m it Mehrgitterröhren befassen 
muß, sehr willkommen sein und besonders dem 
an theoretischen Fragen Interessierten mancherlei 
Anregungen geben. L. Bergmann.

Der Ultraschall und seine Anwendung in  W is­
senschaft und Technik. Von L u d w ig  B e r g m a n n . 
2. völlig  überarbeitete und erweiterte Auflage. 
D in A 5, 358 Seiten m it 225 B ildern. B erlin : V D I- 
Verlag 1939. Preis geb. RM 25,— ; fü r V D I-M it- 
glieder RM 22,50.

Die rasche Entw icklung der Physik des U ltra ­
schalles und seine immer vielseitigere Anwendung 
zeigen sich unter anderem auch in  der Notwendig­

ke it einer so baldigen Neuauflage des B e r g m a n n - 
schen Buches. Freilich ist der schnelle Absatz 
auch durch die Güte des Buches selbst verursacht. 
Es is t ein umfassendes, ausführliches Lehrbuch, 
geschrieben vom Fachmann, der die gesamte D ar­
stellung m it einer Fülle praktischer W inke aus 
eigener Erfahrung belebt. Der Nachdruck liegt 
auf der Beschreibung der experimentdien Metho­
den, die bis auf den neuesten Stand dargestellt 
werden, und ihrer praktisch - technischen Ver­
wendung. Die theoretische Begründung w ird nur 
soweit als nötig geboten, dann möglichst d irekt 
und einfach, unter Umständen in  K leindruck.

E in weiteres Eindringen in  den S toff w ird  
durch ein ausführliches Schrifttumsverzeichnis 
erleichtert, das dem Buch angeschlossen ist. Es 
enthält neben der Angabe einiger zusammen­
fassender Darstellungen eine Angabe der Einzel­
aufsätze, die seit der vor 2 Jahren erschienenen
1. Auflage von etwa 500 Arbeiten auf fast 700 bis 
zum Herbst 1938 angewachsen sind.

Nach einer ausführlichen Darstellung der E r­
zeugung von U ltraschall, besonders m it magneto­
striktiven  und piezoelektrischen Schallgebern, w ird 
der Nachweis und die Messung von U ltraschall, 
besonders das Verfahren der Beugung des Lichtes 
an Ultraschallwellen behandelt. Überall is t durch 
Überarbeitung und Ergänzung die Darstellung auf 

{ den neuesten Stand gebracht. Das g ilt auch vom
2. Teil, der die Anwendungen des Ultraschalles 
schildert. Den Schallgeschwindigkeits- und Ab-

| Sorptionsmessungen und der Bestimmung der ela- 
| stischen Konstanten fester Körper ist neu angefügt 

das Verfahren, die elastooptischen Konstanten 
eines festen Körpers, die bisher nur rein optisch 
bestimmt werden konnten, durch zusätzliche 
Ultraschallmethoden zu bestimmen. Neu is t in 
der 2. Auflage ferner die Darstellung der Verwen­
dung des Ultraschalles beim Fernsehempfang 
zum Ersatz der KERR-Zelle und in  der Metallkunde 
zur Kernverfeinerung bei Metallschmelzen und 
bei Legierungen. Bei den mannigfachen anderen 
Anwendungen, die dargestellt werden, is t beson­
ders die Verwendung des Ultraschallstroboskops 
als Fluorometer, d. h. als Apparat zur Messung 
der Abklingzeit von Lumineszenzerscheinungen 
zu nennen, weiter neue Versuche, den U ltraschall 
zur Materialprüfung anzuwenden und die zahl­
reichen Verfahren der dispergierenden und ko llo id­
chemischen W irkungen des Ultraschalles.

Die Darstellung dieses reichen Materials ist 
sehr übersichtlich, das Buch ein Lehrbuch fü r 
j eden, der sich m it U ltraschall im  ganzen oder m it 
irgendwelchen Einzelfragen befassen w ill.

Emst Zimmer.

Molekiilspcktren und Molekülstruktur. I .  Z w e i­
a tom ige  M o lekü le . Von Ge r h a r d  H e r zb e r g . 
Wissenschaftliche Forschungsberichte, N aturw is­
senschaftliche Reihe, Bd. 50, herausgegeg. von 
R a p h a e l  E d . L ie s e g a n g . X V I, 404 Seiten m it 
169 Abbildungen. Dresden u. Leipzig: Theodor 
Steinkopff 1939. Preis geb. RM 33,50.

In  der rühm lich  bekannten LiESEGANGschen 
Sam m lung,,W issenschaftliche Forschungsberichte“
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is t ein neuer, ausgezeichneter Band erschienen. 
E r behandelt ein Spezialproblem der Spektroskopie, 
dessen Verständnis durch die Entw icklung der 
Quantenphysik ermöglicht wurde, nämlich die Ban­
den spektren und die Eolgerungen, di e sich aus ihnen 
fü r die S truktur der Moleküle ziehen lassen, insbe­
sondere s p e z ie ll in  diesem ersten Bande die zwei­
atomigen Moleküle. Das Buch ist eine Fortsetzung 
des vom gleichen Verfasser in  derselben Sammlung 
erschienenen Bandes „Atom spektren und Atom- 
struktu r“  [siehe diese Zeitschr. 51, 133 (1938)].

Nach einem Einleitungskapitel, das eine kurze, 
klare, wiederholende Darstellung der Grundlagen 
der Atomtheorie in  der Form der BoHRschen 
Theorie und der Wellenmechanik g ib t, werden 
die empirisch gefundenen Gesetze der Molekül- 
spektren einschließlich der RaMAN-Spektren zu­
sammengestellt und danach gezeigt, wie diese Tat­
sachen im  Prinzip m it H ilfe  der Annahme der 
Rotation und der Schwingung der Moleküle ge­
deutet werden können. Es fo lg t in zwei weiteren 
K apiteln die w irkliche Berechnung der Elektronen­
zustände und Elektronenübergänge, danach eine 
Darstellung der verschiedenen Arten der chemischen 
Bindung, eine Behandlung der Dissoziation, der Prä ­
dissoziation und der Rekombination zweiatomiger 
Moleküle und schließlich eine Reihe Anwendungen, 
z. B. auf Kernphysik, Chemie und Astrophysik.

Die ganze Darstellung is t besonders k la r und 
übersichtlich. Wer neu in die Probleme der Mole­
külspektren eindringen w ill, w ird sich über die 
eingehende Behandlung der Grundlagen ebenso 
wie über die Veranschaulichung durch viele D ia­
gramme und graphische Darstellungen freuen und 
die praktische Gliederung angenehm empfinden, 
die Grundlagen und Weiterführendes le icht unter­
scheiden läßt. Ihm  w ird auch die Möglichkeit gege­
ben, die theoretischen Grundlagen kennen zu lernen, 
ohne daß er sich sehr m it mathematischen Einzel­
heiten zu beschäftigen braucht, fü r die vielmehr ein 
ausführliches Literaturverzeichnis die Quellen an­
gibt. Wer schon im  ganzen m it dem Stoffe vertraut 
ist, w ird das Buch wegen der vielen Tabellen, die bis 
auf den neuesten Stand fortgesetzt sind, gern als 
Nachschlagewerk benutzen. Ernst Zimmer.

Lehrbuch der anorganischen Chemie. Von Prof. 
D r. H e in r . R e m y , Hamburg. Bd. 1, 806 Seiten 
m it 102 Abbildungen. 2. A ufl. Leipzig: Akademi­
sche Verlagsgesellschaft m.b.H. 1939. Preis geb. 
RM 26,— .

Über Anlage und Vorzüge des großen R e m y  
wurde in  dieser Zeitschrift 46, 285 (1933) ausführ­
lich berichtet. Die besondere Eignung des Buches 
als wissenschaftliches Vorbereitungs- und Nach­
schlagewerk fü r den Lehrer der Chemie an höheren 
Schulen, welche damals schon hervorgehoben 
wurde, erscheint nach dem vorliegenden 1. Bande 
der 2. Auflage noch erhöht, insofern anorganische 
und physikalische Chemie auf den neuesten Stand 
gebracht und namentlich hinsichtlich der neueren 
Ergebnisse der Atomphysik und der röntgeno­
metrischen Strukturanalyse wesentlich ergänzt und 
ve rtie ft worden sind. Daß den Fragen der chemi­
schen Technologie noch mehr Raum gewährt w ird,

als in der ersten Auflage, und daß auch solche 
Probleme berührt werden, die zwar noch n icht 
abgeschlossen, aber wissenschaftlich oder volks­
w irtschaftlich im  Vordergründe des Interesses 
stehen, werden die Freunde des Werkes nur be­
grüßen. Neu aufgenommen sind u. a. die Ab­
schnitte über chemische A ffin itä t, deren Bestim­
mung und Bedeutung, über die Raumchemie der 
nicht aus Ionen aufgebauten Stoffe, über die Oxy- 
doreduktion, das Zustandsdiagramm des Wassers, 
ferner über die neueren Untersuchungen des U ltra ­
maringitters, den Feinbau der krista llisierten S ili­
kate, den Basenaustausch bei den Permutiten und 
vieles andere mehr. Man findet häufiger als in  der 
ersten Auflage Erzeugungs-, E infuhr- und Ausfuhr­
zahlen, die bis in  die jüngste Zeit reichen. Neu 
sind auch die den größeren Kapiteln angefügten 
ausführlichen Verzeichnisse der über die behandel­
ten Hauptfragen erschienenen wichtigeren Einzel­
schriften des In - und Auslandes, die zweifellos eine 
willkommene Bereicherung des Buches darstellen.

Das ausgezeichnete Lehrbuch liegt somit in 
einer noch erheblich verbesserten Auflage vor, die 
der besonderen Beachtung der Leser dieser Ze it­
schrift empfohlen sei. L. Doermer.

Tautoineric und Mesomerie. Von Dr. B e r n d  
E is t e r t . Sammlung chemischer und chemisch­
technischer Vorträge, herausgeg. von Prof. D r. 
R. P u m m e r e r ; N. F., H eft 40. 204 Seiten m it 
2 Abbildungen. S tu ttgart: Ferdinand Enke 1939. 
Preis geb. RM 14,— .

Es is t gewiß ein gewagtes Unternehmen, neben 
die altbewährten Formeln der organischen Chemie 
neuartige Ausdrücke zu setzen, die den Anspruch 
erheben, übersichtlicher zu sein als jene. Wenn 
sich ein solches Bestreben rechtfertigen soll, müssen 
maßgebliche Erfolge als Belege anzuführen sein, 
zum mindesten muß einer neuen Theorie ein 
solcher heuristischer W ert innewohnen, daß sie zu 
neuen experimentellen Aufgaben anregt und über­
dies bestehende Ergebnisse zwanglos zu erklären 
vermag. Die Durchsicht der modernen organischen 
L ite ra tur zeigt, daß die Wege, die der Verfasser in 
seinem Buch als in  einer Zusammenfassung seiner 
eigenen und seiner m it F. A r n d t  erhobenen Über­
legungen weist, bereits häufiger und m it Erfolg be­
gangen werden. Es is t daher durchaus begrüßens­
wert, wenn diese Theorien zusammenfassend darge­
ste llt werden.Man mag in  der einen oder anderen For- 
mulierung oder in  bestimmten Schlußfolgerungen 
anderer Meinung sein, das w ird immer bei solchen 
Werken der Fa ll sein, die Neues bringen wollen. 
V ielleicht lieg t gerade darin ih r anregender W ert.

Der Verfasser handelt zunächst die älteren 
Vorstellungen über chemische Bindung ab, um 
dann überzugehen zu den neuesten Vorstellungen 
m it ihrer wellenmechanischen Deutung der A tom ­
bindung. Dabei w ird m it Geschick fü r den Leser 
ein Zuviel an physikalisch-theoretischen Vorkennt­
nissen vermieden. Besonders eingehend werden die 
gegen die klassischen Theorien neuen Begriffe der 
induktiven Effekte und der Oktettregel behandelt. 
Nach diesen einleitenden allgemeinen K apite ln 
w ird die neue Betrachtungsweise an Beispielen
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erprobt, z. B. aus dem Gebiete derTautomerie- und 
der Mesomerieerscheinungen, und es w ird versucht, 
das Reaktionsverhalten organischer Verbindungen 
sowie ih r physikalisch-chemisches Verhalten m it 
H ilfe  der neuen Formulierungen abzuleiten

Es is t in  der Tat o ft erstaunlich, zu welchen 
Schlußfolgerungen die EiSTERTschen Anschau­
ungen zu führen vermögen, wenn sie auch manch­
mal dem mehr klassisch arbeitenden organischen 
Chemiker ungewohnt oder sogar vieldeutig er­
scheinen werden. Aber alles in  allem liegt hier 
ein W erk vor, in  dem viele Anregungen und gute 
Ansätze enthalten sind, ein W erk allerdings, wel­
ches erarbeitet sein w ill. Albers, Danzig.

Chemisches über die verschiedenen Reinigungs­
vorgänge im Haushalt. Von D r. H ans L ü t h j e  und 
Dr. M a rg ret  St u r m . Chemische Arbeitshefte, 
H eft 2. 23 Seiten m it 5 Abbildungen. Dresden: 
Hermann Puschel 1939. Preis kart. RM — ,40.

Das kleine H eft enthält 8 Abschnitte über die 
wichtigsten, zu Reinigungszwecken verwendeten 
und in  Reinigungsmitteln vorkommenden Chemi­
kalien. Daß dabei außer älteren und allgemein be­
kannten Stoffen auch modernere W aschmittel wie 
Fewa und die darin wirksamen Fettalkoholsulfo- 
nate behandelt werden, macht das Büchlein be­
sonders brauchbar fü r den U nterricht. Als Grund­
lage fü r Arbeitsgemeinschaften an deutschen Ober­
schulen sollte man es den Schülern in  die Hand 
geben, denn neben den Versuchen, auf die natur­
gemäß in  erster L in ie W ert gelegt worden ist, 
steckt doch auch eine ganze Menge an theoreti­
scher Unterweisung darin. G. Mangliers.

Wie lernt man Chemie ? Von Prof. R u d o lf  
W in d e r l ic h . Ein H ilfsbuch fü r den Lehrer, ein 
Berater beim Selbstunterricht. 163 Seiten m it 
74 Abbildungen und 4 Bildnissen. Braunschweig: 
Friedrich Vieweg & Sohn 1939. Preis brosch. 
RM 2,80, geh. RM 3,60.

Eine Einführung in  die Chemie, die ein so erfah­
rener Lehrer der Chemie, wie derVerfasser, schreibt, 
hat schon von vornherein Anspruch auf Beachtung. 
Wenn das Buch daneben auch H ilfsbuch in  der 
Hand des Lehrers sein w ill, so berechtigen dazu 
die zahlreichen methodischen und didaktischen 
Feinheiten, die dem Laienleser o ft n icht unm itte l­
bar aufgehen werden, die aber das Ergebnis des 
Schaffens einer ganzen Lehrergeneration sind, 
welche auf saubere Gedankenführung W ert legte.

Zahlreiche wohlerprobte Versuche, die m it 
einfachen M itte ln  auszuführen sind, werden genau 
und m it allen erforderlichen Hinweisen auf etwaige 
Gefahren beschrieben. Das notwendige A rbe it­
gerät und die erforderlichen Mineralien und Chemi­
kalien sind am Schlüsse des Buches zusammen­
gestellt. Die geschichtlichen Zusammenhänge sind 
belebend und vertiefend in  den Text eingebaut 
und nehmen keineswegs einen zu breiten Raum 
ein; wer sollte auch die Bedeutung der Chemie 
fü r die K u ltu r besser zu würdigen verstehen, als 
der Herausgeber von „Chemie und K u ltu r“ , der 
sein ganzes Leben lang auf diesem Gebiete Pionier­
arbeit geleistet hat ? Die besondere Rohstofflage 
Deutschlands kommt an den dazu gegebenen Stellen 
des Textes wie auch in  einem besonderen Abschnitt 
über die vorausschauende Stoffw irtschaft eindring­
lich  zur Darstellung. Brandschutzund Luftschutz 
beschließen das ansprechende kleine Buch.

Der Laie, der sich durch Selbstunterricht che­
mische Kenntnisse erwerben möchte, der Lehrer 
an der Volksschule, der sich über die Grundlagen 
der einfachsten chemischen Vorgänge k la r werden 
w ill und der junge Lehrer in  der höheren Schule, 
der nach methodischer Gestaltung seines U nter­
richtes strebt, sie alle werden in  diesem Buche 
vollauf ihre Rechnung finden. L. Doermer.

Petrographie. Von D r. W . B r u h n s . 2. A ufl. 
von Prof. D r. P. R a m d o h r . Sammlung Göschen, 
Band 173. B erlin : W alter de Gruyter & Oo. 1939. 
Preis geb. RM 1,62.

Das Bändchen fü h rt so anschaulich, wie das 
ohne Anschauungsmaterial überhaupt möglich 
is t, in  die Gesteinkunde ein. Von der Herstel­
lung eines Dünnschliffes und den optischen und 
chemischen Untersuchungsmethoden ausgehend, 
werden zunächst die gesteinbildenden Mineralien, 
dann die Absonderung, B ildung und Um bildung 
der Gesteine und schließlich im  speziellen Teile die 
magmatischen Gesteine, Sedimentgesteine und 
kristallinen Schiefer nach ihren wesentlichen m ikro- 
und makroskopischen Eigenschaften dargestellt.

Bis auf wenige Ausnahmen ist der heutige Nach­
wuchs unter den Lehrern der höheren Schulen — eine 
Folge der Prüfungsordnung fü r das höhere Lehram t 
— kaum noch in  der Lage, ein solches Göschen- 
Bändchen m it Gewinn zu studieren, so sehr dies 
auch fü r die Weitergabe der Kenntnis vom Boden, 
auf dem w ir leben, an die Schüler erwünscht wäre.

L. Doermer.
Korrespondenz.

Nachträge zu den K leinen M itteilungen im  
1. Hefte dieses Jahrgangs, iS. 10.

1. In  dem Beitrage von M. v. L a u e , „Goethes 
Vorahnungen kommender naturwissenschaftlicher 
Ideen“  muß es in  der vorletzten Zeile heißen: 
taktische Empfindung (n ic h t faktische).

Den Vortrag, auf denv. L a u e  hinweist und den 
H elm h o ltz  in  derGeneralversammlung derGoethe- 
gesellschaft 1892 gehalten hat, haben „D ie  N atur­
wissenschaften“  wiederholt indem Sonderhefte zur 
Jahrhundertfeier von Goethes Todestag: „Goethes 
naturwissenschaftliches Denken und W irk en.“  Ber- 
lin : J - Springer 1932 (vgl. diese Z. 45, 236; 1932).

2. Zu der M itte ilung von G. L öschner  und 
P. B r a u er  (Experimenteller optischer Doppler­
effekt) schreibt ein Leser: „ H u g g in s  hat bei 
seiner Berechnung der Siriusgeschwindigkeit 
(67 km/sec) aus dem Doppler-Prinzip dieses bis 
dahin nur akustisch gerechtfertigte Prinzip auch 
als fü r Lichtwellen geltend angenom m en. Den 
experimentellen B ew e is  fü r die R ic h t ig k e it  
dieser Annahme hat B elo po lsky  (1854— 1934) 
erbracht.“  —• Ferner: „ Z e e m a n  und Risco haben 
1929 experimentell den optischen Dopplereffekt m it 
350 m/sec Lichtquellengeschwindigkeit erzeugt.“
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