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Physikalischen und Chemischen Unterricht.

Der Aufbau vom einfachen Wechselstromelement
bis zum Kettenglied.
Von Dr. J. Kilga in Oberschiitzen (Burgenland).

A. Schaltelemente und MeRBinstrumente.

Um die im folgenden niedergelegten Ergebnisse experimentell bestatigen zu kénnen,
braucht man einige verlaRliche MeRinstrumente, fir die Untersuchung der im letzten
Abschnitt angegebenen Hochfrequenz-Bandfliter einen Hilfsoszillator, eine grof3e eisen-
lose Selbstinduktion mit mehreren im Radiohandel wohlfeil erhéltlichen gréReren Block-
kondensatoren nebst Ohmschen Widerstanden.

Die bei meinen Versuchen benutzte Selbstinduktion (die direkt an das 220-Voltnetz
angeschlossen werden kann, ohne beflrchten zu missen, dal3 eine dem Windungs-
material schadliche Stromstarke durch die Spule

male des Spulentrdgers sind in der Fig. 1 wieder- iH U I
gegeben. Der Spulenkérper ist aus Holz, ein Zylinder- ?
formiges Stuck von 6,1 cm Durchmesser und 3,6 cm | (0 || 1
Lange. An den Zylinderstirnflachen wurden 2 diinne , ) .
. . Fig. 1. Querschnitt durch den Spulentrager
Kreisscheiben aus Sperrholz von 15 cm Durch- der selbstgelertigten Selbstinduktion.

messer aufgeschraubt und auf den dadurch ent-
standenen Luftwickelraum 71 Lagenlmit durchschnittlich 77 Windungen rubinisolierter
Kupferdraht vom Durchmesser 0,3 mm, im ganzen 5480 Windungen, aufgebracht. Der
Spulenkdorper erhielt eine zentrale Durchbohrung von 2 cm Durchmesser. Die Dimensionen
der Spule wurden derart gewahlt, dal3 die zu erwartende Selbstinduktion ein Maximum
bei kleinstem Kupferaufwand wird. Dies ist der Fall, wenn der Durchmesser der
Spule viermal so grof3 ist wie ihre Lange oder die radiale Dicke der Wicklung2
Der Gleichstromwiderstand der Spule ergab durch Messung 230 Ohm. Am 220-
Volt-Wechselspannungsnetz zeigte ein Amperemeter (Mathermeter) 0,345 A an. Daraus
%Jt\//j)?_ i2= 1,89 Henry; daher ist der aus tgep = l‘.?.?l_ folgende

Phasenwinkel 68° 30'. Die Berechnung der Selbstinduktion nach der Formel von

ergibt sich: L =

Korndorfer, L= 105N2mD 1 / cm lieferte bei Benutzung der an der Spule vor-

handenen GréRen L —2,67 Henry. Jedenfalls dirfte dieser Wert etwas zu grol3 sein,
da durch die Papierstreifen die reinen Vorbedingungen fiir die mathematische Erfassung
nicht bestehen blieben. Der Phasenwinkel der Spule wurde am R&hrenphasometer
(siehe unten) zu 62° erhalten. Die Spule, die eine Abzapfung bei der 3500. Windung
bekam, kann zum Nachweise der Magnetoinduktion und des LENZschen Gesetzes im
Unterrichte mit Vorteil angewendet werden, weil auch weniger empfindliche Galvano-

1 Die Spule wurde handgewickelt und dazu eine primitive Vorrichtung, ein Haltegestell fiir
die auf ein zylindrisches Holzstiick aufgesteckte Spule mit einem Kurbelantrieb, benutzt. Durch
Einlegen eines Papierstreifens Uber jede aufgebrachte Lage ist es leicht, Windung an Windung zu
bekommen.

2 Genaueres. Handbuch der Physik von H. Geiger und K. scheer, Bd. XVI; Kap. 18:
K. ciebe, Kondensatoren und Induktivitdtsspulen, s. 489, Berlin 1927, J, Springer.
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meter, die z. B. bei Vollausschlag etwa 15 mA benétigen, fir diese grundlegenden
Versuche ein Hochschaukeln des Zeigers mit einer magnetisierten Stricknadel, deren
Polstarke ungefahr 50 Einheiten betrug, erreichen lassen.

Zur Verfigung standen mir folgende MefRinstrumente:

1. Mavometer mit verschiedenen Vorwiderstanden und Nebenschlissen; 2. Maveco-
Zusatzinstrument zur Messung von Wechselspannungen; 3. Mathermeter, MeRbereich
bis 750 mA fir Gleich- und Wechselstrommessung; 4. Kleininstrument, mA 0,5, mit
Nebenschlissen fir 2 bzw. 5 mA, Type Proton; diese 4 Instrumente stammen von
der Firma Gossen. Das sehr billige Instrument 4. wurde in das noch folgende Instrument 5.
eingebaut und lieferte sehr zufriedenstellende Ergebnisse. Die Fehlergrenze wird von
der Erzeugerfirma auf + 2% angegeben. 5. Rdhrenphasometer zur Messung der ver-

schiedenen Phasenwinkel. Fiir das Geréat 5., dessen Theorie und
Gebrauch nachstehend entwickelt ist, habe ich mir die Schutz-
rechte beim Osterr. Patentamt gesichert. Die Schaltung ist in
Fig. 2 gegeben.

Der Emissionsstrom ist als Funktion der Gitter- wie Anoden-
spannung in der Formel von Schottky und Langmttir festgelegt,
namlich: ,

i=k(uo+ DUAy. (la)
k Konstante, UG Gitterspannung, UA Anodenspannung,
D Durchgriff der Réhre.

Fig. 2. Schaltung Die Steuerspannung UG+ D UA, deren Wert > 0 sein muf3,
des Rohrenphasometers.  damit es zu einem Elektronenstrom kommt (die Austrittsgeschwin-
digkeit der Elektronen soll unbericksichtigt bleiben), wird fur
den Fall, daR Uqgbzw. UA harmonische Zeitfunktionen sind, zeitweise auch < 0 werden,
so daf3 es Zeitraume gibt, wahrend welcher die Emission gesperrt ist. In diesem Falle
wird der Emissionsstrom zwar auch durch die angelegten Spannungen bestimmt, aber
die Konstante in der Emissionsformel wird eine andere GroRe haben, so daf der

Emissionsstrom durch die Formel
¢= £El(ue+ DwY (Ib)

festgelegt ist.

Die Grolle, die die Emission bestimmt, ist die Steuerscheitelspannung Ug+ DVE.
Sind Ug und UA gleichphasig, so bestimmen sie einen maximalen, durch sie bestimmten
Emissionsstrom. Sind Hg und UA gegenphasig, so kann durch die Wahl |[Ug = j-DUN
die Steuerspannung und damit die Emission auf den Wert Null gebracht werden. Sind
Ug und U™ um einen Winkel, der im Intervall der beiden Mdglichkeiten liegt, in der
Phase verschieden, so muf? dieser Phasenunterschied auch in der Emission zum Aus-
druck kommen. Um die Emission durch zwei gegenphasige Spannungen auf den Wert
Null zu bringen, schaltet man an Stelle des mit 3t in Fig. 2 bezeichneten Schaltelementes
einen Ohmschen Widerstand, z. B. eine Glihlampe. In Reihe mit St liegt ein regulier-
barer Hilfswiderstand r in der Gréenordnung 30 bis 50 Ohm (Radioheizwiderstand, der
1% A vertragt). Die Spannungen an 9t und r werden als Gitter- und Anodenspannung
der Réhre mit kleinem Durchgriff (ich verwendete die Philips B 438) aufgedriickt. Die
Spannungen liegen laut Schaltung gegenphasig an der Rohre. Durch Drehung des
Widerstandes r lat sich der Emissionsstrom auf Null bringen; ein hochohmiges Volt-
meter (Maveco), mit dem man Ug und UA bzw. deren effektive Werte mif3t, die zum
Emissionsstrom Null gehoéren, gibt durch diese MeRwerte die Méglichkeit, den Durch-
griff zu berechnen, der sich mit der Angabe der Roéhrenfirma deckt. Wird an Stelle
von 9t ein Widerstand mit induktivem oder kapazitivem Charakter geschaltet, so fihrt
der im Hilfswiderstand r flieRende Strom dieselbe Phase wie der in 9, und somit besitzt
Ug die Phase des Stromes, wahrend U”, d. i. die in der Phase abweichende, den Strom
in 9t verursachende Spannung als Anodenspannung der Rohre angelegt wird. Der
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durch diese Spannungen verursachte Emissionsstrom (lb) wird durch Einsetzen von
uG= sin(coi+ + 991 (lc)
int = 1 sin coi \
(wo UG, UA die Scheitelwerte bedeuten)3
i = X[UGsin(coi+ n+ 99+ D sin coi]2
Die Umformung des Ausdruckes in der eckigen Klammer ergibt

i = k, [][D2Wa —2DVEBR W0 cos 9+ Ur]1lsinl(coi+ @) (1d)
I = ______L_IS___S_iD_fQ____
mit 8P B Uc oy (le)

Aus (Id) folgt, daB ein reeller Strom nur zustande kommt, wenn 0< sin2(coit @< -1
ist, und daR der zustande kommende Strom von [, UG und @ abhangt; denn der
Scheitelwert der StromstoRe ist proportional dem Steuerspannungsscheitelwert

y = f(UA,Ug,g>) = /D2 + \W%- 2UGII"CB@. @
Die SteuerSpannung besitzt bei festem UA und gegebenem @ und alleiniger Abhangig-

dz ) "
AUs" —2ViADcos<p + 2UG= 0 fur

[IG= DWa cos @
eintritt. Dieser Wert wird in (If) eingefiihrt, so dal sich ergibt:
y = DUASsIin 9. (1b)
Dieses Ergebnis kann aber wieder so ausgedeutet werden, daf} die Steuerspannungs-
scheitelwerte, die den Minimalgitterspannungen (lg) zugehéren, in Abhéngigkeit von @

als Einhillende die sin ®Kurve besitzen. Die Ergebnisse (Ig) und (1h) zeigen den
Weg, der den Phasenwinkel zu messen gestattet.

keit von IIG ein Minimum, das aus y2—z und

(lg)

1. Der Emissionsstrom ist durch Drehung des Hilfswiderstandes r auf den Minimal-
wert einzustellen. Er wird im MiIIiamperemetegr Mf (Pig. 2) angezeigt und ist
W = K (AWU)2sin2og. @i
2. Der Hilfswiderstand r wird ausgeschaltet, so dal UG= 0 ist; der zugehorige
Strom ist nach (Ib) 3
iuo"o — (1j)
Aus (li) und (lj) folgt durch Einsetzen
. Jmn
sm95 =~ ! (k>

Das Endergebnis (1K) ist nicht an die Anlegung einer bestimmten Anodenspannung
gebunden, sondern lediglich durch die Hohe der Spannung begrenzt, die der Roéhre
noch zutréaglich ist. Bei groRer Genauigkeit ist zu berlcksichtigen, dal UA in (lj)
mit der angelegten Spannung identisch ist, wahrend in (li) UA nur ein Teil dieser
Spannung ist, der aber praktisch, falls D — wie angegeben — z. B. nur 2 bis 3%
betragt, der angelegten Spannung gleich ist. Werden die Messungen an einem Netz
mit fester Spannung z. B. 110 oder 220 Volt effektiver Wechselspannung ausgefiihrt, so
steht kein Hindernis entgegen, das Milliamperemeter in @Werten [nach (1k)] zu eichen.

In Fig. 3 ist die Schaltung des Réhrenphasometers zur Messung des Phasenwinkels
in der oben beschriebenen Selbstinduktion gegeben. Der Winkel wurde zu 62° bestimmt,
der in keinem auffallenden MiRBverhdaltnis zu dem durch Strom - Spannungsmessung
gefundenen steht. Das Ergebnis (2g) (siehe unten) mit der angendherten Bedingung (2i)
wurde in der Versuchsanordnung Fig. 4 mit den Werten C= 5,5 «F, L — 1,89 H und der
angelegten Spannung 92 Volt nachgeprift. Es war UfefE = 235 Volt, UCeff = 210 Volt,
der Strom Jeff = 0,382 A; der Phasenwinkel wurde mit dem Réhreninstrument zu 7°

10-
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gemessen. Das Ergebnis (2e) wurde an groReren Blockkondensatoren (4 fiF) nach-
gemessen (Fig. 5). Der Phasenwinkel ergab sich zu 90°, so da R = 0 ist. Kleinere
Kondensatoren (0,1 iiF) lieferten einen erkennbaren Verlustwinkel.

L R y
U#
—OA/ o
Fig. 3. Phasenwinkelbestiminung Fig. 5. Phasenwinkelbeslim—
in einem aus L und R gebildeten mung in einem aus C und R
Reihenkreis. gebildeten Reihenkreis. gebildeten Reihenkreis.

B. Reihenglieder an einer Wechselspannung.

Eine harmonische Wechselspannung mit dem Scheitelwert U und der Kreis-
frequenz m sei gegeben durch die Zeitfunktion

U sin oot [co — 2—,—” 27f) m (2a)

Wird sie an einen Ohmschen Widerstand von der GroRe R gelegt, so veranlaf3t
sie einen periodischen Strom derselben Frequenz mit der Zeitwertgrof3e

ilr] = '?'-‘Q sinftf = 8 sin cot. (2b)

Der Scheitelwert ist durch 3 = ~ dargestelit.

Besitzt der Stromkreis auRer R noch Induktivitat mit dem Werte L, so verursacht
die angeschlossene Spannung den Wechselstrom
U

sin (ot — , (2c)
i [ H+ L202 ( )

mit dem Phasennacheilwinkel <., der durch

Lao

tgVL= g4 (2d)
. . . . U :
bestimmt ist, wahrend der Stromscheitelwert die GroRe — - besitzt.
yR2+ L2co2

In einem Stromkreis, der den Ohmschen Widerstand R und eine Kapazitat von
der GroRe C enthéalt, treibt (2a) den Wechselstrom

ic= , -== sin(oot+ <o) (2e)
1/r2 02
mit dem Phasenvoreilwinkel epc, dessen Grof3e aus
. )
tg ¢ CaoR
bestimmt ist. Der Stromscheitelwert betragt U 1
]/,':—'12 C2co2

Sind alle drei Elemente, der Ohmsche Widerstand R, die Kapazitat C und die
Selbstinduktion L als Keihenglieder im Stromkreis zusammengefalRt, so bewirkt (2 a)
den Strom

tLCR = u *sin (cotjz Acb) (29)

L 1
R2 €0 'Co



ud dﬁ‘h‘lnsc;l‘ﬁ]rH\]}emdt i_Kjlga, Adebau vom Wechselstkomelbmbnt zdm K ettenglied. 149

mit
Leo— -GH (2h)
tg Her N
Dei' Stromscheitelwert in (2g), namlich erhalt seinen gréf3ten
R2+ [L O— o
Wert fur
L o— 5= O i)

der dazugehorige Phasenwinkel ist Null.

C. Der verzweigte Wechselstromkreis (Fig. 6, 6a).

Gemeinsam ist den beiden Zweigen die angelegte Spannung u = llsincof. Sie
ist Ursache der beiden Zweigstrome i£l und ifa, deren Phasenwinkel i und g2 seien.

a
2 2

— nifP— wa- — nrfr-—-- —

Fig. 6. Verzweigter Wechselstromkreis. Fig. 6a. Sperrkreisableitung.
U sin (cot— cpj
A= * ( D Lx® L
I Gy i 6 x>
Es ist {:x‘m) (3a) mit (3b)
sin (G)t.—<pa 11U
b Ana-Lico2 tg 2

Die beiden Stréme ergeben in ihrer Summe den Strom, den die Quelle liefert,

namlich _
r |

L S L* —G"o 22 tU
tz,= U sinoif / 1121+ Lior — %5 ®! L A Dae =G0
(LicoC 1m) rr (i
Vorubergehend wird fir die erste eckige Klammer B, fiir die zweite A gesetzt,

so daf’
iii + ifs= Uj/j.2+ B2sin(coi— 9 (3d) mit tgtp = (3¢

wird.

Der Wechselstromwiderstand des Kreises ist aus (3d) gleich und eine
yA2+ A2

Funktion von @ sowie den Kreisgro3en, denen in der Folge besondere Werte

zugeteilt werden sollen.
Zunachst tndet man durch Wiedereinfihrung der Werte A und B fur

ML+ r22+ (1 xtu— + i 2oy
Az+ B* = . 2 (31)
' — + we o
Priha—gds Prao

wahrend
Ly ©- Gxm®

, 1 \2 'r\ yl/Zco-
A ri+ ylLxo Gdo) ]
B AUCR = ; = (3ej)
, 1 \2T~\ + L2t
N+ \LXMA- i 4,

durch @ und die KreisgréRen ausgedriickt erscheint.



Zeitschrift fur den physikalischen

150 J.Kilga,Aufbau vom W echselstromelement zum Kettenglied. Neunundvierzigster Jahrgang.

1. Fall: C1= oo; entspricht 2 parallelgeschalteten Selbstinduktionen, Aus (3f)
folgt far

1 + L\aD (rj+ LI a 3
1A2+ B2~ $ r22+ te(Lx+ A22' (39
Trifft die Annahme rx«L1m und r2«A2wm zu, so wird aus (39)
L,A0m® . 1 1
! t . ;
!'A2+ B2 Lit+ A AW @3h) mi ~A (31)

Aus (3ex wird tg<p = oo.
2. Fall: Ax= rx= 0 (Fig. 6a). Aus (3f) wird

(r| + Al w2
e f3)
Dieser Ausdruck wird ein, Maximum fir
1 _
Lo co— Cim™ 0 (Bk)
1 Alae \ .
+ (3D)
und zwar Uz2 Ao

Aus (3ex wird |tg g\= RS

In der beschriebenen Selbstinduktion kann r gegeniber Leo nicht vernachlassigt
werden. In der Versuchsanordnung Fig. 6a wird durch die Wahl (3k) der Phasen-
winkel nicht Null, da r2«L 2m nicht erreichtl ist. Sein Wert, der dem Minimalstrom
durch den Kreis zugehort, ist durch den reziproken Wert der Tangente bestimmt,
die die Spule allein an der Wechselspannung bestimmen wirde. Ist r2«A2co, so wird

der Widerstand ASeo2 -, der bei sehr kleinem r2 sehr hohe Werte erreichen

kann. Der Widerstand nahert sich dem Werte oo, und der Kreis ,sperrt‘ die aul3ere
Stromzufuhr ab, wéhrend die Teilstrome in den Zweigen (Fig. 6a) endliche

GroRen mit den Scheitelwerten Il Clo bzw.  ~  haben. In hochfrequenten

Schwingungskreisen trifft die angenommene Bedingung oft zu und wird zur Erzeugung
kraftiger Schwingungen im Anodenkreis einer Senderéhre immer angestrebt werden2

Bei Benutzung der schon mehrfach erwdhnten Selbstinduktion von 1,89 Henry
mul3 fiir die Stromresonanz C = 5,37/cF sein fir = 314. Die Messung ergibt bei
uef = 97 bzw. 200 Volt far (37 1800 Ohm, iCl= 0,16 A bzw. 0,34, ii2 = 0,15 A
bzw. 0,315, ioi + i£2 = 0,05 (Schatzung) bzw. 0,135 A; die entsprechenden Werte
der Rechnung sind ici = 0,167, 0,36, ii2 = 0,163, 0,37, ici + i£2= 0,05, 0,122 A,
der mit dem Phasometer gemessene Winkel ergab 18° bzw. 20°. Um die Sperrwirkung
deutlich erscheinen zu lassen, werden die drei Amperemeter durch Glihlampchen
ersetzt, die mit KurzschluBBbiigel Gberbriickt sind und die erst nach dem Einsetzen
der erzwungenen Schwingung geo6ffnet werden, weil sie sonst durch Stromstol3 durch-
brennen.

3. Fall. In (3f) wird 2
(Al + AJw——py, =0 @m)
gewahlt, so dafl
1 v+ A2 (1] + L\ood) _ L\oo2 3
VA2 B2 - ri+ r2 D+ r2V 1t Ll (3n)

wird.

1 Dies ist auch der Grand, warum man niederfrequenten Wechselstrom zum Nachweise der
Wechselstromgesetze im Unterrichte vermeidet und nur als ,Notbehelf* venwendet.

2Vgl. hierzu: Die Drei-Elektrodenréhre und ihre Anwendung, von Df. Friedrich Moeller,
Sonderheft 15 dieser Zeitschrift, S 71 ff.
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Der dazugehorige Phasenwinkel ist bestimmt durch
r,—r2 |/ rnr2
: 3
tg<p = -'LTar: (1+ T |~ Al @p)
Ist rx« L xazbzw. r2« L 2a, so erscheint wieder der Widerstand gyzo, ¢ ot 12" (31
wahrend tg<pi=«0 ist.
D. Das Filterelement.
Um dieses rechnerisch erfassen zu kdnnen, benétigt man ein Vorergebnis, unter
welchen Bedingungen die beiden Stromzweige der Fig. 7a durch einen einzigen

gleichwertigen ersetzt werden kdnnen, wenn
. . —efill>—
sie  AnschluBpunkte an die Wechselspannung t

It = 11sin wt sind. —nwlr— K
Es ist nach Fig. 7a
C.D
tr = % sin ot, (4a) Fig. 7a. Verzweigter Fig. 7b. Ersatz eines
\c = UCcosin (cot+ 90°), (@) eSS mkres e krers.
iB+ i0= — 9n {cot+ @ (40 mit tgcp — CcoR. (4d)

Der Summenstrom lauft der Spannung um g vor, oder die gleichbedeutende
Aussage auf den Strom bezogen, die Spannung lauft um g nach.
Wird dieselbe Spannung an die Klemmen CD der Schaltung Fig. 7b ange-

schlossen, so ist

UR = RH-i- sin cot (i gemeinsamer Strom), (5a)

n°H  cn CC)Sin (cot— 90°) (5b)

und somit u = «b, + "cH—i Yl +0(340062AH sin {cot— cpn) (59
mit tg<pH = h (i-)Rh ' (5d)

Falls die Parallelschaltung der Reihenschaltung gleichwertig sein soll, besteht
Gleichheit der Scheitelwertstréme wie dei

Phasenwinkel, daher C a

R* 1+ C"Rp,

5e lic .
1+ CWA2 C"co2 ®e -41,°-
1 L RBED L t ot .yt
und CcoR  30Rh (St)
daraus folgt R 'H P
_ . 5 ig.8a. Teil ig.8b.Rreih hal
Rh= 1+ CoiR2’ (39)  Flg oe. Teilspannungen  Fig 8 Reinenscnaitung
1+ C*Mm*R2 gesetzten Kreis. gesetzten Kreis.
Ch —  CoR2 - Gh)

Im Siebelement, dessen einfachste Einrichtung in den Fig. 8a und 8b gezeichnet
ist, soll an den Klemmen EF die Wechselspannung u = 1I0sin cot liegen.

Welche Wechselspannung liegt dann an den Klemmen CH?

Die Zweige zwischen GH (Fig. 8a) werden ersetzt durch den Zweig 1K (Fig. 8b);
die an EF angelegte Wechselspannung erfahrt eine Spannungsteilung, die den zu-
gehdrigen Widerstdnden verhéltnisgleich ist. Der gesamte zwischen EF liegende
Widerstand heiBe Stg, der Teilwiderstand zwischen GH. bzw. IK 3iy, so da3 folgt:

Do (2«“(?'."']5\ (64a)

Zl ¢ 0520%?'2
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hier werden die obigen Werte fur Ch und Rh (5d, 5h) eingefuhrt, und es kommt zu-
nachst als Zwischenergebnis

9lg 4arf (1 + CReo2R2) — L6 c2R2 R2

und daraus
9tJ~ R-
3ts 4c02£ 2 (5
= - + 6b
Rl (,1-2w2EC)2 . Rs o (6 b)
(U0 Scheitelspannung an EF, Ux an GH).
Falls R im Vergleich zu der Induktanz Leo bzw. Kondensanz-  sehr gro3 wére,

namlich einige tausend Ohm, wie es in der spater zu besprechenden praktischen An-

wendung des Ergebnisses (6b) der Fall ist, so kénnte sein EinfluR auf die Ubrigen

Schaltelemente vernachlassigt werden, und es bliebe dann in der Fig. 8a ein Zweig
mit induktivem und einer mit kapazi-
tivem Charakter (brig, dessen Eigen-
schwingungskreisfrequenz aus

u* a)rl16 =2 £c00- C]a>,, zu 000"2~ e
wird. Fohrt man diesen Wert in das
Ergebnis (6b) ein, so erhalt das gesuchte
Ergebnis die Form

Ui L 60
U, _ f ©\212, 4L 0 \2
Fig. 9. Doppelweggleichrichterschaltung. |- 2 \SH/ 1+ CR2
V G>o/

Ein Filterelement der berechneten Art wird zur Stromversorgung aus dem Wechsel-
stromnetz in die sogenannten Netzapparate eingebaut. Die Schaltung des Netzteiles
ist in Fig. 9 wiedergegeben. Die Charakteristik der in den Sekundarkreis des Trans-
formators m— der die Nennspannung des Netzes auf gewiinschte Werte umspannt —
geschalteten Gleichrichter-Elektronenrdhre liegt in Fig. 10 vor. Die Kennlinie wurde
nur bis 60 Volt aufgenommen, weil dieser Bereich fiir die im nachfolgenden ange-
stellte Uberschlagsrechnung geniigt und ich eine Uberbelastung der Kéhre vermeiden
wollte. Im {brigen wiirde die Kenntnis der Kennlinie bis zu dem Ubergang in das
Sattigungsgebiet blo3 eine scharfere Abgrenzung der nachstehenden Zahlenangaben
erlauben.

Aus dem vorliegenden Kennliniengebiet ergibt sich ein innerer Widerstand der
Rohre zu Rx— 520 Ohm. Der Widerstand Rc erhalt fur C= 6 JJF und = 314 den

Wert Rn = -ig =530 Ohm. Falls die am Rohr angelegte Scheitelwechselspannung,
co

zwischen MA wirksam, z. B. 300 /2 Volt = 424 Volt betragt, so wirde diese an den

beiden in Reihe liegenden Widerstanden Rxund Rc eine ihrer GrofRe entsprechende

Spannungsteilung erfahren, derart, dafl3 + Ufjcin jedem Augenblick der Momentan-

spannung an MA (Fig. 9) gleicht. Bei den angegebenen WiderstandsgréRen wirden
die beiden Spannungsteile der GroRe nach gleich sein mit dem Scheitelwert 300 Volt.
In der ersten positiven Spannungshélfte wird somit mindestens wahrend ihrer halben

Zeitdauer, das ist wahrend ~ sec, die Spannung am Rohr héher als 60 Volt liegen

und daher die Elektrizitaitsmenge g= if = , ‘200" 404 Coulomb durch das Rohr

treiben, falls die Kennlinie nur so weit benutzt wird, wie sie vorliegt. Diese Elektrizitats-
menge mull den Kondensator auf ein Potential aufladen, dessen GréRe sich aus

* Der Schwingungskreis ist gebildet aus zwei Selbstinduktionen, die in Reihe liegen, und zwei

Kapazitaten, die ebenfalls reinengeschaltet sind, daher a2=

2L- LG’
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bVolt — ACoulomb *~Farad ZU [Q4 « |ao [ Volt ergibt. Aus diesem Rechenergebnis

folgt, daR die Spannungsteilung nicht zu gleichen Teilen stattfindet, sondern dafl3 der
groRere Teil an der Réhre wirksam ist; dies ist auch einleuchtend, da das Rohr keinen
konstanten Widerstand in der angegebenen Grof3e von 520 Q darstellt; wie aus dem
geradlinigen Teil der Kennlinie erschlossen werden kann —, sondern da der Réhren-
widerstand auf um so hdhere Werte ansteigt, je mehr die Emission der Sattigung
(bzw. dem Stromanlaufgebiet) nahe kommt. Wahrend der nun folgenden negativen
Spannungswelle ist aber MB (Fig. 9) positiv (das Rohr arbeitet in Doppelweggleich-
richtung), so dal} eine neuerliche Zufuhr von Elektrizitat auf den Sammelkondensator
eintritt, die aber wegen der bereits vorhandenen mMA

Gegenspannung 75 Volt nicht mehr dieselbe Grof3e

wie in der ersten Halfte erreichen wird. Nach einigen

Perioden wird jede weitere Zufuhr aufhéren, wenn

namlich die Gegenspannung am Kondensator die am

Transformator wirksame Scheitelspannung 424 Volt

erreicht. Das Rohr 6ffnet sich nicht mehr, die Ventil-

wirkung wird erst wieder aufgehoben, wenn die

Ladung am Sammelkondensator abnimmt. Ware bei-

spielsweise EF durch einen Widerstand r (Fig. 9

punktiert) Uberbrickt, Gber welchen der Strom 50 mA

flie3t, so betriige die wahrend einer halben Spannungs-

welle abgefiihrte Elektrizitatsmenge q= i()1C, wahrend
die im gunstigsten Fall am Kondensator angesammelte
Menge nach Q= UC zu-"~-424— ~ C berechnet

wird. Zu- und Abfuhr sind nicht im Gleichgewicht,

die Spannung am Kondensator sinkt zwangslaufig,

bis diese Bedingung erfillt ist. Offensichtlich hangt

die sich einstellende Endspannung von der GréRRe des

Abnahmestromes bzw. des Widerstandes ab, ein Nach-

teil, der bekanntlich Netzspannungsgeréate fiir solche Messungen nicht geeignet erscheinen
lant, bei denen feste Abnahmespannungen Vorbedingung sind.

Es laRt sich auch durch eine rohe Schatzung angeben, innerhalb welcher Grenzen
die Spannung am Kondensator schwankt. Es soll z. B. im Gleichgewichtsfall die
Spannung am Kondensator 250 Volt betragen. Die bei dieser Spannung vorhandene

Kondensatorladung betragt ~ C. Ware die Zu- bzw. Abfuhr der oben angegebenen

Mengen von 4,5- 10“4C (der Abnahmestrom somit nur 45 mA) wahrend der Spannungs-
wellenhélfte zeitlich getrennt, so wiirde die Ladung zwischen 10,5104 und 15+10-4C
schwanken oder die Spannung zwischen 250 und 175 Volt pendeln. Ein an die Klemmen EF
mit geeignetem Vorwiderstand parallel geschaltetes Telephon laRt einen Wechselstrom-
ton mit der Frequenz 100 kraftig durch. Um die Spannungspendelung von 75 Volt*
auf einen zulassigen Wert herabzudriicken, wird der Abnahmewiderstand nicht direkt
an die Klemmen EF gelegt, sondern ein geeignetes Filter dazwischengeschaltet. Die
Selbstinduktion des Filters wirkt Stromschwankungen entgegen, der zweite Konden-
sator glattet vorhandene SpannungsstoRe. Wird das Siebelement fiir eine Kreisfrequenz
von 50 n (Eigenschwingungsdauer 4% Sekunde) bemessen, so erfordert dies die Selbst-
induktion 13,3 Henry und 2 Kapazitaten von je 6/<F. Dann ist co:cli= 4 (0= doppelte

* In dem von mir ausgemessenen Netzgerat betrug die Spannungspendelung nur 18V; der
Radioapparat war angeschlossen und verbrauchte dabei 30 mA Strom. Schaltet man die Laut-
sprecherrbhre aus, so geht die Schwankung fast auf Null zuriick, weil nun durch den verhaltnis-
maRig groRen Gesamtwiderstand der Ubrigen Réhren keine groe Stromentnahme erfolgt.
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Netzkreisfrequenz, weil Vollweggleichrichtung) und somit U1:U0=1:31 (sieche 6¢c).
R soll die GréR3e von beildaufig 5000 D besitzen (50 mA Abnahmestrom) und hatte — wie
man sich durch Einsetzen aller Werte in das Ergebnis (6c) Uberzeugen kann — fast
) gar keinen Einflul auf den Wert Die
Ji 's Spannungsschwankung nach erfolgter Siebung
I s\ / \ /| betragt nur 75:31 = 24Y, ein Wert, der in
" x o/ dem an HG parallel gelegten Telephon kaum

\ 7 \V/ mehr stdrende Lautstarke verursacht.
Beachtet werden muf, dafR die erhaltenen
Zahlen nur ganz rohe Anndherungen darstellen
und in Wirklichkeit bessere Ergebnisse erzielt
y werden, da die willkiirliche Annahme der Emis-

sionsgrenze 90 mA herausfallt.

r In Fig. 11 ist der ungeféahre Spannungsverlauf
T an den Klemmen EF und GH wiedergegebenl
Ist das Ventil geschlossen, so fuhrt der Kreis
Fig. 11. Spannungsamplituden am Filterelement. EFGH seine EigenSChWingung aus mit der durch
seine Elemente bestimmten Schwingungsdauer;
offensichtlich wird diese Pendelung um so starker wettgemacht, je groRer die Eigen-
schwingungsdauer zu der von der Réhre her erzwungenen Ladeschwingung ist. Am Aus-
gang GH sind die beiden Schwingungen superponiert, so da mindestens zwei Tone,
ein tiefer und ein hoher, wahrgenommen werden kénnen. Der Versuch bestatigt dies.
Falls die am Ausgange GH erfolgte
—o Siebung nicht hinreicht, steht kein Hin-
== dernis entgegen, mehrere gleichartig auf-
gebaute Siebkreise zwischen Ein- und
Ausgang einzubauen. Im Schaltbild der
Fig. 124, b, c ist eine zweigliedrige Sieb-
kette, aufgebaut aus vier gleichen Kon-
densatoren mit der Kapazitat je CjuF und
vier Selbstinduktionen je LH, dargestellt.
Die Eingangsspannung mit dem Scheitel-
wert U0 erzwingt an EF eine Spannung
mit dem Scheitelwert Ux; diese erzwingt

die Spannung It2 am Ausgang.

In welchem Verh&ltnis steht die
Ein- zur Ausgangsspannung?

Die rechnerische L&sung dieser Auf-

gabe besteht in dem schrittweisen Ersatz

verzweigter Kreise durch gleichwertige

Reihenkreise. Die beiden Parallelzweige

zwischen GH in Fig. 12a werden durch einen einzigen ersetzt (Fig. 12aX. Die beiden
zwischen EF in Fig. 12b liegenden Zweige werden durch den Zweig EF der Fig. 12bx
ersetzt. Wie sich Cr und RH durch C und R ausdriicken, ist im vorhergehenden
(59, 5h) dargelegt. Im Zweig EFGH der Fig. 12ax ist nach dem Ohmschen Gesetz

2leo—-=

1j sin (cot - 7a) mit tg @= Cr o (7b)

JEOHF VR oL, 1 Rh
ji ca-
I CHo

11In Fig. 11 ist die Wechselscheitelspannung am Transformator durch PQ, die am Konden-
sator G(EF) durch RS und die am Filterausgang GH durch X Y dargestellt, ohne aber die wirk-
lichen Grofenverhdltnisse in der Zeichnung zum Ausdruck zu bringen.



und chemischen Untenieht. j. Kilga, Aufbau vom W echselstkomelembnt zum Kettenglied. 155
lyot). JILGIt JV.

Der Strom im Zweig EF Uber den Kondensator betragt
iIEF = Ui*2coC sin (cot-f 90°). (70)
Die Summe dieser beiden Stréome heilRe und ist

msm@ + 002(p
ti = sin (oot -f- <) (7d)

Vbh + (20>—¢ 1

2coq'f/j?"+ (2Lco— A~ -nrj — siny (7€)
mit tgcpl 0089

Falls ¢ > O so ist der Ersatz durch RHI und CHI Fig. 12c berechtigt, und zwar
missen dann die Beziehungen

' N
y ‘e und 9 (= o wer (9

bestehen. Da die Widerstande und Phasenwinkel der beiden gleichwertigen Kreise
auch gleich sein missen, so folgt aus

. 11\2
Rijj-~ (2L o0)- Chod)

-Riii +
. 1\2 .
ey 2q6y& CHoy  smoJ "¢

mit Benutzung von (7b, 7e, 7Q)
Ry
Fn, = 7h
za0 y Kji-r1- w Cl-lioo\)/ SmCQJ+0052q> (7h)

Ferner ist nach Fig. 12c:

2Llc°~'cho) +Bal
O ) (1)
.~ T +Rm
c&y m
Die Einfihrung des Wertes (7h) und des aus (7e, 7g, 7h) fi r~~ folgenden ergibt:

RH\200G \/Ry[2Lco— -1-j\2-sm?

2L
- z i 2coC1/A+(2Lco~-2—-12sm®  rcos2
os@ 2GY 2100 sm<p | +cos'@ ] 1™+ ( o ® o
11\2
RB+\ZLO- §im
1\2

2cu0\ R | +[2Lco- -Sm@ +Ccos2@
Jnu

Vorubergehend setzt man in diesem Ergebnis
20)C]/jR" + (2Lco— u’los-zsm cp = A,
JHc

und dann folgt nach Entfernung der Doppelbriiche:

U, (Ree—2L9A asp2+ 4L20RcoAP

(71
Uf Ru
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Durch Wiedereinfihrung des Wertes A und der fir sin @ bzw. cos @ aus (7b) be-
rechneten Werte folgt:

u?_ \ 2leo . . 2Leo
Iif-
IM — | | we Lo
CH eol
4 L202R\I
(7m)
[A« + {2LCO~ 06 ~ ) _
Weiter kommt durch Quadrieren und Zusammenfassung:
1 1
2Leo- Clis +To R)i 2Le0 CHeo
tﬁ: (1 —AORLC)2+- L m{\ — 4t02L.C) m J - (7n)
Ru- 2L gl RN, ol

In das Ergebnis werden die Werte fur CH und Ru aus (5g, 5h) eingesetzt; daher wird:

8X3o2(l— 42l §(p, + C2o2)— 4CL e2(1—4tu2l G+ 4A2ap( A + C2aD)
= (} — 402LC)2 o - rtt ' R L

Ca CLa2\-L2C2a@ (3 —8aPL.C)—4 oA C (I —ie02l.C)
= (1— 4a>2AC)2+ - O al ap)
cr, MW+ 1—2LC a2

Um das Ergebnis (7p) anders schreiben zu kdnnen, wird angenommen, dal3 die
Eigenkreisfrequenz der einzelnen Kettenglieder durchgehends dieselbe ist, namlich

aQ= -jjj- Dann ist offensichtlich die Zwischenspannung Ilj in Abh&angigkeit vom

0,2
Verhaltnis (Og: v festgelegt. Das Verhaltnis Ul:U2ist im Ergebnis (6¢) niedergelegt,
nur sind die Zeiger 0 bzw. 1 gegen 1 und 2 auszutauschen. Das Verhéltnis der Ein-
gangs- zur Ausgangsspannung ist somit tber (6c) und (7p) durch

ul= Ul U|_ L 4lv L . .
Gi W Ul T A2 I—2v)2+ B—8v)—4r(l —iv) (79)

als Funktion von v dargestellt. (7q) fuhrt durch Vereinfachung zu

-iP= 1—16v+ 80w—1 2 8 -f 64r4+ 1—2v)2 (7n)
.
und durch Wiedereinfihrung des Wertes fir v—ﬂ kommt
u, = 8nB/l a2\12  16A o2 (79)
u2 <\ <) 1CR2 g

Werden die fur das erste Filter (6c) angenommenen Werte fur co:09= 4, R = 5000 Q
und die Eingangsscheitelspannung 75V beibehalten, so wird

= -|/(I -j- 1920)2+ 1130, woraus ersichtlich ist, dal der EinfluR des zweiten Gliedes

unter der Wurzel auf denWert 1L unwesentlich ist. FurIL = 75V wirdIL = (= 0.039 ¢,

so dalR praktisch eine Gleichspannung an den Ausgangsklemmen liegt.

Die Ergebnisse (6¢c), (7s) stellen mathematisch den funktionalen Zusammenhang
zwischen Eingangs- und Ausgangsspannung in dem Frequenzverhéltnis der erzwungenen
und eigenen Schwingung her. Die Gleichung (6c¢) hat die Form einer Parabel, wie



und chemischen Unterricht. J. Kilga, Aufbau vom W echselstkomelement zum Kettenglied. 157
ly).vh_ Hfttii 1V . 1

sofort erkannt werden kann, wenn * =y und = x gesetzt wird. Man erhalt
dadurch:

y= (1 —2«)2+ daraus " = y'= —4(1 —2«) + und Vv'= + 8nm
Ein Minimum ist somit immer vorhanden, und zwar fir den Wert —G¥) '
Da x aus physikalischen Griinden negative Werte nicht annehmen kann, so folgt
"daraus, dal (1— = ° sein und daher der Minimalwert fir ym, = 1— (1 — Jygt)
zwischen 0 und 1 liegen muB. Fir «mn= 0 wird x = ~ und =0, d h B» B-

Fir die Bedingung 0< «mn< 1 gibt es demnach immer zwei «-Werte, denen der
Wert y = 1 zugehort.

Diese zwei «-Werte begrenzen das Intervall, innerhalb dessen eine
Eingangsspannung ungedampft oder sogar mit aufgeschaukelter Am-
plitude am Ausgang aufscheint. Das Filter ware fir ein Frequenzband
von zu bestimmender GrofRe durchlassig. Im NetzanschlulRgerat muf
man diesem Bereich so weit als méglich ausweichen, da man gerade
das Gegenteil der Durchlassigkeit erreichen will, namlich durch Wahl
eines solchen «-Punktes, dal3 der zugehorige y-Wert weit Uber die Grofe 1 hinaus-
fallt. Offenbar bestimmen die Baubestandteile des Filters die Gite der Filterung.

E. Bandfilter.

Filter mit einem beabsichtigten DurchlaBbereich werden heute als Eingangsstufe
in Radioapparate eingebaut. Die Schaltung des Filters ist im wesentlichen in Fig. 13a

wiedergegeben. Angenommen wird, daR die Selbstinduktionen keinen Ohmschen Wider-
stand aufweisen und die Wechselstrom- bzw. Hochfrequenzelemente in reinster Form
vorhanden sind. Nach dem Schaltbilde der Fig. 13b ist der Kreis AEFB durch A1B1
(Fig. 13c) zu ersetzen. Ohne naher die folgende Schreibweise zu erklaren, ist

iG = UimCazisin {cot -f- 90°)

c - r sin(cof — 90°) (angenommen induktiver Charakter) (8a)
' Leo
wG
dcliBTIS G “f  ~ Ll;(i(O t—90°) (8b) mit - (oC coCl.  (8¢)
1
N m . 1
i Jk o Ci.
Daher ist ! Jiw n e LG (8d)
\
O— =x== 1
ul 6 ©
u2 Leo LG<oz' (8e)

(8d, 8e) ergeben H’z + 3 . LCCO*\2+ % (81
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Im Durchla3bereich gilt die Ungleichung
Ww __ -1l i 1 Oi
Lea = AT —fowz2 2% ¢). 11 89

1 20. mc\

Die untere Grenze wird fiir m@ = J'JJJ', die obere fiir ab= erreicht. Die

L 1 2G |
Frequenzbreite ist demnach od&— nu b+ =1 LG O Wird qojffy = ++ gesetzt und

grol3 gegeniuiber (c6— ®6) gewahlt, wie es im praktischen Falle sein soll, so kann
das letzte Ergebnis in groRBer Anndherung auf die Form o0& Cc)i gebracht
werden, und daraus folgt schlielich die Bandbreite

c
fob  fu= Af= fu'g-~e (8h)

Das Ergebnis (8h) zeigt, da bei einer vorgegebenen Durchla3breite der Kondensator Cx
far kurze Wellen einen groRen Wert, fir lange Wellen einen kleinen Wert erhalten muf3.
Es ist Ublich, in Kundfunkempfangsgeraten den Kondensator C = 500 cm (Hdchstwert)
zu wahlen; daher muRte bei der DurchlaBgroRe 10 Kilohertz fur die Welle 2= 506,8 m
entsprechend 592 Kilohertz der Wert Cyfa 30000 cm und fir die Welle 1= 1571 m
entsprechend 191 Kilohertz der Wert Oi?«9500 cm sein. Um sowohl am mittleren
wie am langen Kundfunkwellenband eine mittlere Durchsiebung zu erhalten, wird
der Cx-Wert in zwei Teile hintereinander-
geschaltet und durch Schalter der eine im

Rundfunkwellenbereich kurzgeschlossen.
Als Gesamtergebnis ergibt sich aus den

beiden Grenzkreisfrequenzen mi LlG’ und

ol | LlG ZC&Cy , daf3 das Bandlilter einer-

seits so wirkt, als ware der Schwingungskreis

nur aus L und C, anderseits aus den zwei

Fig. 14. a, b Bandfilter. parallelgeschalteten Selbstinduktionen mit

dem Werte L und den beiden parallelgelegten

Kondensatoren C, mit denen Cy in Reihe liegt, vorhanden. Die letztere Behauptung
folgt durch Umschreibung von ai6= "—"%3 0 ~ L_10r mit 'Q}r = oY 5 2G"

2'2G6+Qy 2

Ein Filter anderer Bauart mit gleicher DurchlaBbreite ist in Fig. 14a dargestellt.

Es ist durch einen groBen Widerstand B geschlossen, an welchem eine Einfallsspannung

von gegebener Frequenz mit groRtmoglicher Amplitude abgenommen werden soll. Nach

Fig. 14a folgt:

: n. . o
ix = ;pi-sin (cof — 90°),

ic ioGsin (cot + 90°),

«|

©a

daraus

sin(a>f + <) 9 b)

mit

(90

Gl co2
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daher

i = Ilj JAd2+ B2 sin (cot + cpi); 9d)
die Phasenvoreilung erlaubt, den Kreis ABGH durch einen Kondensator Cji in Reihe
mit dem Widerstand RH zu ersetzen. Daher ist nach Fig. 14b

hi

Z\ = :sin (@t + cpi), e)
I/'vh
Scheitelwerte und Phasenwinkel sollen in (9d, 9e) gleich sein, also
1 ., 8,1 1
RHGH(O_Q ©f und " 28 T gp a2+ B2 OO
. A 1 B .
demnach ist Bii = Ap+B 2 (IQ-I-@ und CHo A2+ B2 9i)
Ferner wird die Fig. 14a durch Fig. 14b ersetzt mit der Bedingung
1 I 1 .
- ¢+ CF ©n
und es ist .
i
Uf Brr C|(IQ /i , B
Uf Ri 1 71 1Qm) + (C~r) "’ ©k)
I
Cg«s
4 und B aus (9¢)
sammenfassung:

]
col- | ' 1 , 1

_ N A ' .
M-L+f B )" 21" o ReaGI+ 14 ReaCi+ 10 A
U _ R2apCf+ 1
wahrend u| R2a2C\ (Om)
nach dem Schaltschema berechnet wird.
Durch Multiplikation von (91 und (9m) ergibt sich:

coC- coG
Ul 1 2 1 1
gi - It clo Cf aeR2 Clm R2(@C\ ' A2aRCt’
daraus ' 1\2 1
coC 1 coG coC-
s L® ! + Lo 5\, + 1 (9n)
= 1t oo RoapCf 1 Co cl ® 1
SchlieBlich ist das Ergebnis:
- J\ coG
uj C Yo A ©op)
U= ¥ Clo / ' Reo2C Co P
Far R»-é:l—mfolgt aus (9p)
ic !
A® 9
U§: 1+ oxm (9r)
Der DurchlaRbereich liegt zwischen
coCG
A®
- 1<1 Cio <+1. ©9

1
Fir die untere Grenze gilt ah= ¢ TCAEAG]' iiir die obere mb= -g¢r* Der
Bereich kann fiir eine gewollte Frequenz durch Wahl von C\ eine gewiinschte Breite
erhalten.
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Kleine NMitteilungen
Versuch zur Demonstration der Biegungsspannungen.

Von H. Blasius in Hamburg-Bergedorf.

Balken oder Fachwerkbriicken lagert man in statisch bestimmter Weise, indem
man ihnen (Fig. 1) ein festes Lager und ein Rollenlager gibt. Dann kénnen sie sich
bei Temperaturerh6hungen ausdehnen, ohne dall Spannungen entstehen. Aber auch

ohne Temperaturanderung dreht sich die Rolle,
wenn der Balken, z. B. in der Mitte durch P
belastet wird. Dreht sie sich rechts herum
oder links herum?

1. Indem sich der Balken bei gleich-
bleibender Lange der Mittellinie durchbiegt,
wird die Sehne der Biegungslinie verkirzt.
Insofern dreht sich die Rolle links herum.
Anderseits werden die unteren Fasern durch
die Biegungszugspannungen gedehnt. Die Rolle
dreht sich insofern rechts herum. Der erste
EinfluR ist proportional zum Quadrat der
Durchbiegung, also zu P2 Der zweite Ein-

flul ist proportional zu P. Es Uberwiegt also zuerst der zweite, dann der erste. Die
Rolle dreht sich zuerst rechts herum, dann links herum. Versieht man sie mit einem
langen Zeiger, so wird die Bewegung, also zunachst die Dehnung der unteren Fasern,
gut sichtbar. Auch ist die Aufgabe ein gutes Beispiel fur nicht ganz triviale, aber
noch gut ausfiihrbare Integrationen. Wie die Dehnung der unteren Fasern zustande
kommt, sieht man am besten am Fachwerk (Fig. 2). Die Last P héangt sich zunachst an
die Zugdiagonalen ZXZX Diese stiitzen sich oben gegenseitig durch Dxund driicken auf
2)22)2. Diese nun spreizen die Untergurtstabe Z272
So wird die Rolle nach auf3en verschoben.

2. Die Kruimmung y" im Abstand x vom Auflager
folgt aus dem Biegungsmoment M, dem Elastizitats-
mall E des Stoffes und dem Tragheitsmoment J des
Querschnittes:

Fig. 2. Zug und Druck im Fachwerk. EJy"— M= " X (fur die linke Halfte).

Fir den rechteckigen Querschnitt ist z. B. J = bh3/I'2. Wir integrieren mit Beriick-
sichtigung der Grenzbedingungen:

;/:4%:] We----4j (in der Mitte Null);

P
y ~ 4EJ (y —t *) (am Auflaser Null)}
Insbesondere wird, wie bekannt:
a= 1'635Ej (Bogenmah);
pl3 |
f —4gEj] —y «e
Die Endtangente schneidet ndmlich die Scheiteltangente im Abstand 13 vom Auflager,

Uber dem Schwerpunkt der dazwischen liegenden Momentenflache. Fihren wir / statt P
in die Gleichungen fiir y und y ein, so wird:

Neigung am Auflager

Senkung in der Mitte
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gultig fur die linke Halfte, eine Kurve dritten Grades. Diese Form ist unabhangig
vom Balkenquerschnitt. Man kann sie auch gewinnen aus den Forderungen: t/" pro-
portional x\ y in der Mitte Null; y am Auflager Null, in der Mitte = — /.

3. Der erste, nach links gerichtete Anteil an der Verschiebung s des Auflager-
punktes des Balkens ergibt sich aus dem Unterschied von Bogen und Sehne:

= f @1+ V2 1)dxi
angenahert fur kleine Neigungen:

Sy = J7y'2dx, integriert Uber die Lange |.

Wir setzen y' aus Absatz 2 ein und berechnen das Integral als das Doppelte des

Wertes fur die linke Halfte:
1212

sl = -~ proportional zu /2.

Dieser Unterschied zwischen Bogen und Sehne hangt natiirlich von der Form der
Kurve ab. Bei der Parabel (Telegraphendraht) z. B. ist er 8/2/3Z,
etwas groler als hier. Der Kreisbogen ist in dieser Naherung
nicht von der Parabel unterschieden.

4. Der zweite, nach rechts gerichtete Anteil an s folgt aus
der Drehung @ der beiden Endquerschnitte und dem Abstand e
der unteren Faser von der neutralen Schicht.

— — f Fig. 3. BewegungdesAuf-
2= 2ax= proportional /. lagerpunktes  abhéngig

.. . . . von der Durchbiegung.
Fir den rechteckigen Querschnitt ist e= h/2. Man kann auch

die Verlangerungen der Differentiale dx der unteren Faser fur jedes x ausrechnen
und integrieren. Die Verschiebung ist also insgesamt:

s= eine Parabel (Fig. 3),

allgemein fir beliebige Querschnittsform.
5. Passende Werte fiir ein Modell sind 1= 1000 mm; quadratischer Querschnitt
b= h= 16 mm; E = 100000 kg/cm2 fir Fichtenholz.
s wird Null far /= fe=f h—20 mm.
Sein Maximum liegt bei /=fe = fA= 10mm

e 15~
und hat den Whrt smax-- 41 TRT 0,240 mm.

Die Rolle kehrt also erst um, wenn die Durchbiegung gréRer als die halbe Hohe des
Tragers ist. In fast allen praktisch vorkommenden Fallen wird sie sich also bei
Belastung nach auf’en drehen. Die Rolle kann im Modell ein Draht von ~ 1mm
Durchmesser mit einem 300 mm langen Zeiger sein. Dann verschiebt sich die Zeiger-

spitze um 72 mm nach rechts, ehe sie umkehrt. Man kann den Versuch dann noch

. . . 18e2 9A2
bis etwaf —3e= = 24 mm treiben. Dannist s= --—- gy-= — = — 0,230 mm.

Dabei ist die Kraft P = 6,3 kg, die Beanspruchung a= 230 kg/cm2 Das halt der
Stab aus.

Nachweis der Eigenbewegung von 61 Cygni durch Photographie
mit einer Handkamera.

Von S JanR in Wandsbek.

Die Fixsterne &andern ihre Orter durch Eigenbewegungen. Letztere sind aber
nur in wenigen Féllen so grof3, daf} sie Schulinstrumenten zuganglich werden, bir
unsere Breiten kommen in Betracht Baknaeds Pfeilstern in der Nahe von 66 Ophiuchi
(Helligkeit 9,7m), Groombridge 1830 im groRen Baren (6,5m) und 61 Cygni. Beim

u. XLIX. u
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ersten macht das Auffinden Schwierigkeit, selbst mit dem Atlas der Bonner Durch-
musterung oder dessen verkleinerter und ganz erheblich verbilligter Neuauflage von
Beyeb-Gbaff (ganz vorziglich). Der zweite ist schwierig, weil weder er selbst noch
ein Stern in seiner Nachbarschaft mit bloBem Auge sichtbar ist. Der dritte ist in
klarer Nacht gut mit dem Auge sichtbar, zum Nachfihren hell genug und verdient
dadurch besonderes Interesse, dafl

o F.W.Bessel auf Grund der grofRen

Eigenbewegung eine mel3bare Par-

allaxe vermutete und sie durch Helio-

metermessungen bestatigt fand; das

war die erste gemessene Parallaxe

(0,30"). 61 Cygni ist ein Doppel-

v stern: Helligkeit 5,57 und 6,28m,

Abstand 25", Position 136°, jahr-

liche Eigenbewegung 5,2" mit der

vV Position 50°, also vont Cygni fort
(Fig. 1).
Ausreichend ist eine Hand-
e 67 of kamera von 135 mm Brennweite;
o Fls-le sternbild des schwans.  "€j groRerem / wird das Nachfuihren

schwierigl; bei kleinerem / muf3

die Zwischenzeit erheblich gréRer gewahlt werden (bei meinen Aufnahmen 5 Jahre),
und mit der Verkleinerung des Objektivdurchmessers nimmt die Belichtungszeit auch
zu (das sogenannte Offnungsverhéltnis ist bei Sternaufnahmen ohne EinfluRR; es kommt
nur auf den Durchmesser des Objektivs an). Meine Aufnahmen vom 1. Oktober 1930
und 23. September 1935 ergeben 5-5,2 = 26" oder rund 0,02 mm Ortsveranderung;
das ist sicher nachweisbar. — Man befestigt die

*C Kamera entweder durch Kiemen am Rohr (fir

diesen Zweck ausreichend) oder durch ein Holz-

brett 2 Sie wird durch Strichspuren fokussiert.

. Bequem ist es, Fernrohr mit Kamera auf die Pol-

gegend zu richten und dann zu beiden Seiten der

an der Kamera markierten Stellung fiir unendlich

. . 6 mit etwa 0,2 mm verschiedenen Einstellungen Auf-

o ! nahmen von mindestens 5 min Dauer zu machen,

e ot ohne etwas an den sonstigen Stellungen zu andern;

. die letzte Spur wird durch eine Unterbrechung am

Schlu? besonders markiert. Die glnstigste Ein-

d Stellung findet man leicht nach dem Aussehen der

Fig. 2. Umgebung von Blim Schwan. Spur; 0,1mm ist belanglos. —a Fir die zweite

Aufnahme benutzte ich Agfa-Isochrom-Platten; sie

sind feinkdrnig und schieiern bei einer Entwicklungsdauer von 5 min in Kodinal

1:10 nicht, wenn sie moglichst wenig dem roten Dunkelkammerlicht ausgesetzt
werden.

Den Stern findet man leicht mit einer besseren Sternkarte (etwa Schueig-Gotz)
mit dem Auge oder aushilfsweise nach Fig. 1. Um die Sterne, gegen die vermessen
werden soll, zu erhalten, genigen bei dem Objektivdurchmesser 30 mm etwa 5 min;
soll die Eigenbewegung durch Lupenbeobachtung oder durch Projektion von Ver
groBerungen auf dieselbe Diapositivplatte unmittelbar sichtbar sein, so braucht man
auch die 6 schwacheren Sterne in unmittelbarer Umgebung von 61 (Fig. 2; 61 mit«
bezeichnet). Dann ist die Belichtungszeit mindestens 15 min. — Die Anforderungen

1Vgl. diese Zeitsohr. 48, 204f. (1935). 2 Vgl. diese Zeitsohr. 37, 174, Fig. 2 (1924).
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an die Aufstellung sind also gering und lassen sich nach friherer Darstellungl in
kurzer Zeit erheblich genauer verwirklichen. Aber auch bei wesentlich schlechterer
Aufstellung kann man in der kurzen Zeit von 5 min leicht durch entsprechenden Druck
gegen das Rohr gut nachfiihren2

Zur Vermessung dient der friher beschriebene Meftisch3. Es genigt ein einfaches
Okularmikrometer fir Mikroskope. Man vermi3t etwa (Fig. 2) a/s, bls, c/s, d/s. Ist
das Mikrometer 10 mm lang, dann kann man stets zwei Sterne in einer Lage des
Mikrometers vermessen; andernfalls mul3 es nach jeder Messung verschoben werden.
Die Orientierung von Mikrometer und Sternen gegeneinander geschieht vorteilhaft mit
einer Lupe von nicht weniger als etwa 60 mm Brennweite; zum Messen mul eine
scharfere Lupe genommen werden. Mit einem Netzmikrometer zur Vermessung von
Gestirnskoordinaten4 kann man natirlich bei einer Lage des Mikrometers alle
4 Messungen ausfuihren; man orientiert dann eine Strichrichtung parallel der Richtung
a/b. — Die Vermessung ergab eine Verkleinerung des Abstandes a/s um 0,02 mm,
fur bis eine VergroRBerung um 0,03 mm (vermutlich lokale SchichtVerzerrung); cjs
und d/s unverandert. = VergréRerungen (etwa 7-fach) auf zwei Diapositivplatten
ergeben entsprechend zusammengefiigt (einfach aus zwei alten bikonvexen Brillen-
glasern von etwa 6 Dioptrien) deutlich einen Tiefeneffekt; nach M. Wole geniigt sogar
schon 0,01 mm auf den Originalaufnahmen. VergroRerungen auf Papier sind nicht
so klar, und der Effekt bleibt durchaus zweifelhaft, wohl wegen zahlreicher Schicht-

verzerrungen.

Die Herstellung von Aluminium als Unterrichtsversuch.
Von R. Schar! in Berlin.

In den bekannten Vorbereitungsbichern und den Zeitschriften findet sich bisher
kein Versuch beschrieben, wie man die Herstellung des Aluminiums in der Schule
zeigen kann.

Das in der Technik am meisten gebrauchliche Verfahren beruht auf der Elekro-
lyse von Aluminiumoxyd, das in geschmolzenem Kryolith aufgelost ist. Die Reak-
tionsgefalRe bestehen aus Eisen und sind mit Kohle ausgekleidet; sie dienen gleich-
zeitig als Kathode. Die Kohleauskleidung soll verhindern, daR das geschmolzene
Aluminium Eisen aufnimmt; sie erhoht damit auch die Lebensdauer des GefaRes. Als
Anode dienen ein oder mehrere Kohleblécke. Der an der Anode abgeschiedene
Sauerstoff verbindet sich mit der Kohle zu Kohlendioxyd und Kohlenoxyd.

Um diese Arbeitsbedingungen auf Schulverhéltnisse zu Ubertragen, waren mehrere
Anderungen erforderlich:

1. Kryolith hat den Schmelzpunkt 1000°. Diese Temperatur ist in einem gréReren
Tiegel mit Schulmitteln, d. h. Gasbrenner oder einfachen elektrischen Ofen, nicht zu
erreichen. Es muBte nach Zusatzen gesucht werden, die den Schmelzpunkt des
Kryoliths herabdriickten; sie durften jedoch wiederum nicht das technische Verfahren
zu sehr falschen. Als geeigneter Zusatz erwies sich Aluminiumfluorid (500 g Alu-
miniumfluorid kosteten bei Schering-Kahlbaum RM. 2,90). Da Aluminiumfluorid ohne-
hin schon ein Bestandteil des Kryoliths ist, laflt sich vom methodischen Standpunkt
aus sicherlich nichts gegen einen solchen Zuschlag einwenden. Ein Gemisch aus
1 Gew.-Teil Kryolith und 1 Gew.-Teil Aluminiumfluorid hat etwa den niedrigsten
Schmelzpunkt, und zwar ist er ungefahr 800° fir unsere Verhéltnisse also gerade
noch ertraglich.

2. Die Verwendung eines Graphit- oder Kohletiegels scheitert an der geringen
Warmeleitfahigkeit dieses Stoffes; selbst 800° lassen sich nicht im Innern des Tiegels

1Vgl. diese Zeitschr. 48, 204f. ([ 935).
2 UBer Fadenkreuz und Beleuchtung vgl. diese Zeitschr. 48, 214 (1935)

3Vgl. diese Zeitschr. 46, 146, Fig. 3 (1933). 4 Vgl. diese Zeitschr. 48, 206 (1935).
11+
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erzeugen, wenn man mit einem Gasbrenner heizen will. Ich nahm deshalb einen

Eisentiegel, mufste daftr aber einen geringen Eisengehalt des erzeugten Aluminiums
in Kauf nehmen. Fir unsere Zwecke ist dies nicht von so groRer Bedeutung, da
es ja nicht darauf ankommt, méglichst korrosionsfestes Aluminium herzustellen,
sondern Uberhaupt nur den technischen Verlauf durch einen einfachen Versuch zu
klaren.

3. Der fiir den ProzeR erforderliche Warmeaufwand, der die Ausstrahlungsverluste
decken muf3, wird bei den groRBeren Abmessungen der Technik allein durch den
elektrischen Strom geliefert. Wollte man im Schullaboratorium bei den viel kleineren
Abmessungen und demnach verhaltnismaRig gréReren Ausstrahlungsverlusten diese
elektrische Innenheizung verwenden, so kdme man zu auf3erordentlich hohen Strom-
starken, die im allgemeinen nicht zur Verfigung stehen und aufl’erdem ein falsches

Bild von dem erforderlichen Strom-
aufwand geben. Wie schon ange-
deutet, wurde dieser Teil des
Energiebedarfs dadurch gedeckt,
dall mit einem Gasbrenner von
auBen geheizt wurde.

Die Versuchsanordnung.

Das Reaktionsgefaf3, ein Eisen-
tiegel (@ von 50 mm oberem
Durchmesser und 47 mm Hohe
(Gesamtinhalt 80 cm3 wird in
einem Stativring fest eingesetzt
(siehe Figur). Die dreiVorspriinge
im Innern des Ringes sind ge-
gebenenfalls etwas abzufeilen, um
den Tiegel wirklich fest einsetzen zu kénnen und auch um ihm eine gut elektrisch
leitende Verbindung zu geben. Der Hals der Kingmuffe wird an einer vom Ring
maoglichst weit entfernten Stelle blank gescheuert und mit einer Stromzufiihrung aus
blankem Kupferdraht fest umwickelt.

Die Kingmuffe wird in einer solchen Hohe am Stativ befestigt, dal der ein-
gesetzte Tiegel von der Flamme eines darunter stehenden Brenners (b) gut umspdlt
wird. Als Brenner eignen sich besonders Bornkessel-, Meker- oder Teklubrenner,
also Brenner, die eine grof3e und heile Flamme geben.

Als Anode dient eine mdoglichst dicke, nicht zu kurze Bogenlampenkohle (c). Sie
wird, zur elektrischen Isolierung gegen das Stativ in einem Kork gefalRt, mittels
einer Stativklammer gleichfalls am Stativ befestigt. Das obere Ende wird mit einer
Stromzufihrung versehen, die gleichfalls aus blankem (wegen der Eiwdrmung durch
den heiBen Tiegel) Kupferdraht besteht.

Die beiden Stromzufilhrungen werden unter Zwischenschaltung eines Regulier-
widerstandes (d) und eines Amperemeters (€) mit einer Gleichstromquelle verbunden
(Tiegel = Kathode, Kohle = Anode!). Wer Gleichstrom aus dem Netz entnehmen
kann, wird selbstverstandlich die Schalttafel benutzen; ebenso selbstverstandlich ist
die Stromversorgung, wenn an das Drehstromnetz ein groRer Gleichrichter oder
Umformer angeschlossen ist, dessen Leitungen im allgemeinen Uber eine Schalttafel
gefiuhrt werden.

Fir diejenigen, die keine fest eingebaute Gleichstromversorgung besitzen, mdéchte
ich bei dieser Gelegenheit auf den Selengleichrichter hinweisen, den voikmann in
dieser Zeitschrift 48, 202 (1935) bereits fir andere Versuche empfohlen hat. Die
Type far 8 Volt, 8 Ampere (/) schlo3 ich an die 12-Volt-Klemmen des Schultrans-
formators (g) an. Ein dickdrahtiger Regulierwiderstand (d) von insgesamt 1{ im

Versuchsanordnung zur Herstellung von Aluminium.
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Gleichstromkreis gab die nétige Regulierfahigkeit. Die Regulierung lie3e sich natir-
lich auch im Primarkreise des Transformators ausfihren, nur miRte dann ein héherer
Widerstand, der allerdings nicht so hoch belastbar zu sein braucht, genommen werden.

Ausfihrung des Versuchs.

In einer Porzellan-Reibschale werden gleiche Gewichtsteile gepulverter Kryaoiith
und Aluminiumfluorid gut miteinander vermischt. Von diesem Gemisch werden 50 g
in den Eisentiegel sehr fest eingestampft. Der Tiegel wird in den Stativring ein-
gesetzt, mit einem Deckel verschlossen und durch den Brenner erhitzt. Der Tiegel-
inhalt kommt zum Schmelzen, die oberste Lage bleibt jedoch haufig als Kruste
hangen; sie mu3 dann mit einer Stricknadel o. & in die Schmelze hinabgestof3en
werden. In die flissige Schmelze wird nun die Kohleanode eingetaucht, der Zwischen-
raum zwischen Anode und Tiegelboden soll nur einige Millimeter betragen.

Wenn jetzt der Strom eingeschaltet wird, so ist er haufig noch recht unregel-
maRig, was sich in einem Hin- und Herpendeln des Amperemeterzeigers bemerkbar
macht. Der Grund hierfir ist der, daR an der zunachst kalten Anode ein Teil der
Schmelze erstarrt, die den Strom nicht leitet. Nach einiger Zeit wird der Strom
schlieBlich gleichméaRig; man kann dies aber auch beschleunigen, wenn man die
Anode fir einige Augenblicke auf den Boden des Tiegels aufsetzt und wieder hoch-
zieht. Der Strom wird auf eine Stai'’ke von etwa 8 Ampere einreguliert.

In den ringférmigen Zwischenraum zwischen Anode und Tiegelwand werden
jetzt etwa 5 bis 6 g reines Aluminumoxyd in Pulverform, moglichst gleichmaRig ver-
teilt, eingetragen. Das Oxyd sinkt in der Schmelze unter und l6st sich auf.

Nachdem dies alles geschehen ist, wird der Tiegel durch eine kreisférmige, nach
einem Durchmesser in 2 Teile geschnittene, dicke Asbestplatte (h) verschlossen, die
in der Mitte eine Aussparung fiir die Anode besitzt. Die Pappe steht am besten
etwa 2 cm Uber den Rand des Tiegels Uber, um die heilen Flammengase von der
Anode und ihrer Stativklammer abzulenken. In diesem Zustande UberlaRt man die
Elektrolyse fir etwa 1 Std. sich selbst unter gelegentlicher Kontrolle der Stromstarke
8 Amp. (Damit ist schon angedeutet, dafl der Versuch am besten im Anfang einer
Doppelstunde angesetzt wird!)

Nach Ablauf dieser Zeit wird der Strom abgeschaltet und die Anode aus der
Schmelze herausgezogen. Der noch glihende Tiegel wird sofort mit einer Zange
gefallt und bis etwa zur Halfte flr einige Sekunden in kaltes Wasser getaucht. So-
bald die Schmelze in der Dicke einiger Millimeter an der Tiegelwand erstarrt ist,
wird der Tiegel aus dem Wasser genommen und so lange sich selbst Uberlassen, bis
er vollstandig erkaltet ist. Durch diese Behandlungsart der Schmelze laRt sie sich
aus dem Tiegel leichter entfernen. Dieser wird dann umgekehrt auf einen kleinen
Ambol3 oder eine dicke Eisenplatte gelegt, und mit einem Hammer wird kraftig auf
den Boden des Tiegels geschlagen, wodurch die erstarrte Schmelze in Sticken aus
dem Tiegel gel6st wird.

Am Boden des Tiegels befindet sich eine diinne Schicht Aluminium; auch in der
Schlacke sind viele Aluminiumkigelchen zu erkennen; die grofiten haben etwa 2 mm
Durchmesser.

Einige dieser Kiigelchen kann man in wenigen Tropfen verdinnter Salzsaure
I6sen; mit Salmiakgeist erhalt man dann eine Féallung von Aluminiumhydroxyd.

Dal} die Kiigelchen sich in der Schmelze nicht zu einer einzigen Pfiitze vereinigen,
liegt natirlich an den geringen Mengen. Die Aluminiummenge, die durch den zugefihrten
Strom Uberhaupt im gunstigsten Fall entstehen kann, berechnet sich folgendermaRen:

96 500 Amperesekunden geben ein Grammaquivalent, das sind » = 9g Aluminium.
Durch eine Elektrolysedauer von 1 Std. bei 8 Amp sind 3600-8 = 28800 Ampere-

sexunden geliefert worden, das wiirde der Alummiummenge 9-28800 = 2,7 g entsprechen.
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In der Technik rechnete man vor Jahren mit einer Stromausbeute von etwa
65%, in unserem Falle hatten wir also héchstens 1,8 g Aluminium zu erwarten.
Auch diese Zahl durfte wohl kaum erreicht werden, denn es ist klar, daR die Ver-
haltnisse bei den kleinen Abmessungen, die wir verwenden missen, noch ungunstiger
liegen.

Fir die Praxis.

Wirkungsweise der aktiven Kohle und Versuche zur Brandléschung. Von Kate
Regel in Berlin-Charlottenburg.

1 Versuch zur Erlauterung der Wirkung der Aktivkohle (Fig.
Leuchtgas stromt aus der Hauptleitung in ein T-Rohr TIt das gleichzeitig mit einem
Schnittbrenner B1 und einer Benzol enthaltenden Gaswaschflasche F 1 verbunden ist.

An Ft ist ein zweites T-Rohr T2 angeschlossen,

das zu dem Schnittbrenner B2 und zugleich zu

Leudhiges der Flasche F2 fiuhrt, in der sich Aktivkohle
o -0 - befindet. Mit F2 ist der dritte Schnittbrenner Ba

% verbunden. Entzindet man das Gas an den drei

Fig- 1. Schema einer Versuchsanordnnng zur  Brannern, so ist die Flamme bei B xnicht leuchtend,
Erlauterung der Wirkung von aktiver Kohle.

bei Bo hell leuchtend und bei B3 wieder nicht

leuchtend, bis zum Durchschlagen des Filters. Diese Versuchsanordnung bietet aul3er

der Verwendung einfacher Hilfsmittel noch den Vorteil, dal man Leuchtgas statt
Wasserstoff verwenden und drei Flammen gleichzeitig beobachten kann.

2. Einfaches Modell eines Minimax-Feuerlédschapparates2 Eine kleine

Druckflasche wird mit einem doppelt durchbohrten Stopfen versehen (Fig. 2). In die

>r eine Bohrung kommt ein langes, am oberen Ende zur Spitze

ausgezogenes Glasrohr von 3 bis 4 mm Weite, das fast bis

auf den Boden der Flasche reicht. Die andere Bohrung

tragt ein kirzeres, 15 mm weites, beiderseits offenes Rohr,

dessen Rand am unteren Ende nach auflen aufgebogen ist.

Dieses Rohrende wird mit Hilfe von dunnem Bindfaden mit

Pergamentpapier verschlossen. In das obere Ende kommt

ein Stopfen, der in einer Bohrung einen Glasstab tragt.

Dieser Stab ersetzt den Schlagstift des Minimaxléschers und

wird zweckmalflig am unteren Ende nicht abgerundet. Das

weite Rohr mit dem Pergamentboden ist die Saure-Ampulle

Fig.2.Modellzar  Fig. 3. Ein- und wird mit Weinsaurepulver gefillt, das in etwas Wasser

Erklarung des faches Modell aufgeschlemmt ist. Die Druckflasche wird etwa zur Halfte

'\IllolgcTaapoa':stL:eir e'”fgsi’ﬁgf;‘m' mit einer gesattigten LOsung von doppeltkohlensaurem

Natrium gefullt. Nach Zusammenetzung des Apparats durch-

stoRt man mit dem Glasstab das Pergamentpapier. Die sich beim Zusammentreffen des

doppeltkohlensauren Natriums mit der Saure entwickelnde Kohlensaure bt einen so

starken Druck aus, daR das Wasser aus dem zur Spitze ausgezogenen Rohr hoch

herausspritzt.

3. Modell eines Schaumldéschers3 Ein widerstandsfahiger Glaszylinder von

45 mm Weite wird beiderseits mit Korken oder Gummistopfen verschlossen. In den

Stopfen der unteren Offnung ist ein kleiner VorstoR oder ein kleiner Trichter luft-

dicht befestigt. Er dient zur Aufnahme von Aluminiumsulfatpulver. Der obere Stopfen

besitzt eine Bohrung, durch die ein Trichterrohr bis fast zum unteren Stopfen gefiuhrt

1Vgl. R. senhar+: Chemische Schulversuche zum Luftschutz. Z. physik. chem.Unterr. 47, 55 (1934).

2Vgl. H. R smisch: Zwei Vorschldge zur Herstellung eines Minimaxfeuerldschapparates. Z. physik.
chem. Unterr. 46, 165 (1933). Ferner: H. Petzo1a UNd R. schar+: Versuche zum Luftschutz, s. 61/62.
Leipzig-Berlin: B. G. Teubner 1935. 3Vgl. auch petzotd-Schars, S 64.

1)b
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ist. Um den Apparat in Tatigkeit zu setzen, fillt man zunédchst das Aluminiumsulfat-
pulver ein und setzt den Zylinder auf den unteren Stopfen fest auf. Dann fillt man
mittels eines Trichters mit langem Rohr ungeféahr 100 ccm geséttigte Natriumbicarbonat-
I6sung und etwa 100 ccm einer Seifenholzabkochung ein. Endlich setzt man den oberen
Verschlu3stopfen auf. Durch einfaches Umkehren der Zusammenstellung mischen sich
Salz und Flissigkeit und geben Schaum und Kohlendioxyd, so dal der Schaum unter
Druck entweicht. Man kann mit dem Apparat Benzol, das in einem Becherglase
brennt, bequem l6schen. Lost man das Aluminiumsulfat auf, so entsteht ein sehr
starker Druck, der den Schaum weit in die Hohe schleudert.

Beridte.
1. Apparate und Versuche.

Farbcnpliotos als Lichtbilder fiir den Unterricht.  mehreren Farben Unterschiede in eine Darstellung
Von Prof. Dr. W. Thiem in Halle. hineintragen, um sie Ubersichtlicher zu machen,

Vor nunmehr 30 Jahren tauchte die L timiere- wie bei Landkarten und Tafeln oder bei mikro-
sche Autochromplatte im Handel auf, ein techni-  skopischen Praparaten, wo sich dem Auge durch
schesWunder, dastrotz dervielen Verbesserungen, : die kiinstliche Anfarbung Tatsachen verraten, die
die die deutsche Agfa-Colorplatte zah erarbeitet j ihm sonstverborgen bleiben miissen. Im schwarzen
hat, nicht wesentlich Gibertroffen worden ist. Wir Diapositiv mussen sie aber verloren gehen. Man
besitzen in diesen sog. Rasterplatten und Fimen | kann also wohl sagen, dal ein wahrer Hunger
naturfarbige Diapositive von aufBerordentlicher nach dem Farbenbild besteht, und es miissen sehr
Leuchtkraft, erstaunlicher Naturwahrheit und | gewichtige Griinde dafiir vorhanden sein, daR es
Farbenharmonie, und, falls sie sachgemal her- erst neuerdings hier und da im Unterricht auf-
gestellt wurden, von solcher Transparenz, dafl sie  taucht. Der Zweck dieses Berichts ist nun, zu
sich durch geeignete Bildwerfer mit den tblichen  zeigen, dall heute die Zeit dafiir gekommen ist,
500-Wattlampen selbst 100 Personen und mehr wenigstens in Hoch- und Fachschulen an die
so eindrucksvoll vorfihren lassen, daR es den Einfihrung dieses unvergleichlichen Anschau-
Horern zum Erlebnis wird. Die Bilder selbst ungsmittels zu gehen.
kann heute jeder gelibtere Liebhaber unschwer Der wesentlichste Hinderungsgrund sei vorweg
herstellen, und selbst kiirzere Momentaufnahmen  erdrtert, namlich die Unmdglichkeit, die etwa
sind in der guten Jahreszeit mdglich geworden. zehnmal so dichten Farbrasterplatten mit den
Ist es da nicht fast unbegreiflich, daR solche Bilder  Ublichen Bildwerfern gentigend hell projizieren zu
selbst in Hochschulen nur in Ausnahmefallen in  kénnen. Sinkt aber die Helligkeit unter einen
den Unterricht Eingang gefunden haben, ja daB  gewissen Wert, so leidet nicht nur die Deutlich-
die Mehrzahl der Gebildeten sie Uberhaupt nie in  Keit, sondern es verschwindet auch die Farben-
inrem Leben zu Gesicht bekommen hat? Und wahrnehmung gemaR dem sog. PurkinjEschen
dabei ist ein Uberaus lebhaftes Bedurfnis fiir die  Phanomen immer mehr, so da3 in erster Linie
Erganzung des farblosen Lichtbildes durch das auf die Lichtstarke Wert gelegt werden muR,
bunte zunéchst tberall dort vorhanden, wo die  wéhrend die BildgroRe dagegen eine untergeord-
Form allein zur Darstellung nicht ausreicht, wie nete Rolle spielt. Erst mit Gleichstrombogen-
in den Fachern, die Natur und Kunst beschreiben.  lampen von 25 bis 30 Amp gelang es bei den
Welch unzureichender Ersatz ist ein farbloses é&lteren Typen, geniigende Helligkeit zu erzielen,
Bild eines Kolibris, einer Orchis, eines Rubens, doch gefahrdete die ungeheure Hitze die Bilder,
ganz abgesehen von den Fallen, wo Farbenunter-  die nur sehr kurze Zeit stehen bleiben durften,
schiede fiir die Bestimmung entscheidend sind. solite die Schicht nicht verbrennen. Inzwischen
Ebenso wichtig ist aber die Farbe als Mittel dazu, €rzwang die fast restlos vollzogene Umwandlung
Klarheit und Raumwirkung in einen Vorwurf der Stadtnetze auf Wechselstrom zum Ersatz der
hineinzubringen, wo die Schwarz-WeiR-Aufnahme  Bogenlampe durch die viel bequemere und w irt-
der Plastik notwendigerweise entbehren muR, weil ~ schaftlichere Starkstromglihlampe, deren erheb-
die in verschiedenen Ebenen liegenden Farbungen lich ausgedehntere Leuchtflache lichtstarkere Ana-
denselben Grauwert besitzen. Deshalb wirken stigmate bedingt, wollte man mit der Standard-
Farbenbilder ganz allgemein viel plastischer, be- 1ampe zu 500 W att dasselbe erreichen wie mit
sonders aber Aufnahmen von Gesteinsformationen ~ der Bogenlampe. So wurden die alten Typen
und von Tieren, die sich hier trotz der Schutz- 9€gen neue ausgetauscht, die dank der inzwischen
farbungen deutlich vom Hintergrund abheben. ~gesammelten Erfahrungen den Lichtstrom so
Hierher fallen auch solche medizinischen Auf- gunstig leiten, wie esheute Gberhaupt moglich ist.
nahmen, die wegen der feinen Unterschiede im  Diese sonst vorziglichen modemen Bildwerfer
Rot sonst so unentwirrbar werden, daR sie nur Versagen aber leider ebenfalls bei den zu dichten
als Stereobilder wirken. Hier versagt eben die Farbenplatten, es sei denn, da@ man mit der
schwarze Platte. Endlich sind noch die zahlreichen ~ Lampe auf die Entfernung 1,5 bis 2m an den
Falle zu erwdhnen, wo wir durch Anlegen mit Schirm herangeht; aber dann versperren Vor-
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fuhrcr und Lampe die Sicht fiir die besten Platze.
Eine wirkliche Lésung kann nur durch die Ver-
wendung einer langen Brennweite von 40 bis
45 cm herbeigefuhrt werden, die bei etwa 6m
Lampenabstand genligend grof3e und helle Bilder
entwirft. Sie bringt aulRerdem noch den Vorteil
eines nicht unbedeutenden Lichtgewinnes. Leider
kénnen aber an den vorhandenen Apparaten die
Objektive nicht gegen derartige ausgetauscht
werden, weil kein entsprechend langer Auszug
vorhanden ist. Neben teuren GroRRapparaten gibt
es nun zwei besonders fur die Projektion von
Farbenplatten gebaute wohlfeilere Bildwerfer, den
Avanti von Liesegang und den Spezialbild-
werfer von Busch. Beide ergeben mit der 500-
Watt-Spiegellampe strahlend helle Bilder bis
1,5 m GroRe unter Verwendung von Anastigmaten
mit / = 42 cm, bei welch langer Brennweite die
Lampe sehr nahe an den Kondensor heranruckt,
so daf ein viel groRerer Leuchtwinkel ausgenutzt
werden kann, falls, wie es hier geschieht, ein
dreifacher Kondensor eingebaut wird. Anderer-
seits entwirft die viel ndhere Lampe ein weit
groReres Bild der Wendeln im Objektiv, so dal
das Offnungsverhdltnis 1:4 notwendig wird mit
Linsendurchmessern, wie wir sie vom Epidiaskop
gewohnt sind.

Der Bildwerfer von B usch zeichnet sich durch
eine aullerst kraftige Bauart aus; er besitzt auch
eine Kuhlklvette, die bei Fullung mit abgekoch-
tem destillierten Wasser so wirksam schitzt, daf3
der Vortragende Uberhaupt keine Ricksicht mehr
auf die Erwdrmung zu nehmen braucht. Natur-
lich verschluckt sie etwas Licht, so daR man sie
nur in Ausnahmeféllen benutzen wird. Versuche
haben nadmlich gezeigt, da normal-dichte Auto-
chrom- sowohl wie Agfa-Colorplatten selbst nach
10 Minuten keine Veranderung zeigten, wéhrend
Colorfime immerhin 4 Minuten ohne jeden Schutz
stehen bleiben kénnen. Eine Hartglasscheibe, die
kaum merklich Licht kostet, schirmt die Wéarme-
strahlen sehr energisch ab, so dal3 es sich immer
empfiehlt, sich ihrer zu bedienen, denn es kommen
auch einmal sehr dichte Bilder zur Projektion,
die sich natirlich viel starker erwarmen.

Kommen wir nun zur Lampe, so spielt die
Spannung in doppelter Hinsicht eine wichtige
Rolle. Bekanntlich ist die Lichtausbeute bei glei-
cher absorbierter Energie um so besser, je nied-
riger die Spannung ist. W ir erhalten deshalb bei
220 Volt eine Lichtstarke von 800 Kerzen, bei
110 Volt aber von 1100 Kerzen. Schon aus diesem
Grunde sollte man stets die 110-Voltlampe m it
Vorschaltwiderstand bei 220 Volt Netzspannung
verwenden. Hat man einen Regulierwiderstand,
so kann man auch eine Unterspannung im Netz
ausgleichen und bei sehr dichten Bildern voriber-
gehend mit Uberspannung arbeiten. Die bessere
Lichtausbeute der Niedervoltampe ruhrt natir-
lich von der hdéheren Fadentemperatur her, die
wiederum ein weileres Licht erzeugt, ein Vorteil,
der von wesentlicher Bedeutung ist; leidet doch
die Farbgebung und besonders das Blau durch
das gegenuber dem Tageslicht blauarme Nitra-
licht.
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Nach dem Vorhergehenden ist es selbstver-
stéandlich, daR der Schirm rein weil3 sein soll bei
madglichst groBem Reflexionsvermégen, welchen
Forderungen allerdings die meist vorhandene ver-
gilbte Leinewand gar nicht, die sog. silberne Wand
dagegen in hervorragendem MaRe entspricht. Frei-
lich hat sie den Nachteil, die Lichtstarke nach der
Mitte des Raumes auf Kosten der Seitenplatze zu
erhdhen, aber es wird meist Ubersehen, dal} die
Bilder von dort aus nicht dunkler erscheinen als
auf dem Leinenschirm. Die meisten Zuschauer
kénnen aber daflr einen erheblichen Lichtgewinn
buchen. Der Silberschirm gibt jedoch vor allem
die Farben und besonders das Blau so prachtvoll
wieder, dal3 die Ricksicht auf ein paar benach-
teiligte Seitenplatze keinesfalls den Verzicht auf
die Schonheit der Wiedergabe rechtfertigt. Man
kann den Silberstoff als fertigen Schirm oder
meterweise kaufen und als Rollvorhang verwen-
den. Sehr billig kann man sich einen Silberschirm
verschaffen in Form der sog. Reklamekartons, die
30 Rpf bzw. groRer nur 50 Rpf kosten und not-
falls mit ReiRzwecken auf der Tafel aneinander-
stoBend so befestigt werden kénnen, dalR eine
groBere Flache entsteht. Auch fir Schmalfim-
vorfihrungen, wo es ebenfalls auf eine recht helle
Darstellung ankommt, ist ein solcher Karton ein
idealer Schirm. Mu man Farbenplatten abwech-
selnd m it gewohnlichen Dias projizieren, so lasse
man diese womadglich gleich auf mattierte Platten
oder Filme kopieren oder schiebe mit dem Bild
einen abgewaschenen M attfilm ein.

Geeignete Projektionseinrichtungen stehen uns
also heute zur Verfugung, so dal wir uns den
Ubrigen Hemmungen zuwenden kénnen. Und da
taucht denn die peinliche Frage auf: wo kann man
die erforderlichen Lichtbilder beziehen? Leider
nirgends. Bekanntlich lassen sich Farbraster-
platten nur unter so empfindlicher EinbuRBe an
Brillanz vervielfaltigen, daR die Lieferfrmen von
Lichtbildern lieber davon absehen, sie anzubieten.
Waren die Platten getreu kopierbar, so wirden
sicher ganze Serien wichtiger Objekte kauflich
sein. Daher gibt es nur die mit dem umstéand-
lichen und nicht zwanglaufigen Dreifarbenver-
fahren gewonnenen Uvachromien, die recht teuer
sind und an Farbentreue zu wiinschen Ubrig lassen
missen. Da es also keine kauflichen Bilder gibt,
mufll man sie selbst anfertigen, und das tun viele
Institute laufend, besonders medizinische in Form
von Krankheitsbildern und farbigen Mikroauf-
nahmen, die ja auch die Mineralogen, Zoologen,
Botaniker, Landwirte usw. benétigen, und die
noch viel haufiger hergestellt werden wirden,
wenn man sich der Projektionsmdglichkeit und
der Einfachheit der Herstellung bewulRt waére.
Diese ist heute ungemein viel sicherer geworden,
seitdem die Nitralampe als ideale Lichtquelle
bereitsteht und die Klippe der richtigen Belich-
tungszeit durch optische und elektrische MeR-
instrumente nicht mehr besteht. Die durchaus
zwangslaufige Entwicklungstechnik ist leicht zu
erlernen, so dal} ein sorgfaltiger Arbeiter seine
Lichtbilder ohne empfindlichen Ausschul? selbst
aufnehmen kann.
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Wahrend nun die Farben bei Nitralicht ohne
Filter richtig wiedergegeben werden, muf3 man
bei Reproduktionen einige Regeln beachten, falls
man bei Farbendrucken, Karten usw. einen weif3
erscheinenden Hintergrund erzielen will, doch ist
dies durch eine geeignete Technik durchaus mdg-
lich L

Endlich darf nicht verschwiegen werden, daR
der Preis des Farbenaufnahmematerials nicht ohne
'Schuld ist an ihrer geringen Verbreitung. Aber
auch hier liegen die Verhéaltnisse jetzt besser, seit-
dem es den Color-Planfim gibt, der etwa die
Halfte der Platte kostet. Damit betragen diel

1 Es sei auf einen diesbeziiglichen Aufsatz in
der ,,Photographischen Rundschau® verwiesen.

2.

Die Sekundérefiektc der kosmischen Ultra-
strahlung. Von R.Pyrkosch in Breslau.

Die Untersuchungen Uber die Sekundareffekte
der kosmischen Ultrastrahlung gehen zum grofl3en
Teil auf Versuche von B. Rossi in den Jahren
1932 und 1933 zurtck (1; 2), die in den Berichten
dieser Zeitschrift bereits erwadhnt wurden (3). Er
verwandte dabei 3 Z&ahlrohre mit parallelen hori-
zontalen Achsen, die nicht in einer Ebene lagen,
sondern ein Dreikant bildeten, so daf eine gleich-
zeitige oder Koinzidenzentladung der 3 Rohre
nicht durch einen einzigen Strahl erfolgen konnte,
sondern deren mindestens zwei bedurfte.

Die Zahl dieser 3fachen Koinzidenzen, die schon
bei nicht abgeschirmter Anordnung der Rohre
vorhanden war, vermehrte sich betrachtlich, wenn
eine Bleiplatte Uber den Rohren angebracht wurde,
was am einfachsten so zu deuten war, dafl3 ein
ionisierender Primarstrahl die Bleiplatte und zwei
Rohre durchsetzte, wéahrend ein von ihm in dem
Blei erzeugter Sekundarstrahl durch das dritte

ing.

g gEine besondere Bedeutung erlangte dabei die
Kurve, die die Zahl der 3fachen Koinzidenzen je
Stunde in ihrer Abhé&ngigkeit von der Dicke der
Bleiplatte wiedergibt und als Rossische Koinzi-
denzkurve bekannt ist. Sie zeigt einen raschen
Anstieg von 0 bis 1,5 cm Dicke, der von einem
etwas langsameren Abfall gefolgt wird, und ist
typisch fiir die sog. Ubergangseffekte der kos-
mischen Ultrastrahlung, von denen auch in diesen
Berichten friher die Rede war (3). Als Erklarung
wurde angenommen, dal3 es sich hier um zwei
einander entgegenwirkende Vorgdnge handelt,
namlich einmal um die Erzeugung von Sekundér-
strahlen durch Primarstrahlen auf ihrem Wege
durch das Blei und zweitens Schwéachung beider
Strahlungen durch Absorption im Blei. Solange
die erste Uberwiegt, steigt die Kurve an und fallt,
menn die zweite vorherrscht.

Indessen war der Abfall starker, als nach der
bekannten Durchdringungsféhigkeit der kosmi-
schen Primarstrahlung zu erwarten war, und es
erschien daher angezeigt, die die Strahlung im
Blei auslésende Strahlung erst einmal ndher zu
untersuchen. Schon Rossi hatte einen Versuch
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Materialkosten nur etwa das Doppelte eines Dia-
positivs und des zugehorigen Negativs.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daR
endlich die Zeit gekommen ist, den Vortrag durch
Farbenaufnahmen auf das Wirksamste zu beleben.
Der Naturforscher kann seine Tiere und Pflanzen
in aller Farbenpracht zeigen, der Kunstgelehrte
nicht nur den Stift, sondern auch den Pinsel
sprechen lassen, der Kunstgewerbler seine Schop-
fungen in allen ihren Reizen zeigen und der Geo-
graph aus der Deutlichkeit kolorierter Karten
Nutzen ziehen. An der Universitat Halle, wo sich
das photographische Institut besonders um die
Einflhrung des farbigen Lichtbildes bemuht hat,
wachst die Nachfrage danach von Halbjahr zu
Halbjahr.

Forschungen und Ergebnisse.

gemacht, zu entscheiden, ob diese Strahlung
ionisierend sei oder nicht, indem er bei seiner
Dreikantschaltung die Bleiplatte nicht nur tber
dem obersten Rohr, sondern auch zwischen diesem
und den beiden unteren anbrachte. Wenn die
auslosende Strahlung nicht ionisierte, war zu
erwarten, dal im zweiten Falle keine oder
fast keine 3fachen Entladungen
stattfanden unter der Voraus-
setzung, dall die Sekundar-
strahlen nichtriickgestreut wur-
den. Er fand aber mit der Blei-
platte Uber dem obersten Rohre
14,1, mit ihr 2zwischen den
Rohren 10,2 und ohne die Platte
als Nulleffekt 6,75 je Stunde,
also im zweiten Falle wohl
weniger als im ersten, aber doch
noch so viel, dal3 er keine Ent-
scheidung zu treffen wagte. Wie
im letzten Bericht er-
wahnt (4), sind diese Versuche
von T.H. Johnson wiederholt
worden (5). Er fand im ersten
Falle 322, im zweiten 182 und
im dritten 61 Koinzidenzen je Stunde und schiof
daraus, dal die meisten ausldsenden Strahlen
ionisierend seien.

SchlieB3lich sind dieselben Versuche von
H. Geiger und E. Funfer ausgefihrt worden (6).
Sie fanden mit der Streuplatte oben 14,0, mit
ihr zwischen 7,5 und ohne sie 6,0 Koinzidenzen
je Stunde, also im ersten Falle 8 zuséatzliche gegen-
Uber dem Nulleffekt, die nur von Sekundarvor-
gangen in dem Blei herstammen kénnen, wéhrend
im zweiten der Zuwachs gegen den Nulleffekt
klein ist und die MeRfehlergrenze nur wenig Uber-
schreitet. Es erscheint ihnen daher gesichert, dai
die auslésende Strahlung nicht ionisiert.

Zu demselben Ergebnis kam J. Cray mit
einer anderen Zusammenstellung von Zahlrohren
und Streubleikorper (7) (Fig. 1). Die Zahlrohre 1
und 2 mit einem Durchmesser von 1cm, und die
Rohre 3, 4, 5 mit einem von 2 cm sind so auf-
gestellt, dal kein Strahl zugleich durch 1 und 2
und eines der Gruppe (345) gehen kann. Die

Anordnung von
Clay.



Rohre 3, 4, 5 sind miteineinander parallel und
mit 1und 2 in Reihe geschaltet. Eine Koinzidenz
konnte folglich im allgemeinen nur dadurch zu-
stande kommen, daf} ein ionisierender Strahl aus
der Luft durch 1 und 2 geht und ein von ihm
im Blei ausgeléster Sekundérstrahl durch ein
Rohr von (345). Die in der Stunde erhaltene
Zahlvon Koinzidenzen war 30 m it dem Bleikorper
und 26 ohne ihn, was mit Rucksicht auf die
Genauigkeitsgrenzen dasselbe ist. Wurden dagegen
1 und 2 senkrecht unter den Bleikdrper gestellt,
so waren die entsprechenden Zahlen 47 und 16.
Wenn in diesem Falle eine Koinzidenzentladung
im allgemeinen dadurch hervorgebracht worden
ware, dal ein aus der Luft kommender ionisieren-
der Strahl das Blei und 1, 2 durchsetzte und ein
von ihm im Blei ausgeldster Sekundarstrahl (345),
so hatte das Ergebnis im wesentlichen dasselbe
sein missen wie mit 1, 2 ber dem Blei. Es bleibt
folglich nur tibrig, dal3 ein aus derL uft kommender
nichtionisierender Strahlim Blei Sekundéarstrahlen
erzeugt, von denen mindestens einer durch 1, 2
und mindestens ein anderer durch (345) geht.

M it dem Charakter dieser Strahlung und der
von ihr im Blei ausgelésten hat sich ferner J. H.
Sawyer eingehend beschéftigt (8). Er benutzte
die Rossische Dreikantschaltung mit der Streu-
platte zwischen dem oberen und den unteren
Rohren und nahm die Kurve auf, die die Ab-
hangigkeit der Koinzidenzzahl von der Dicke der
Platte wiedergibt. Sie ergab sich &hnlich der
Rossi-Kurve mit der Platte Uber allen Rohren,
und er zieht aus ihrem Aussehen Folgerungen.
Wenn die Dreifachkoinzidenzen von Sekundéar-
strahlen aus dem Blei herriihrten, die durch die
kosmischen Primérstrahlen in ihm ausgeldst
werden, wiirde die Kurve einen andern Charakter,
namlich den einer Sattigungskurve haben, indem
die Sekundarstrahlung m it zunehmender Bleidicke
bis zum Gleichgewicht mit der Primarstrahlung
wachsen und dann sehr langsam mit deren Ab-
sorption abnehmen wirde. Die wirklich beob-
achtete Kurve m it dem verhéaltnisméafRig schnellen
Abfall nach dem hdchsten Punkte kann dagegen
durch die Annahme erklart werden, daf3 die im
Blei erzeugten Strahlen nicht sekundéar, sondern
tertidrer Natur sind und nicht von der kosmischen
Primarstrahlung direkt, sondern von Sekundar-
strahlen ausgeldst werden, die von ihr in leichteren
Stoffen der Umgebung wie der Luft hervor-
gebracht worden sind. Dann ist das Aussehen
der Kurve darauf zuriickzufuhren, daf} sie erst
ansteigt infolge des Aufbaues der Tertiarstrahlung
zum Gleichgewichtswert und dann ziemlich steil
abfallt wegen der Absorption der Sekundar-
strahlung im Blei, die erheblich starker ist als
die der Primarstrahlung.

AuBRer dem Maximum der Koinzidenzzahl bei
1,6 cm Bleidicke fand Sawyer noch ein zweites
kleineres bei grolRen Bleidicken, das auch von
M. A ckemann festgestellt worden ist (37). Einen
Anstieg der Sekundéarstrahlung von 8 cm Platten-
dicke bis zur gro3ten verwendeten von 18 cm
mit Eisen als Streumaterial und 2 Z&hlrohren

Ubereinander hatte auch H. Maass gefunden (38). 1
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Ebenso kommtH. J. Bhaba beider Erérterung
der Rossischen Messungen in einer bereits im
letzten Bericht erwahnten Arbeit (9) zu dem
SchluB3, daf} die im Blei ausgeldsten Teilchen von
einer Sekundéarstrahlung erzeugt werden. Wenn
letztere durch die Primarstrahlung in der Luft
ausgeldst wurde, war anzunehmen, dal diese auch
im Blei eine Sekundérstrahlung erzeugen wirde,
die ihrerseits wieder eine besondere Tertiar-
strahlung im Blei zur Folge haben wirde, so dal
die Erscheinungen sehr verwickelt zu werden
drohten. Deshalb hat Sawyer die im Blei und
Aluminium von der kosmischen Primérstrahlung
verursachte Sekundérstrahlung naher untersucht,
indem er Uber dem oberen Z&hlrohr einen 7 cm
dicken Bleiblock oder einen 15,5 cm dicken Block
aus Aluminium anbrachte und so die Luftsekun-
déarstrahlen vollig abschnitt und durch Pb oder
Al Sekundérstrahlen ersetzte. Das Ergebnis war,
dalR die im Blei ausgelosten Sekundarstrahlen
geringere Energie haben als die in leichteren
Stoffen wie Luft und Aluminium und die im Blei
von ihnen ausgeldsten Tertidrstrahlen ebenso im
Vergleich zu den von den Luftsekundéarstrahlen
erzeugten, so da sie im allgemeinen zu vernach-
lassigen sind.

Die Nebelkammeraufnahmen von Birackett
und Occhialini, Millikan, Anderson u. a., von
denen im letzten Bericht dieser Zeitschrift bereits
die Rede war (10), hatten die Anschauungen weiter
geklart, indem sie die tertiare Strahlung als
Elektronenschauer erkennen lieRen, die von
Punkten der Wandung oder Umgebung herkamen.
Dabei zeigte sich bei Kammern, in deren Mitte
eine Bleischeidewand angebracht war, dal sich
nicht selten aus dieser unten ein Zwilingspaar
oder auch ein Schauer von mehr Strahlen losloste,
ohne daf ein auslésender Strahl in der oberen
Halfte zu sehen war, wodurch der nicht ionisie-
rende Charakter des letzteren auller Zweifel ge-
setzt wurde. Bei dieser Gelegenheit wurde das
positive Elektron entdeckt und bemerkt, dafl3 die
Zwillingsstrahlen aus je einem negativen und
positiven Elektron bestanden. Indem man solche
Zwilingspaare auch als die Elemente eines
Schauers von mehr als zwei Strahlen auffal3te,
kam man zu der Vorstellung, dal? die kosmischen
Priméarstrahlen, von denen mindestens ein gréerer
Teil als korpuskular erkannt worden war, in Luft
oder anderen Stoffen eine sekundare Wellen-
strahlung auslésen, die beim Durchgang durch
das Streublei von Atomkernen absorbiert wird,
die daflir Elektronenzwilinge aussenden.

Da diese Elektronen nach Richtung und Ener-
gie als inhomogen zu betrachten waren, konnte
ihre Absorption nach Erfahrungen auf radio-
aktivem Gebiete geméal3 einem Exponentialgesetz
erwartet werden.

Bezeichnet man dessen Koeffizienten mit ji,
den der Wellenstrahlung m it v, wobein>v ange-
nommen wurde, so konnte die Zahl der je Zeit-
einheit aus einer Streuschicht der Dicke x aus-
tretenden Strahlen annéhernd ausgedriickt werden

durch N — const iy (e~vx — e- /*x), wenn man
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bedenkt, daR die austretende Strahlung bedingt
ist durch die Absorption der Sekundérstrahlung
im Blei im positiven und der entgegenwirkenden
Absorption der Tertiarstrahlung im negativen
Sinne. Aus der Koinzidenzkurve ergab sich dann
ungefdhr v= 05 cm-1 Pb und n = 12 cm-1 Pb
entsprechend einer mittleren Beichweite der Elek-

tronen von — = 0,8 cm Pb.

An diesem Punkte setzt die bereits oben er-
wahnte Arbeit von Geigeb und Funfeb ein (6),
der die letzte Gleichung enthommen ist. Die
beiden Forscher weisen dabei auf Unstimmig-
keiten zwischen diesen Zahlen und Untersuchungen
vonH.Bethe undW.H eitiee hin, die auf wellen-
mechanischer Grundlage die Absorptionskoeffi-
zieriten fur energiereiche Photonen sowie die Beich-
weiten ebensolcher Elektronen berechnet haben
(11). Nach ihren Ergebnissen entspricht eine
mittlere Beichweite von 0,8 cm Pb der Energie
20 « 106 e-Volt, wahrend nach der Uberwiegenden
ZahlderbeiNebelkammeraufnahmen beobachteten
Elektronen eine fast IOmal so groRe zu erwarten
gewesen ware. AuBerdem folgt aus ihnen, dall
zu einer Elektronenenergie 20 +106 e-Volt ein
mindestens doppelt so groRer Koeffizient der
erzeugenden Wellenstrahlung gehort als der ange-
nommene zu 0,5 cm-1 Pb. Deshalb kehren sie
den Sachverhalt um und erteilen den Elektronen
den Koeffizienten 0,5 und damit eine mittlere
Beichweite von 2 cm Pb und der Wellenstrahlung
den Koeffizienten 1,2, so daR diese starker absor-
biert wird. Diese Vertauschung ist m it den experi-
mentellen Ergebnissen vertraglich, da sich durch
sie in dem Ausdruck fir N nur die Konstante
vor der Klammer &ndert. Dann ist nach Bethe
und Heitltee die Quantenenergie der Wellen-
strahlung rund 300 m106 und die mittlere Energie
der Elektronen fast 200« 106 e-Volt in Uber-
einstimmung mit den schnellen Elektronen der
Nebelkammern. Ferner ist bei der Bossi-Kurve
der rasche Anstieg nun so zu verstehen, dal} die
Wellenstrahlung schon in geringen Schichtdicken
vollig absorbiert wird, wahrend der langsamere
Abfall durch das groRere Durchdringungsvermogen
der Elektronen bedingt ist.

Wie schon von Bossi und F atsfee festgestellt
worden war, ist die Koinzidenzzahl bei der Bossi-
schen Dreikantanordnung von dem Material unter
den Zahlrohren abh&ngig. Nach Funfeb erhalt
man rund 20% mehr Koinzidenzen, wenn man
unter oder neben die Bohre Bleiplatten stellt (12).
Der Effekt hangt von der Bleidicke ab und erreicht
bei 6 cm den hoéchsten Wert, wobei dieser von
der Dicke der oberen Bleischicht mitbestimmt
wird. Der Boden- und Seiteneffekt werden also
nicht unmittelbar durch die Primérstrahlung ver-
ursacht, sondern auf dem Umweg Uber eine in
dem oberen Blei erregte sekundére.

Wenn nach Geigeb und Fastfeb die kosmische
Primarstrahlung mit A, die in der Luft von ihr
erzeugte Wellenstrahlung mit B und die von
dieser in der oberen Bleiplatte ausgeloste Elek-
tronenstrahlung mit C bezeichnet wird, so ist
wenig wahrscheinlich, da es sich bei dem Boden-
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und Seiteneffekt um eine Streuung der C-Teilchen
handelt, da diese bei so energiereichen Elektronen
viel zu gering ist. Dagegen kann zur Erklarung
die Bremsstrahlung dienen, die nach Bethe und
Heitlee die Absorption solcher Elektronen
wesentlich bedingt. Diese von Geigeb und
Ftenfeb Mit D bezeichnete Strahlung 16st nun
wieder in dem Boden- und Seitenmaterial eine
aus Photo- und Comptonelektronen bestehende
Strahlung E aus, so da aus ihm D- Quanten und
E-Elektronen austreten und zusétzliche Koinzi-
denzen veranlassen werden. Gegen eine Buck-
streuung der D- und E-Strahlen besteht im
Gegensatz zu den C-Elektronen kein Bedenken,
weil ihre mittlere Energie viel geringer ist. Die
Gesamtheit der durch ein B-Quant bei seiner
Absorption durch einen Atomkern ausgelésten C-,
D- und E-Strahlen wird nun bestimmter als ein
Schauer bezeichnet.

Die Koinzidenzentladungen bei der Dreikant-
schaltung mit der Streuplatte Uber ihr dirften
daher nur zum Teil den C-Elektronen, im Ubrigen
der mitwirkenden diffusen D- und E-Strahlung
zuzuschreiben sein, wodurch nun auch erklart
wird, warum die Zahl der Koinzidenzen in weiten
Grenzen von der gegenseitigen Lage der Zahlrohre
unabhangig ist, wie besonders von 0. Zeilleb
untersucht wurde (13). Aus demselben Grunde
ist zu verstehen, daR Ftofeb, der ein oberes
und vier untere Bohre verwandte, mit Dreifach-
koinzidenzen zugleich 5fache beobachtete.

Die Verfasser sehen ferner eine Bestatigung
ihrer Ansichten in den Ergebnissen der Versuche
von Sawyeb, von denen oben die Bede war. Bei
ihm war ja die Streuplatte, in der die C-Elektronen
entstehen, nicht iber dem oberen Bohre, sondern
unter ihm angebracht, so dal eine 3fache Ent-
ladung nur so zustande kommen kann, dal} aus
der Platte ein D-Quant oder E-Elektron zurtick-
strahlt und das obere Kohr durchsetzt, wahrend
gleichzeitig die unteren Bohre von C- oder E-Elek-
tronen entladen werden. Im Einklang m it dieser
Auffassung findet Sawyeb statt der Hoéchst-
zahl 50 mit der Bleiplatte oben nur 8 Koinzi-
denzen je Stunde, und da bei ihm der EinfluR
der weicheren D- und E-Strahlung entscheidend
ist, tritt dieses Maximum bei 0,8 statt 1,5 cm
Bleidicke auf.

Wie Bothe UndK olhsesteb zuerst festgestellt
haben und nachher besonders Bossi, finden
Koinzidenzentladungen bei zwei senkrecht Uber-
einanderliegenden Z&hlrohren auch dann noch
statt, wenn bis 1 m dicke Bleischichten zwischen
sie gebracht werden (14, 15). Sie wurden Primar-
strahlen zugeschrieben, die die ganze Bleimasse
durchdringen und durch ihre ionisierende Wirkung
die Bohre entladen. Dagegen sind Ahdeesoe und
Mittiean der Meinung, dal bei so dicken Blei-
schichten Koinzidenzen nicht durch einen einzigen
Strahl, sondern nur auf Umwegen Uber Sekundar-
effekte entstehen kénnten, da auf Nebelkammer-
aufnahmen, die nach dem Verfahren von Brackett
und Occhiatini durch Z&ahlrohrkoinzidenzen aus-
geldst wurden, ein die beiden Bohre verbindender
Strahl nicht zu sehen war.
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Um diese Frage zu entscheiden, benutzte
A.Schwegler dreisenkrechtibereinanderliegende
Zahlrohre 1, 2, 3, zwischen denen zwei 10 cm
dicke Bleiblocke angebracht waren (Fig. 2) (16).
Das Kohr 2 konnte in die Stellungen 2' und 2"
verschoben werden. Wahrend nun hei der An-
ordnung 12 3 etwa 50 Koinzidenzen in der Stunde
auftraten, sank diese Zahl fir die Anordnungen
12'3und 12" 3 auf einen an der MeRfehlergrenze
hegenden Wert von 1 bis 2 herab, woraus zu
schlieBen ist, dal} bei weitem die meisten Koinzi-
denzen hei 12 3 durch einen einzigen ionisierenden
Strahl zustande kommen, der wegen seiner gro3en
Durchdringungskraft nur ein Primarstrahl sein
kann. Entsprechende Versuche m it noch gréReren

Rohrabstanden von etwa 1m
sind m it demselben Erfolge von
Rossi und Bottecchia ausge-

Pb fuhrt worden (17).
Diese  Versuchsanordnung
wurde von J. C. Street, R. H.
W oodward und E.C. Steven-
Pb son dahin abgeéandert, dal3 der

untere Bleiblock durch eine
Nebelkammerersetztwurde(18).
Nach der Auffassung von Rossi
sollten dann die von den Z&hl-
rohrkoinzidenzen  gesteuerten
Wilsonaufnahmen in der Mehr-
zahl einzelne Spuren aufweisen, die nach den
einschlieenden Rohren und dem Bleiblock ge-
richtet sind, wahrend sie nach Mirtikan und
Anderson fehlen wiirden. Es wurden 112 Auf-
nahmen m it einer 45 cm dicken und 107 m it einer
15 cm Bleischicht gemacht. Von den ersteren
zeigten 101 oder 90% die gesuchte Einzelspur,
von den letzteren ebenfalls 101 oder 94%, so daf
offenbar die Ansicht von Rossi die richtige ist.

Verlieren Elektronen beim Durchgang durch
Materie Energie nur durch lonisation und Streu-
ung, soist die Absorption in massegleichen Schich-
ten verschiedener Stoffe als nahezu dieselbe zu
erwarten. Dagegensind nachBethe undHehler
fur Elektronen hoher Energie, deren Verlust
hauptsachlich durch Ausstrahlung bedingt ist,
leichte Elemente besonders durchlassig, so dafR
z. B. Elektronen von 100 ¢ 106 e-Volt erst durch
etwa 10 cm Al so stark absorbiert werden wie durch
1 cm Pb, wahrend an Masse schon 4,2 cm Al und
1 cm Pb gleichwertig sind.

Diese theoretischen Ergebnisse an den C-Elek-
tronen zu bestatigen, war eines der Ziele der
schon erwahnten Arbeit von zeitter (13).

Es wurde wieder die Dreikantschaltung mit
einer Bleiplatte S von 1,6 cm Dicke Uber den
Rohren gewahlt, aber so, dal3 die Spitze des gleich-
schenkligen Querschnittsdreiecks nach unten lag,
und eine Absorberplatte A zwischen die oberen
Rohre und das untere gebracht (Fig. 3). Dabei
zeigte sich eine erhebliche Abhéangigkeit der Ab-
sorption von der Breite dieser Platte und ihrer
Lage zwischen den Rohren, indem sie bei derselben
Dicke scheinbar weniger absorbierte, wenn sie
breiter genommen oder hdher an die oberen Rohre
herangebracht wurde, was sich dadurch erklarte,

wW
Fig. 2. Zahlrohr-
anordnung von
Schwegler.
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daB in beiden Fallen dem unteren Zahlrohr mehr
Strahlen vom Absorber zugestreut werden. Fihrt
man also Messungen aus, indem man dicht Uber
dem unteren Rohre Schichten wachsender Dicke
einschaltet, so werden sich die hoheren Teil-
schichten immer weniger an der Absorption be-
teiligen. Folglich muR man, um Stoffe sehr ver-
schiedener Dichte in Bezug auf ihre Absorption zu
vergleichen, diese gleich breit wahlen und den
dichteren in getrennten Teilschichten so anordnen,
dal beide denselben Raum einnehmen. Solche
Messungen wurden mit Pb und Al ausgefuhrt,
wobei eine 10 cm dicke Al-Schicht verwendet
wurde. Da sie einer Pb-Schicht von demselben
Querschnitt und 2,4 cm Dicke gleichwertig ist,
wurden 6 Schichten Pb von je 0,4 cm Dicke in
gleichen Abstanden zu je 15 cm als Absorber
aufgebaut. Es ergab sich dieselbe Durchlassigkeit
fur beide Absorber, was bereits Rossi von Pb
und Fe gefunden hatte, wahrend nach Bethe und
Hehter Al merklich durchlassiger hatte sein
sollen als Pb.

Im Gegensatz hierzu hat J. Priebsch Fe im
Sinne von Bethe und Hehter durchlassiger
gefunden als Pb (15). Seine Versuche fanden auf
dem Hafelekar bei Innsbruck in 2300 m Héhe
und in Innsbruck selbst statt. Da die Zahl der
Schauer mit der Hohe stark zunimmt, ist ein
hochgelegener Ort sehr geeignet, namentlich wenn
er wie das Hafelekar ein fur Versuche dieser Art
besonders ausgeriistetes Laboratorium besitzt. Es
wurde wieder die Dreikantanordnung der Zahl-
rohre benutzt, die zur Vermeidung zu groRer
Koinzidenzzahlen und zur Herabsetzung der Zahl
zufélliger Koinzidenzen g
von einem 7 cm starken
Fe-Panzer umgeben war.
Auf diesen wurde eine
Streuplatte aus Pb oder
Fe gelegt und m it dieser
durch Veranderung ihrer
Dicke die Kurve der i
Koinzidenzzahlen sowohl
oben auf dem Kar wie
untenininnsbruckaufge-
nommen, jeder Me3punkt
durch Mittelungen von
durchschnittlich 500 Ko-
inzidenzen. Da sich nach Geiger Und Funfer in
dem abfallenden Teile der Kurven die Absorption
der C-Strahlung widerspiegelt, berechnet er aus
ihnen den Koeffizienten fiir Pb und Fe und findet
aus beiden 0,235 cm 1 Pb und 0,070 cm 1 Fe.
Demnach ware Fe durchlassiger als Pb in htherem
Male als massenproportional, denn 1 cm Pb
wirde mit 1,45 cm Fe gleichwertig sein, wéhrend
sich bei der Absorption 0,235:0,070 = 3,3 cm
Fe ergaben.

In einer Arbeit von Geiger und Zeitler (20)
wird die Zahlrohrdreikantschaltung mit Streu-
platte Uber dem oberen Rohr und Absorberplatte
Uber den beiden unteren dazu verwendet, die
Durchdringungsfahigkeit der D-Strahlung zu be-
stimmen. Dabei wurde noch ein Bleiblock unter
die Absorberplatte zwischen die beiden unteren

nl
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Rohre gestellt, der die in jener ausgeléste und
seitlich gestreute D-Strahlung absorbierte, so dall
z. B. bei einer 0,4 cm dicken Absorberplatte und
5 cm dickem Bleiklotz die Absorption mit diesem
68%, ohne ihn nur 31% der ohne Absorberplatte
vorhandenen Intensitat betrug. AuRBer dem
Pb-Klotz wurde noch einer aus Al verwendet.
Indem die Dicke der beiden Klotze geéndert,
die der Streu- und Absorberplatte konstant er-
halten wurden, ergaben die Absorptionsmessungen
als mittleren Koeffizienten der D-Strahlung etwa
0,3 cm 1Al und 1 cm 1Pb, so da sie in ihrer
mittleren Harte zwischen den beiden Komponenten
der RaC-Gammastrahlung steht, deren Koeffi-
zienten zu 0,5 und 1,5 cm- 1Pb angegeben werden.

Die Arbeit setzt es sich ferner zum Ziel, die
Zahl von Schauern abzuschéatzen, die aus einem
Bleiblock je Stunde und cm2 austreten, und die
Zahl der Strahlen, aus denen ein solcher Schauer
besteht. Um die erste Zahl zu erhalten, wurden
die Zahlen der 3- und 4fachen Koinzidenzen bei
einer Anordnung, wie sie Fig. 4 zeigt, miteinander
verglichen. Es wurden gleichzeitig die Koinzi-
denzen 12 34 und 12 4 gezahlt und als Stunden-
m ittel bei I6stiindiger Registrierungszeit 20,1 und
54,0 gefunden; ebenso ergaben sich beigleichzeiti-
ger Zéhlung je Stunde 18,7 Koinzidenzen 12 34
und 43,1 bei 234. Dabei befand sich eine 1,5 cm
dicke Bleischicht von 20 cm Breite und 40 cm
Lange uUber den Rohren. Ohne diese waren die
entsprechenden Zahlen 3,2 und 16,8; 2,7 und 23,5.
Die Differenzen von je zwei einander entsprechen-
den Zahlen mit und ohne Blei sind ein Mal3 fur
die in ihm erregten Sekundérstrahlen allein, nadm-
lich bei 1234 und 12 4 die Zahlen 16,9 und 37,2;
bei 1234 und 2 34 die Zahlen 16,0 und 19,6.
Macht man nun die Annahme, daf die Ansprech-
wahrscheinlichkeiten W1 bis 1f4 der Rohre beim
Auftreten eines Schauers voneinander unabhéngig
sind, so sind die Wahrscheinlichkeiten fiir die Koin-
zidenzen 1234 und 124 gegeben durch W "" =
WlaW2mW3mW4 und W™ = WAmW2- W4, wo-

", 77 = 16,9 :37,2= 045, indem

W"" und W™ als proportional zu den eben be-
rechneten Zahlen 16,9 und 37,2 genommen werden.

raus folgt W3=

Ebenso ergibt sich Wx= jjpg = 0,82, also fast

doppelt so groR, was mit dem Verhéltinis der
mittleren Raumwinkel Ubereinstmmte, unter
denen die Rohre 1 und 3 von 27 cm Lénge und
3 cm Durchmesser von Punkten der Bleiplatte
aus erschienen. Die Wahrscheinlichkeiten W2und
W4 werden gleich W3 gesetzt, da die Rohre 2
und 4 nahe bei 3 gelegen sind. Die Wahrschein-
lichkeit einer Koinzidenz 12 4 beim Auftreten
eines Schauers ist nunmehr WxmaW2mW4=
0,82 «0,452= 0,17. Da in der Stunde 37,2 Koin-
zidenzen 12 4 von aus dem Blei stammenden
Schauern beobachtet wurden, wird die Zahl aller
solcher Schauer auf 37 :0,17 = 220 geschatzt,
und da die untere Flache der Bleiplatte 20 <40 =
800 cm2 betrug, traten aus jedem cm2je Stunde
220:800 = 0,3 Schauer aus. Dabei war vorher
festgestellt worden, indem die Breite der Platte
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von 5 bis 30 cm verandert wurde, daf? die Schauer
im wesentlichen aus allen Teilen der Unterseite
gleichmé&fig austreten und nicht etwa die Gegend
um die Mitte bevorzugt war. Nachdem noch
entsprechende Versuche und Berechnungen mit
zwei anderen Zahlrohranordnungen vorgenommen
worden waren, wird der Mittelwert 0,6 fur die
stindliche Schauerzahl je cm2 gewonnen.

Eine weitere Wahrscheinlichkeitsbetrachtung
bestimmt die Zahl der Strahlen, aus denen ein
Schauer durchschnittlich besteht, zu etwa 6.
Nach der Vorstellung von Geigeb und Fotfeb
sollte ein Schauer im allgemeinen nur aus zwei
Zwillingsstrahlen von C-Elektronen zusammen-
gesetzt sein. Da diese aber von einer D-Brems-
strahlung begleitet sind, kann ein
Zéahlrohr auch durch diese auf dem
Umwege Uber ein E-Elektron ent-
laden werden, das von ihr etwa in ©
der Rohrwand ausgeldst wird. Nach
Erfahrungen mit y-Strahlen ist die
W ahrscheinlichkeit dafiir, da3 ein
D- Quant ein von ihm durchsetztes
Zahlrohr ansprechen 1a3t, von der
GroRenordnung 0,01, so dal3 es
etwa von 100 Quanten mit der-
selben Wahrscheinlichkeit entladen
wird wie von einem hindurchgehen-
den einzelnen ionisierenden Strahl.

Pi

Fig.4.Vierfach-

koinzidenz-
Demnach ergeben 2 C—Strahl(_en schaltung von
zusammen m it 400 D-Quanten die- Geiger und
selbe Koinzidenzzahlim M ittel wie Zeiller.

6 ionisierende Strahlen, und es

muBten durchschnittich mit jedem C-Elektron
rund 200 D- Quanten aus dem Blei kommen, was
energetisch wohl méglich ist, da die Energie eines
D-Quants auf 6« 105 die eines C-Efektrons auf
mindestens 3« 109 e-Volt geschatzt wird. Diese
Ergebnisse sind auch mit den Nebelkammer-
aufnahmen im Einklang, im besonderen mit den
von Miltikast und seinen Mitarbeitern in diesen
beobachteten Photonengarben (21; 22).

Von den lonisationsstdf3en, die nach ihrem
Entdecker Hoffmann benannt sind, ist bereits
in den letzten Berichten dieser Zeitschrift die
Rede gewesen (23). lhre Deutung durch Mittikau
als instrumentale Zufélligkeiten, die im letzten
Bericht auseinandergesetzt wurde, hat sich nicht
als haltbar erwiesen (24). Vielmehr hat die Vor-
stellung immer mehr Boden gewonnen, dal} ein
StoR aus zahlreichen gleichzeitigen Strahlen ge-
ladener Teilchen zusammengesetzt ist, die von
einem oder mehreren Zentren aus den umgebenden
Stoffen die lonisationskammer durchdringen.
Wahrend im allgemeinen die St6Re als eine von
den eigentlichen Schauern wesentlich verschiedene
Wechselwirkung zwischen Ultrastrahlung und
Materie angesehen werden (25), neigen eine Anzahl
amerikanischer Forscher zu der entgegengesetzten
Auffassung, soz. B.C. G.und D. D. Montgomeby.
Diese Autoren bemerken in ihrerletzten Arbeit (26),
daR bei einer Zahlrohranordnung der Bruchteil
der registrierten Schauer aufer von der geome-
trischen Anordnung der Rohre offenbar von der
Dichte der Strahlen des Schauers abhéangt. Da
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wie bei der Rossischen Dreikantanordnung nur
wenige Rohre verwendet wurden, lag die Ver-
mutung nahe, daR sie auch nur durch eine kleine
Zahl Strahlen entladen werden. Bei einer loni-
sationskammer dagegen wurden Schauer oder
StoRe mit verhdltnismaRig wenig Strahlen nicht
registriert, da sie nicht sicher von den statistischen
Schwankungen der gewdhnlichen lonisation durch
die Ultrastrahlung zu trennen sind. Auf diese
Weise sei der Unterschied zwischen Schauem und
StoRen kinstlich hervorgerufen worden.

Um diesen Standpunkt zu rechtfertigen, ver-
wenden sie gleichzeitig eine lonisationskammer
und eine Dreikantanordnung von Z&hlrohren
unter ihr und berechnen auf Grund, einfacher
W ahrscheinlichkeitsbetrachtungen den Bruchteil
der in der Kammer registrierten StolRe einer
gegebenen GroRe, die die Zahlrohre gleichzeitig
entladen. Dabei legen sie gewisse plausible Vor-
aussetzungen zugrunde, im besonderen, dal3 einer
bestimmten Stol3groRe, d.h. erzeugten lonen-
menge auch eine bestimmte Zahl Strahlen ent-
spricht, daf3 die Strahlen willkiirlich verteilt sind,
und daR sie die lonisationswirkung von Elek-
tronen hoher Energie haben. M it dem berechneten
Ergebnis wird der experimentelle Befund ver-
glichen.

Der benutzte Apparat bestand aus einer kugel-
formigen Kammer aus Magnesium, Uber der sich
eine quadratische Bleischicht von 1 cm Dicke
und einer Kantenlange gleich dem Durchmesser
der Kammer befand. Unter der Kammer war
eine Dreikantschaltung so angebracht, dal3 die
Anspreehwahrscheinlichkeit fur jedes Rohr die-
selbe war. Sie wurde durch das Verhéltnis der
mittleren Raumwinkel gemessen, unter denen
ein Rohr und die Kammer von der Bleiplatte aus
erschienen, und war rund gleich 0,01. Eine 3fache
Koinzidenz lie3 eine Lampe aufleuchten und ver-
ursachte eine Spur auf demselben photographi-
schen Papier, auf dem die StéRRe in der Kammer
aufgezeichnet wurden. Der Bruchteil der Zahl
lonisationsstéRe, groRBer als 1,2 «106 lonen in
Stickstoff von 14,5 Atm Druck, die von einer
Koinzidenzentladung der Zahlrohre begleitet
waren, wurde bestimmt. Unter der Annahme,
daf die lonisationswirkung der Strahlen 60 lonen
je cm bei 1 Atm Druck ist, kann die Zahl N der
Strahlen jedes StoRes bestimmt werden, der von
der Kammer aufgefangen wird.

Die durch Berechnung und Beobachtung ge-
wonnenen Kurven fir die Abhangigkeit der An-
sprechwahrscheinlichkeit aller 3 Rohre zugleich
von der Zahl der Strahlen des Sto3es stimmen
gut Uberein, was um so bemerkenswerter ist, als
manche von den benutzten Konstanten, wie die
ionisierende Wirkung von Elektronen hoher Ener-
gie, nur ungenigend bekannt sind.

Von den Montgomerys ist auch die Abhangig-
keit der St6Re von der Hohe des Beobachtungs-
ortes weiter untersucht worden. Sie haben dazu
Versuche im Meeresniveau, auf dem 4300 m hohen
Pikes Peak in Kalifornien und auf zwei Zwischen-
stufen ausgefihrt und gefunden, dal die Haufig-
keit der St6Be mit der Hohe viel mehr zunimmt
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als die Gesamtintensitdt der Ultrastrahlung, ja
selbst die ihrer weichsten Komponente, deren
Starke ganz besonders mit der Hb6he wachst.
Wahrend die Haufigkeit der in Blei ausgeldsten
StoRe in 4300 m Hohe 25mal so grof3 wie im
Meeresniveau ist, betragt die Gesamtintensitat der
Ultrastrahlung nur das 5fache (27).

Ahnliche Versuche sind von R.Bennett,
G.Brown und H. Rahme1 auch in 4 Héhenstufen
vom Meeresspiegel bis zum Pikes-Peak-Gipfel
angestellt worden (28).

Wie die Montgomerys machen sie auf die
Schwierigkeiten aufmerksam, zwischen wahren
StdRen und statistischen Schwankungen zu unter-
scheiden, denen die gewdhnliche lonisation durch
die Ultrastrahlung unterliegt. Diese hat zur Eolge,
dalR eine untere Grenze fir die StoRgroRe fest-
gesetzt werden muf3, die bei den Montgomerys
1,5¢106 beiBennett usw. 20 * 106lonen betrug.
Dieser Unterschied hadngt damit zusammen, dald
die KammerbeidenMontgomerys 50,beiBennett
19,3 Liter fallte und die berechnete Zahl der
lonen von der GrolRe der Kammer abhéangt, die
im allgemeinen nicht den ganzen Sto3 aufnehmen
kann. Schaubilder der Abhéangigkeit der StoR-
héaufigkeit von der Stol3grofle, sog. Verteilungs-
kurven, sind zuerst von Steinke uUnd Schindler
aufgestellt worden (29). Von der kleinsten abge-
schiedenen lonenmenge von 0,5 ¢ 106 Elementar-
quanten, die noch als Stol} meRbar war, stieg die
Héaufigkeit rasch zu einem Maximum bei1+10FE. Q.
an, um dann langsam bis zum grof3ten beobach-
teten Wert von 10+106 E. Q. herabzusinken.

Bei den Versuchen von Bennett usw. wurde
die Zahl I lonen bei 3 StéRen in 4300 m Hohe
erreicht. Bei der spezifischen lonisation 135Ilonen
je cm Normalluft wirden rund 5000 Strahlen
ndtig sein, um so viel lonen zu erzeugen. Rechnet
man dabei 30 e-Volt auf ein lonenpaar, so wiirde
der dazu nétige Energieaufwand 3+ 1010 e-Volt
sein. Berucksichtigt man noch die Absorption
durch den Panzer von 12 cm Pb, so kommt man
zu einer Gesamtenergie von fast 1012 e-Volt, die
durch einen solchen StoR3 ausgeldst wird. Nun
hat nach Regener die harteste Komponente der
Ultrastrahlung, wenn sie als wellenartig betrachtet
wird, nur die Energie 3,8+109 e-Volt (30), und
wenn sie korpuskular ist, nach Rossi 1010 e-Volt.
Es ist auch unwahrscheinlich, dal sie von einem
einzigen Atom hergegeben wird, denn die Energie
des Pb-Atomkerns ist mc2= 2+ 1011 e-Volt, so
dal} eine groBere Zahl Atome beteiligt sein oder
die entstehenden Strahlen erheblich gro3ere loni-
sationswirkung haben mussen als die in Nebel-
kammern zumeist beobachteten. Dabei bilden die
in Betracht gezogenen StoRe nur einen sehr
kleinen Bruchteil der Gesamtionisation; doch ist
die Mdglichkeit, da alle lonisation von Stdé3en
herriihrt, nicht ausgeschlossen, da der Anteil der
kleinen, aber viel h&aufigeren Stol3e nicht ein-
begriffen ist. Diese Bemerkung wird auch von
J. 0. Street und R.T. Young in Bezug auf die
vielstrahligen Schauer gemacht, deren Haufigkeit
fir verschiedene Bleidicken tber der lonisations-
kammer sie in verschiedenen Hohen untersucht
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haben (32), ebenso von R.Doan in einer Arbeit
Uber die Beziehungen der durch die Ultrastrahlung
in einer kugelfdrmigen lonisationskammer er-
zeugten lonisation zu der Zahl der in sie eintreten-
den Teilchen (36).

Die GesamtstéRezahlnimmtnachBennett usw.
mit der Hohe in ungeféahr demselben MaRe zu
wie die Gesamtionisation bis zu 3000 m, aber
bedeutend Schneller fur groRere Hohen; die
Haufigkeit sehr groRBer StdRe wéachst mit der
Hohe sehr viel mehr als die Gesamtionisation.
Ahnlich wie Rossx den Ubergangseffekt in einer
Bleiplatte Uber Z&hlrohren untersucht hat, ist
dies von R.Doan flir einen Bleipanzer um eine
lonisationskammer gemacht worden (35). Sie war
kugelférmig, faBte 20 Liter, war mit Argon von
50 Atm Druck gefullt und von einer 17 cm dicken
Schicht von Bleischrot und einer &uf3eren Stahl-
schale umgeben. Die Haufigkeit der StdéRe Uber
15+106 lonen betrdgt dann 0,14 bis 0,24 je
Stunde im Meeresniveau. Als von dem Blei so
viel entfernt wurde, da die Pb-Schicht Giber dem
Scheitel der Kammer nur 3 bis 4 cm dick war,
stieg die Haufigkeit der StolRe bedeutend an,
woraus geschlossen wird, daf} die stoRerzeugenden
Strahlen im Blei stark absorbiert werden.

In Deutschland sind die StoRe in letzter Zeit
von A. Gastell untersucht worden (33). Um die
durch einen Sto verursachte lonisation voll
erfassen zu konnen, ist von ihm eine Kammer
von 500 Liter Inhalt benutzt worden. Sie war
allseitig von einem 10 cm starken Panzer umgeben,
der unten und an den Seiten aus Fe, oben aus Pb
bestand; das Gesamtgewicht war 6500 kg. Indem
der Druck des Fillgases C02von 1 kg je cm2
bis zu 10,58 kg gesteigert wurde, konnte eine
schon von Messebschmidt gefundene Tatsache
bestatigt werden, dall die StoRhaufigkeit vom
Druck des Fillgases unabhéngig und die Stol3-
groRe ihm proportional ist, das Gas also bei der
StoRBerzeugung keine wesentliche Rolle spielt.
Anstatt eines die Kammer umschlieBenden Panzers
wurden auch streifenfdrmige StoR3strahler von
140 -30-10 cm3 aus Pb, Fe und Al benutzt, um
die StoRerzeugung in verschiedenen Stoffen zu

3. Geschichte und

Empfindung, Wahrnehmung, Vorstellung. (Zur
Klarstellung einiger in der Sinnesphysio-
logie haufig gebrauchten Bezeichnungen.)
Von Emil v. Skramlik in Jena.

Alle Worte fur Begriffe stellen nichts anderes
dar als Zeichen, durch die es uns ermdglicht wird,
das, was wir &uRerlich und innerlich erleben, auch
anderen mitzuteilen. Freilich missen diese Sprach-
ausdricke, wenn wir uns verstandlich machen
wollen, so gewahlt sein und so benutzt werden, dal
ihnen ein bestimmter, unab&anderlicher Sinn zu-
kommt. Die Anforderungen an die richtige Be-
zeichnungsweise dessen, was wir mitzuteilen win-
schen, werden naturlich um so héher, je mehr wir
uns von der einfachen Sprache des taglichen Lebens
entfernen und in die sog. intellektuelle Sprache
hineinkommen, die in besonders entwickeltem
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vergleichen. Sie wurden mitten Uber die Kammer
gelegtund beijedem etwa 300 St6l3e aufgenommen.
Das Ergebnis war, daf3 in Pb vorwiegend kleinere,
in Fe und Al groRere StolRe ausgeldost werden.

Bei einer Darstellung der StolRhaufigkeit als
Funktion des Luftdrucks zeigte sich ein abnorm
hoher Barometereffekt. Es hegt nahe, diese Tat-
sache mit der starken Zunahme der StoRhaufig-
keit mit der H6he in Verbindung zu bringen und
dahin zu deuten, da die St6Re wenigstens zum
Teil durch eine leicht absorbierbare Strahlung
erzeugt werden. Ebenso ist eine groRere Empfind-
lichkeit der Schauer gegen Luftdruckdnderungen,
als der Gesamtionisation entspricht, auch in ver-
schiedenen Hoéhen von T. H. Johnson und E. C.
Stevenson gefunden und erklart worden (34).

Bei allen Darstellungen der StoRhéaufigkeit als
Funktion der Tageszeit erhielt Gasterr ein
scharfes Minimum um 10h, ein schwécheres um 16h
und ein Maximum um 24h.
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Erkenntnislehre.

MaRe in allen Wissenschaften gebrauchlich ist
bzw. sein sollte.

Je schérfer die Sprachausdriicke fur Begriffe
Umrissen sind, um so sicherer kdnnen wir sie be-
nutzen, um so mehr gewinnt unsere Ausdrucks-
weise an Klarheit. Nun sind aber Vorgange der
AuBenwelt sprachlich sehr viel leichter klar zum
Ausdruck zu bringen, als Vorgédnge der Innenwelt.
Die letzteren kénnen natirlich nicht von jedem
richtig beschrieben werden, sondern nur von dem-
jenigen, der mit den einschlagigen Begriffen stéan-
dig zu arbeiten gewohnt ist, mit ihnen also voll-
kommen auf vertrautem FuBe steht. Freilich
kann es dann immer noch geschehen, da? ein und
derselbe Sprachausdruck fur einen rein geistigen
Begriff von dem einen Sachkundigen in anderer
Weise erklart und demgemaR anders benutzt wird,
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als von einem anderen. Dies geht am besten aus
den sprachlichen Ausdricken fur Begriffe hervor,
wie z.B. Empfindung, Wahrnehmung und
Vorstellung, die nicht nur in der Sinnesphysio-
logie, sondern auch in der Psychologie und Philo-
sophie, in einem gewissen Umfange auch in den
Naturwissenschaften, eine sehr groR3e Rolle spielen
und nicht selten ganz verschieden angewandt
werden. Daf dies geschieht, ist nicht weiter be-
fremdlich, weil es sich um Sprachausdriicke fir ein
Geschehen handelt, das furs erste nicht greifbar
istund nicht greifbar gemacht werden kann. Eben
deswegen ist es von W ichtigkeit, die Unterschiede
zwischen diesen Begriffen, durch die Bewuf3tseins-
inhalte gekennzeichnet werden, nach dem heutigen
Stand unserer Erkenntnis klar zu legen.

I. Empfindungen.

W ir erleben eine Empfindung, wenn ganz
bestimmte Sinneszentren in TAatigkeit gebracht
werden, z. B. eine Gesichtsempfindung durch einen
Erregungszustand von Ganglienzellen, welche sich
in der Rinde des Hinterhauptslappens des
Gehirns befinden. Dieser Erregungszustand kann
auf verschiedene Weise herbeigefiihrt werden. Der
einfachste Weg ist gegeben, wenn sich Licht an
der Netzhaut auswirkt. Die Veranderungen, die
hier geschaffen werden, werden durch ein ver-
wickeltes Geschehen auf die vorhin erwédhnten
Ganglienzellen Gbertragen. Naturlich ist zum Auf-
kommen einer Gesichtsempfindung das Schaffen
eines Erregungszustandes derNetzhautnichtunbe-
dingt erforderlich. Eine Lichtempfindung kdnnen
w ir auch erleben durch Reizung der Nerven, welche
die Verbindung der Netzhaut als der peripheren
Sinnesflache und der Ganglienzellen im Hinter-
hauptslappen als der zentralen Sinnesflache her-
steilen. Ja, sie kann auch zustande kommen durch
eine unmittelbare Erregung der Ganglienzellen im
Hinterhauptslappen selbst aus irgendwelchen, zu-
meist inneren Ursachen. Niemals wird aber eine
Gesichtsempfindung ohne Beteiligung dieser
Ganglienzellen zustande kommen. Demgemaf er-
leben wir auch keine Gesichtsempfindung mebhr,
sowie diese Statten entweder durch ein krankhaftes
Geschehen oder durch irgend eine Verletzung zer-
stort wurden, und zwar auch dann nicht, wenn
Auge und Sehnerv nach wie vor leistungsféhig sind
oder wenigstens zu sein scheinen.

Das Aufkommen einer Empfindung — gleich-
glltig, welches Sinneswerkzeug daran beteiligt
ist — hangt also m it besonderen Leistungen von
Ganglienzellen bestimmter GroRhirnrindenanteile
zusammen. Es handelt sich dabei um Vorgange,
die sich nur in einem lebenden Subjekt ab-
spielen und abspielen kénnen. Einer Empfindung
liegt also ein Geschehen zugrunde, das an das
Leben einer bestimmten Ko&rpersubstanz ge-
knlipft ist. Innerhalb der leblosen W elt kennen
wir keine Vorgange, die einer Empfindung gleich
zu setzen wéaren. Wohl aber kénnen leblose Dinge,
genau so wie die belebten, dazu Anlal? geben,
dal in einem lebenden Subjekt eine Empfindung
aufkommt. Die Ursache einer Empfindung ist
namlich in irgendwelchen Reizen zu erblicken, die
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von der Innen-, aber auch von der Umwelt eines
Subjektes ihren Ausgang nehmen.

Hier ist darauf hinzuweisen, daR nicht nur ein
ursachlicher Zusammenhang zwischen einer
Empfindung und den Reizen besteht, die aus der
Innen- oder Umwelt des betreffenden Individuums
stammen. Die Gesetze, die dem ganzen Geschehen
zugrunde liegen, kann man in knapper Form
folgendermaflRen zusammenfassen. Ein und der-
selbe Reiz ruft in verschiedenen Sinneswerk-
zeugen Empfindungen (1) hervor, die sich nach
V. Helmhottz (2) durch die M odalitdt vonein-
ander unterscheiden. So bewirkt z. B. ein hefti-
gerer Schlag gegen den Kopf eine Lichtem pfin-
dung durch Vermittelung des Auges, einen Knall
durch Vermittlung des Ohres, eine kurzdauernde
Druckempfindung (StoRempfindung) durch Ver-
mittlung des Drucksinnes und gegebenenfalls auch
eine Schmerzempfindung durch Vermittlung des
Schmerzsinnes. Die Modalitdt der Empfindung
hangt also von der Téatigkeitsweise bestimmter
Ganglienzellengruppen ab, die sich entsprechend
der Lagerung der zentralen Flachen der vorhin
genannten Sinneswerkzeuge im Hinterhaupts-
oder im Schlafen- oder im Seitenlappen des
Gehirns befinden. Andererseits kann man bei
einem und demselben Sinneswerkzeug durch
eine Reizabstufung qualitativ verschiedene
Empfindungen hervorrufen; so z. B. durch Licht
von der Wellenlange 670/, die Empfindung rot,
durch Licht von der Wellenlange 589jiii die Emp-
findung gelb.

Die Zustandsanderungen unseres Gehirns, die
das Auftreten von Empfindungen veranlassen,
werden als solche nicht erlebt. Sie geben uns dem-
gemal auch keinen Aufschlul? Gber die T atigkeiit
des Gehirns oder bestimmter Hirnanteile. Wéare
dies der Fall, sowurden sich in ihnen nur Zustande
der eigenen Seele widerspiegeln. Auf diese Weise
wirden wir aber vermittels der Empfindungen
weder Uber die Beschaffenheit unseres eigenen
Korpers unterrichtet werden, noch Uber die Vor-
gange, die sich an oder in ihm abspiegeln. Auch
bekamen w ir keine Meldung von den Gegenstanden
der AuRenwelt, die mit unserer Korperoberflache
in Berthrung kommen oder sich in unserer ndheren
oder ferneren Umgebung befinden.

All dies ist nur mdglich, wenn wir die Emp-
findungen, wie dies tatséchlich geschieht, aus dem
Gehirn hinaus projizieren, und zwar mdglichst an
diejenige Stelle, von der der Reiz ausgeht, der zu
ihrem Auftreten AnlaB gibt. Dieses Hinaus-
projizieren der Empfindungen aus be-
stimmten Gehirnanteilen ist allen Sinneswerk-
zeugen gemeinsam. Es erfolgt nur bei den einzel-
nen Sinnen in durchaus verschiedener Weise. Die
Empfindungen, die dem Kraft-, Schmerz-,
Temperatur-, Druck- und Geschmackssinn
zugehdren, werden im allgemeinen in die periphere
Sinnesflache oder deren nachste Umgebung proji-
ziert. Ganz besonders ausgepragt ist die Pro-
jektion in die Nachbarschaft des peripheren Sinnes-
feldes beim Geruchssinn. Die Empfindungen
werden ndmlich hier nichtin die obere Riechspalte
projiziert, wo sich das periphere Sinnesfeld des
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Geruches befindet, sondern eine Strecke weit da-
von, in den Eingang zu den Nasenvorhdofen verlegt.
Die Empfindungen, die dem Gehors- und Ge-
sichtssinn zugehodren, werden zumeist in die
Umwelt projiziert. Das kdnnen wir gelegentlich
auch beim Drucksinn beobachten, wenn wir
dessen periphere Sinnesflache mittels eines festen
Korpers mit einem Gegenstand der Umwelt in
Verbindung setzen.

Durch das Hinausprojizieren der Empfindun-
gen aus den Gehirnanteilen, in denen sie in W irk-
lichkeit entstehen, beginnt erst der eigene Kérper,
beginnt die Umwelt fir uns zu bestehen. Was sich
in unserem Kdorperinnern abspielt, erfahren wir,
wenn auch in sehr beschranktem Umfange, vor
allem durch den Schmerzsinn, zum Teil auch
durch den Drucksinn. Das Geschehen, das sich
beim Schilucken abspielt oder das zum Auftreten
von Spannungserscheinungen in den inneren Or-
ganen Anlal3 gibt, wird, &hnlich wie der Puls und
Herzspitzenstol3, auf Drucksinnesempfénger tber-
tragen, die sich zum Teil im Innern des Organis-
mus, zum Teil an seiner Oberflache befinden (3).
Vermittels des Gehodrs kénnen wir ebenfalls in
einem gewissen Grade Aufschlul3 uUber Vorgénge
im Innern unseres Korpers bekommen. Wir er-
halten durch seine Vermittiung unter bestimmten
Bedingungen Nachrichten Uber das Geschehen im
Kreislaufsystem im allgemeinen und im Herzen
im besonderen. Auch die Atmung verrat sich dem
Gehdr, ebenso die Transportfunktion des Magen-
darmkanals durch kollernde, gurrende Gerdusche.
Was an unsere Korperoberfliche herankommt,
erfahren wir vorzugsweise durch den Druck-,
Temperatur- und Schmerzsinn. Was sich aulRer-
halb des Kdrpers befindet oder abspielt, dariber
geben uns Gesichts-, Gehors- und Geruchssinn
Nachrichten, gelegentlich auch der Drucksinn,
und zwar in der vorhin angegebenen Weise. Was
m it unserem ganzen Kdrper geschieht, vor allem
wie er zur Umwelt eingestellt ist, erfahren wir
durch das statische Organ, den Gleichgewichts-
sinn. Uber den Umfang und die Starke, mit der
wir auf die Umwelt einwirken kdnnen, bekommen
wir durch den Kraftsinn Aufschluf3.

W ir haben nun die Tatsache besprochen, daR
wir unsere Empfindungen aus dem Grof3hirn hin-
aus verlegen. Auf diese Weise offenbaren sich uns
einmal die Zustidnde und Zustandsadnderungen in
und an unserem Korper, zum zweiten die in
unserer Umwelt. Das Hinausprojizieren der Emp-
findungen kann demgemafR in zweierlei Weise
erfolgen: Entweder .wir beziehen sie auf unseren
eigenen Kdrper, dann kann man von einem Sub-
jektivieren der Empfindungen sprechen; oder
wir beziehen sie auf Zustande und Zustandsénde-
rungen auferhalb unseres Korpers, dann kann
man von einem O bjektivieren der Empfindun-
gen reden (4). Der Unterschied in diesen beiden
Geschehen 141t sich leicht an einigen Beispielen
klarmachen. Schmerzempfindungen werden wir
m it geringen Ausnahmen subjektivieren, d. h. als
Zustandsanderungen in unserem Kdrper deuten
und nicht etwa auf Gegenstande der AulRenwelt
beziehen. Kraftempfindungen werden wir viel-
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fach, Gesichts-, Gehors- und Geruchsempfindun-
gen zumeist, also m it wenigen Ausnahmen, objek-
tivieren d.h. als Zustdnde oder Zustandsande-
runo-en in unserer Umwelt auslegen und nicht
etwa als irgend welche Veranderungen an oder in
unserem Korper bewerten. Die Empfindungen,
die uns durch den Geschmacks-, Druck- und
Temperatursinn verm itte It werden, kdnnen sowohl
subjektiviert als auch objektiviert werden, d. h.
wir kénnen bei ihrem Zustandekommen sowohl
an ein Geschehen denken, das sich in unserem
Organismus abspielt, als auch an Gegenstande
der AuBenwelt, durch die dieses Geschehen aus-
gelost wird.

Das Subjektivieren und Objektivieren unserer
Empfindungen kénnte nun so erfolgen, dal3 wir
beim Subjektivieren nur an unseren Kérper ganz
allgemein, beim Objektivieren nur an die Aulzen-
welt ganz allgemein gemahnt werden. Es wére
uns also dann unmadglich, genauer anzugeben, an
welcher Stelle unseres Korpers oder an welcher
Stelle unserer Umgebung sich das Geschehen ab-
spielt. Nun kdnnen wir aber beobachten, dai wir
unsere Empfindungen rdumlich an bestimmte
Stellen verlegen. In diesem Ealle sprechen wir
von dem sog. Lokalisieren der Em pfindun-
gen, das objektiv richtig, aber auch objektiv
falsch erfolgen kann. Ein objektiv richtiges Lokali-
sieren der Empfindungen erfolgt vorzugsweise ver-
mittels des Gesichtssinnes. Das Lokalisieren der
Empfindungen beim Geschmackssinn und bei den
Hautsinneswerkzeugen erfolgt mit keiner abso-
luten Genauigkeit, aber doch noch einigermafl3en
richtig beim Geschmacks-, Druck- und Tempe-
ratursinn. Beim Schmerzsinn geschieht es sehr
ungenau, beim Gehors- und Geruchssinn ganz
besonders schlecht (5).

Das Hinausprojizieren der Empfindungen aus
dem Gehirn, dem ja der Vorgang der Lokalisation
zugrunde liegt, kann man mit einer Art von
R eflexion vergleichen. Es macht namlich den
Eindruck, als ob sich in denjenigen Gehirnrinden-
anteilen, die den zentralen Sinnesflachen ent-
sprechen, Vorrichtungen befanden, durch welche
die Erregungswelle, die zum Auftreten von Emp-
findungen Anlal? gibt, wieder nach der Peripherie
zurickgeworfen wirde. Man koénnte also das
ganze Geschehen in Analogie setzen zu der Re-
flexion von Licht durch einen Spiegel, der so
eingestellt ist, dall das zurlickgeworfene Licht
wieder genau die Lichtquelle trifft.

Eine solche Reflexion kommt allerdings nur
bei den wenigsten Sinneseinrichtungen zustande.
Sie ist hauptséachlich beim Gesichtssinn gegeben.
Hier erfolgt ndmlich die Lokalisation der Emp-
findungen objektiv zumeist richtig. Bei den
anderen Sinneswerkzeugen hat es aber den An-
schein, als ob der Spiegel, durch den die Reflexion
vor sich geht, irgendwie unrichtig eingestellt wéare
oder aber schwankend eingestellt wirde. Die
Reflexion geht dann nach Stellen des eigenen
Korpers oder des umgebenden Raumes vor
sich, von denen in Wirklichkeit die Reizwirkung
gar nicht ausgegangen ist. In welcher Weise
das Hinausprojizieren und die Lokalisation der
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Empfindungen beiden einzelnen Sinneswerkzeugen
vor sich geht, dariber geben die beigefiigten
funf Figuren Aufschlu3. In diesen sind fur einen
bestimmten Punkt der Innen- und AuBenwelt
einmal der Weg eingezeichnet, den die Erregung
nimmt, um zum Auftreten einer Empfindung
Anla zu geben; sodann aber auch derjenige,

Fig. 1. Lokalisation der Gesichtsempfindungen.
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Dabei héatte man unter reinen Empfindungen
eines Sinneswerkzeuges Bewultseinsinhalte zu
verstehen, die durch eine Tatigkeit der zentralen
Flache aufkommen, bei denen wir aber an die
Entstehungsursache nicht gemahnt werden. Um
allen MiRverstandnissen vorzubeugen, mdchte ich
hervorheben, dalR mit ,reiner* Empfindung nicht

-) wird die Verbindung

von der Lichtquelle L bis zu der Stelle des deutlichsten Sehens angedeutet; durch die gestrichelte Linie (----—---- )
soll gekennzeichnet sein, in welcher Weise die Lokalisation der Gesichtsempfindungen statthat, die in diesem
Falle objektiv richtig erfolgt.

der sozusagen bei der Hinausprojektion zum
Zwecke der Lokalisation einer Empfindung ein-
geschlagen wird.

Die Erregungszustande von Ganglienzellen be-
stimmter GroRRhirnrindenanteile, die wir als
Em pfindungen ansprechen, wirken sich also in
einer ganz eigenartigen Weise aus. W ir erleben
nicht allein eine Empfindung, sondern wir bringen

Fig. 2. Lokalisation der Gehdrsempfindungen. Durch
die ausgezogene Linie (--------- ) wird die Verbindung
von der Schallquelle S bis zum Gehdrseingang ange-
deutet. Durch die beiden gestrichelten Linien (----------- )
soll gekennzeichnet werden, daR die Lokalisation der
Schallquelle ganz unsicher erfolgt. Sie kann hdher
oder aber auch tiefer erfolgen, als es objektiv richtig ist.

sie mit irgend einem Ding oder Geschehen der
Innen- oder Umwelt zwangslaufig in Zusammen-
hang. Dabeiist es fir unsere Betrachtungen vor-
erst gleichgultig, ob dieses Zusammenbringen, das
unserem W illen véllig entzogen ist, objektiv richtig
oder aber falsch vor sich geht. Jedenfalls wird
durch diesen ganzen Vorgang darauf hinausge-
arbeitet, uns die Ursache einer Empfindung in
irgend einer Weise zur Kenntnis zu bringen.
Man koénnte daraufhin geneigt sein anzu-
nehmen, dall reine Empfindungen entweder
Uberhaupt nicht oder nur selten erlebt werden.

etwa gemeint ist, dal bloB ein Sinneswerkzeug
in Téatigkeit gebracht wird und daneben kein
anderes. Auch ist es gleichgiltig, ob bei einem
Sinneswerkzeug die ,reine“ Empfindung durch
einen einheitlichen oder aber durch einen
kom binierten Reiz hervorgerufen wird, ob man
also z.B. im Gebiete des Gesichtssinnes ein
Orange durch Licht einheitlicher Wellenlange
von 610 /¢< oder aber durch eine entsprechende
Mischung von Licht von den Wellenlangen 671 fi/i
und 589 </ erzeugt.

W ir sind nun, wie eine nahere Betrachtung
lehrt, in der Lage, nahezu fir alle Sinneswerkzeuge
Erregungszustande bestimmter GroRhirnrinden-
anteile anzugeben, die man fuglich als reine
Empfindungen ansprechen kann. Und diese er-
leben wir durchaus nicht nur unter experimentellen
Bedingungen, die zumeist sehr vereinfacht sind,
sondern auch im taglichen Leben.

Im Gebiete des Gesichtssinnes sind solche
einfachen Empfindungen das Blau oder das Rot
am Himmel. Wir sind namlich nicht in der
Lage, einen Gegenstand anzugeben, der diese
Farben aufweist. Auch vermdgen wir weder das
Blau noch irgendwelche anderen Farbungen des
Himmels, z. B. das Abendrot, an einer bestimmten
Stelle des &uReren Raumes zu lokalisieren. W ir
kénnen nur das eine mit Sicherheit sagen, dafl3 das
Blau des Himmels oder die sonstigen Himmels-
farbungen sich nicht in unmittelbarer Nahe von
uns, sondern, in weiter Ferne befinden. Dabei
besitzen wir nicht die geringste Mdglichkeit, die
GrolRe dieser Entfernung auch nur einigermafl3en
abzuschatzen.

DemgemalR Ioésen alle scheinbar an keine
Materie gebundenen Strahlungsvorgange, die auf
das Auge einwirken, in uns am leichtesten reine
Gesichtsempfindungen aus. So erleben wir reine
Gesichtsempfindungen in groBer Mannigfaltigkeit,
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wenn wir die bunte Farbenreihe ins Auge fassen,
die sieh uns im Spektrum offenbart. Wenn wir
dieses, wie beim Spektralapparat, mittels eines
Fernrohres beobachten, so verbinden wir damit
weder den Eindruck eines Gegenstandes, dem diese
Farben zu eigen sind, noch den einer bestimmten
Entfernung, in welcher sich die Farben befinden.
Besonders auffallig ist das erstere, wenn wir das
Spektrum durch Projektion auf der Wand oder
auf einem Schirm entwerfen. W ir werden dann
die Spektralfarben mit Sicherheit wohl auf dieser
Wand oder auf diesem Schirm lokalisieren. W ir
werden sie aber mit dem Material der Wand oder
des Schirmes in keine Verbindung bringen.

Auf dem Gebiete des Gehdrssinnes kdnnen
wir reine Empfindungen beim Vernehmen eines

% . 3. Lokalisation der Geruchsempfmdungen. Unter
Lie beiden Naseneingange sind, streng vonemand

etrennt, zwei Flaschen gegeben, von denen die eine
nit einem reinen Riechstoff (B), die andere m it geruch-
osem Wasser (W) gefillt ist. Durch die ausgezogene
jinie (--------- ) wird angedeutet, in welcher Weise die
liechteilchen von der Riechquelle R nach dem linken
jeruchsfeld der Vp. Vordringen. Die Lokalisation der
Empfindung ist unméoglich, denn man kann den Em-
iruck erleben, sowohl daB sich die Riechauelle rechts,
bis auch links befindet. Das geht aus dem Verlauf der

beiden gestrichelten Linien (----------- ) hervor.

Gerausches oder Klanges erleben, dessen Ent-
stehungsursache oder Ortlichkeit uns fiirs erste
unbekannt bleibt. Ahnlich liegen die Dinge im
Bereiche des Geruchssinnes, wenn uns beim
Betreten eines Raumes ein uns unbekannter Ge-
ruch entgegenschlagt. W ir kdnnen da so lange von
einer reinen Geruchsempfindung sprechen, als es
uns nicht gelungen ist, den Geruchstrdger und
seine Ortlichkeit festzustellen. Die Ermittlung
schwingender oder, riechender Gegenstande stof3t
deswegen vielfach auf Schwierigkeiten, weil es
sich beim Gehoérs- und Geruchssinn um zwei
Sinneswerkzeuge handelt, mit deren Hilfe wir
Empfindungen nicht ohne weiteres objektiv richtig
lokalisieren kdnnen.

Auf dem Gebiete des Geschmackssinnes
erleben wir reine Empfindungen auf3erordentlich
selten. Alle. Stoffe, die eine Geschmackswirkung
ausliben, missen zumeist in festem oder flissigem
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Zustande in die Mundhohle gebracht werden.
Unter diesen Bedingungen spielt sich aber neben
der Erregung des Geschmacks- auch gleichzeitig
eine solche des Drucksinnesfeldes ab. Wenn wir
die festen oder fluissigen Geschmackstrager er-
kennen, so ist das weniger eine Leistung des
Geschmacks-, als eine solche des Drucksinnes.
Nur wenn wir Stoffe in gasférmigem Zustande

Fig.i. Lokalisation der Druckempfindungen. Durch
die ausgezogene Linie (--------- ) wird angedeutet, wie
die Erregung von der Druckreizstelle D nach dem
Zentralorgan ubertragen wird. Die Lokalisation der
Druckempfindung erfolgt einigermafRen genau, indem
der Druckreizort wohl nicht richtig an der Stelle D,
aber in deren Umgebung gesucht wird, wie aus dem
Verlauf der gestrichelten Linien (--—------ ) hervorgeht.

einatmen, kénnen wir eine reine Geschmacks-
empfindung erleben, da dann die Druckempfin-
dung ausbleibt. Das ist z. B. der Fall beim Ein-
atmen von Luft, der kleine Mengen von Chloro-
form beigemengt sind, das neben der Wirkung auf
den Geruchssinn auch eine solche auf den Ge-
schmackssinn ausubt, und zwar durch Hervor-
rufung einer sehr starken SuRempfindung.

Das Zustandekommen reiner Empfindungen
stolRt also auf dem Gebiete des Geschmacks-
sinnes auf erheblich grolRere Schwierigkeiten als

Fig. 5. Lokalisation der Schmerzempfindungen. Es
bedeuten: G L, Maund Mi Gallenblase, Leber, Magen
und Milz. Durch die ausgezogene Linie (-----—-- ) wird
angedeutet, in welcher Weise die Ubertragung der
Antriebe von der Reizstelle G nach den Zentralstatten
zum Hervorrufen einer Schmerzempfindung statt-
findet. Durch die gestrichelten Linien (—----- ) wird
angedeutet, dal die Lokalisation der gchmerzemp-
findung nach den verschiedensten Organen statthaben
kann, z. B. nach dem Magen oder nach der Milz. Die
Lokalisation der Schmerzempfindungen findet also
sehr unsicher statt.

beim Gehors- bzw. Geruchssinn. Noch groRer
werden diese Schwierigkeiten im Bereiche des
Drucksinnes. Reine Druckempfindungen, bei
denen an die duRere Ursache und die Ortlichkeit
des Reizes nicht gedacht wird, erleben wir sehr
selten, eigentlich nur unter experimentellen
Bedingungen, die aul3erordentlich vereinfacht
sind. Denn wenn wir mit einem Korper in Be-
rihrung kommen, so besitzen wir zumeist die

12«



180

Mdglichkeit, etwas Uber die Art des Gegenstandes
auszusagen; natiirlich auch iber die Ortlichkeit
an der Hautoberflache, an der sich der Gegenstand
auswirkte. Nur die sog. flichtigen Empfin-
dungen im Gebiete des Drucksinnes, die Be-
rihrungs- und Kitzelem pfindungen, die
einen unbestimmten Charakter besitzen, werden
wir im allgemeinen psychisch mit einem Gegen-
stdnde nicht in Verbindung setzen. Doch kann
ohne weiteres auch der Fall eintreten, dal wir
beim Erleben einer Berihrungs- oder Kitzel-
empfindung an die belebten oder unbelebten
Gegenstande gemahnt werden, durch die diese
Empfindungen auszulésen sind.
Temperaturempfindungen werden unter
den gewdhnlichen Bedingungen des Lebens auf
die Weise erzeugt, dal wir von einem warmen
oder kalten Gegenstand berihrt werden. In
diesem Falle werden wir aber leicht durch die
begleitenden Druckem pfindungen auf die Art
des Gegenstandes aufmerksam gemacht, naturlich
auch auf die Ortlichkeit der Haut- oder Schleim-
hautstelle, an der er sich auswirkt. W ir erleben
aber nicht einmal dann leicht reine Temperatur-
empfindungen, wenn wir die begleitenden Druck-
empfindungen ausschalten. Dies kann z. B. durch
Anwendung von Wéarmestrahlen auf die Haut ge-
schehen oder durch Entzug gréRRerer Mengen von
Waéarme aus der Haut durch Substanzen, die
schnell verdampfen. Auch da werden wir leicht
geneigt sein, die Temperaturempfindungen m it
irgendeinem Geschehen in der Umwelt in Zu-
sammenhang zu bringen, um so mehr als wir die
Ortlichkeit der Hautstelle, an der die Einwirkung
vor sich geht, mit einer gewissen Sicherheit zu
bestimmen in der Lage sind. Eine gewisse Aus-
nahme davon ist in den Erscheinungen zu er-
blicken, die wir im Fieberzustande oder aber beim
Frieren erleben. Hier wird man von reinen
Empfindungen der Wéarme bzw. der Kalte
reden mussen. Denn wir sind weder in der Lage,
Uber das Geschehen ins klare zu kommen, durch
das diese Empfindungen hervorgerufen werden,
noch etwa naher die Ortlichkeit der Reizeinwir-
kung zu umreien, da durch den Zustand des
Fiebers bzw. des Frierens meist groRere Korper-
gebiete in Mitleidenschaft gezogen werden.
Auch im Gebiet des Schmerzsinnes, bei
dessen Erregung wir ja infolge der unangenehmen
Gefluhlsbetonung an Zustande des eigenen Kdrpers
gemahnt werden, sind reine Empfindungen
sicher nicht so haufig, wie man bei oberflachlicher
Betrachtung annehmen kdnnte. Denn wenn wir
Schmerz verspilren, so werden wir stets geneigt
sein, an irgend eine Schadigung zu denken, die
sich entweder in unserer duReren Korperflache oder
aber im Innern des Organismus auswirkt. Unter
diesen Umstanden bringen wir aber den Schmerz
m it irgendeinem Geschehen in Zusammenhang.
Durch die Empfindungen von seiten des
Kraftsinnes werden wir von den Spannungs-
zustanden in unseren Muskeln unterrichtet. Im
allgemeinen sind diese Empfindungen sehr fliichtig
und von unbestimmtem Charakter. Trotzdem
bringen wir sie mit irgendeinem Geschehen in
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unserem Organismus in Zusammenhang. W ir er-
fahren ja doch zumindest etwas daruber, daR
unsere Muskeln in bestimmter Weise in Anspruch
genommen wurden. Das ist vor allem dann der
Fall, wenn wir Gewichte heben. Von dem Grad
der Beanspruchung der Muskeln werden wir aber
auch unterrichtet, wenn wir GliedmafRen oder
deren Anteile gegeneinander verlagern, ohne dafR
dabei eine Belastung von aulen statthat. Es
spielt allerdings zweifellos eine Rolle, dal? bei
jeglicher Muskelbetatigung auch gleichzeitig
Drucksinnesempfanger in der Haut in Er-
regungszustand kommen, durch die wir Gber das
Geschehen viel besser unterrichtet werden als
durch die Kraftsinnesempfanger. So ist es ver-
standlich, dal3 fur gewodhnlich reine Kraftemp-
findungen nur selten aufkommen.

Als reine Empfindung ist dagegender Schwin-
del anzusehen, der durch Vermittlung des sta-
tischen Organes auftritt. Denn wenn es uns
Schwindelt, so kdnnen wir diesen Vorgang un-
mittelbar weder mit einem Gegenstidnde der
AuBen- noch mit einem Geschehen der Innenwelt
in Verbindung bringen. Auch sind wir nicht in
der Lage, mit einer irgend brauchbaren Sicherheit
die Stelle unseres Kopfes anzugeben, von der der
Schwindel seinen Ausgang nimmt oder an der er
sich in besonderer Weise ausw irkt.

Aus diesem Uberblick geht hervor, daR wir
mit Hilfe unserer Sinneswerkzeuge wohl reine
Empfindungen zu erleben in der Lage sind, aber
doch nur unter ganz bestimmten Bedingungen.
Im allgemeinen beschrankt sich also die Seelen-
tatigkeit nicht allein darauf, bloR Empfindungen
zu erleben. Wir werden vielmehr vielfach ohne
besonderes Zutun unseres Willens dazu gebracht,
der Entstehungsursache unserer Empfindungen
nachzugehen.

Il. Wahrnehmungen.

Sowie die Empfindung m it irgendeinem Anteil
oder einem Geschehen der Innen- oder Umwelt
| in Zusammenhang gebracht, also in ihrer Ent-
stehungsursache ,gedeutet* wird, hat dies die
Erregung anderer Hirngebiete zur Folge als der-
jenigen, die fir das Zustandekommen einer Emp-
findung verantwortlich zu machen sind. Dadurch
kommt jenes Geschehen in Gang, das als eine
Wahrmmehmung zu bezeichnen ist.

Als anatomisch-physiologische Unterlage fur
das Auftreten von Wahrnehmungen sind mit
groRer Wahrscheinlichkeit Rindenteile des Gehirns
anzusehen, welche den jeweiligen zentralen Flachen
des Sinneswerkzeuges benachbart gelegen sind.
Daran werden wir in erster Linie in jenen patho-
logischen Féallen gemahnt, bei denen die Kranken
wohl noch Empfindungen erleben, bei denen
aber ein psychisches Verbinden der Empfindung
m it der Entstehungsursache nicht mehr zu ver-
zeichnen oder mit groRen Schwierigkeiten ver-
bunden ist. Alle diese Féalle werden mit dem
Sammelnamen der Agnosien bezeichnet. Am
interessantesten ist hier die sog. ,Seelenblindheit*,
bei der der betreffende Kranke wohl sieht, das

| Gesehene aber nicht mehr erkennen kann.
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Naturlich mu3 es vorerst dahingestellt sein,
ob der betreffende Kranke nur Empfindungen
erlebt, die er zu Wahrnehmungen nicht mehr
umzuwerten vermag. Sicher gibt es solche Sto-
rungen, doch sind das wohl die leichten Krank-
heitsfélle, die der Beobachtung zumeist entgehen.
Vielfach werden sich aber bei diesen Kranken
Erkennungsstérungen bemerkbar machen. In
schwereren Fallen wird sogar eine vollstindige
EinbuRBe des Wiedererkennens von Gegenstanden
zu verzeichnen sein, ein Zustand, bei dem es sich
Hann um eine richtige Agnosie handelt. Bei allen
diesen Agnosien hat es sich herausgestellt, dal3 die
der zentralen Sinnesfliche benachbarten Hirn-
rindenanteile eine krankhafte Veréanderung auf-
weisen (6).

Zwischen Em pfindung und Wahrnehmung
besteht also ein tiefgreifender Unterschied. Wie
wichtig esist, diesen Unterschied herauszuarbeiten
und festzuhalten, geht daraus hervor, da die Be-
griffe Empfindung und Wahrnehmung nicht nur
Tnder Sprache des taglichen Lebens, sondern auch
in der des wissenschaftlichen Schriftums héaufig
durcheinander geworfen werden.

Im gewdhnlichen Sprachgebrauch achtet man
zumeist gar nicht auf den Unterschied zwischen
einer Empfindung und einer Wahrmehmung. So
sagen wir ,Wir empfinden Licht* oder ,Wir
nehmen Lichtwahr" und meinen damit dasselbe,
obgleich in Wirklichkeit diesen beiden Ausdrucks-
weisen durchaus nicht dasselbe sinnliche Ge
schehen zugrunde liegt. Das Emp m en von
Licht beinhaltet gar nichts uber die Art und
Ortlichkeit seines Zustandekommens. Die W anr-
nehmung von Licht kann uns dagegen uber
seine Art und Uber den Ort des Zustande-
kommens Aufschlu geben. Dieselbe &ul3ere Ur-
sache — Licht — vermag also sowohl zum Auf-
treten einer Em pfindung als auch einer W ahr-
nehmung Anlal geben. Eine Wahrnehmung
kommt allerdings nur dann auf, wenn wir le
Lichtquelle feststellen und gleichzeitig an einer
bestimmten Stelle des umgebenden Baumes unter-
bringen kdnnen.

Aberauch im wissenschaftlichen Schriftum be-
gegnen wir Ausdrucksweisen, die darauf schlieBen
lassen, daB Empfindungen und Wahrnehmungen
nicht klar auseinander gehalten werden. Das ist
z.B. der Fall, wenn von einer Bichtungs-, Ent-
fernungs-, Lage- oder Bewegungsempfindung
die Bede ist. Die Bichtung, in der sich ein Gegen-
stand befindet, sowie seine Entfernung, also ganz
allgemein seine Lage im umgebenden Baume,
kénnen wir nur dadurch feststellen, dal wir
einmal von dem Ding Kenntnis nehmen und
sodann seine Beziehung im Baume zu uns fest-
stellen. Ebenso kdnnen wir eine Bewegung nur
dann feststellen, wenn wir stindig die Ortsver-
anderung eines Gegenstandes verfolgen. In dem
Augenblicke, wo wir dies aber alles tun, erleben
wir bereits Wahrnehmungen, was aus den vor-
gebrachten Tatsachen zur Genlge hervorgeht.
Man kann also richtigerweise nur von einer
Bichtungs-, Entfernungs-, Lage- und Bewegungs-
Wahrnehmung reden.
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Dem wichtigen Unterschiede, der begrifflich
zwischen Empfindung und Wahrnehmung besteht,
istin einem weitgehenden Umfange v. H eimholtz
gerecht geworden (2, 7). v. Helmholttz hat in
seinem ,Handbuche der physiologischen O ptik*“

' sehr streng auseinandergehalten die Lehre von den

Gesichtsem pfindungen und die Lehre von den
Gesichtswahrnehmungen. In der ersteren
sind die physiologischen Erfolge auseinanderge-
setzt, die bei der Beizung des Sehnervenapparates
auftreten. In der letzteren ist alles Geschehen
behandelt, durch das wir mit Hilfe des bewegten
Auges Aufschlu3 Gber die Lagerung von Objekten
in Bezug auf uns erhalten kdnnen.

Bei der Sonderung der beiden Begriffe Emp-
findung und Wahrnehmung kommtuns — das
soll hier der Volilstindigkeit halber erwé&hnt
werden — die Sprache gelegentlich zu Hilfe.
Dieser Fall ist gegeben, wenn fur Empfindungen
besondere Eigenschaftsworter gebildet sind, die
sich nicht von einem Gegenstandsworte herleiten.
Bot, gelb, grun, blau, weil} und schwarz sind Be-
zeichnungen fir Farbem pfindungen auf dem
Gebiete des Gesichtssinnes. Auch orange, indigo
und purpur sind Bezeichnungen fur Farbemp-
findungen. Doch werden wir bei den ersteren,
rot, gelb usw., in keiner Weise an irgendwelche
Dinge der AuRenwelt gemahnt, wahrend dies bei
den letzteren der Fall ist. Handelt es sich doch
da um Bezeichnungen von Gegensténden, die diese
Farben aufweisen, namlich die Orange, das Indigo
und die Purpurschnecke. Ebenso liegen die Ver-
héltnisse auf dem Gebiete des Geschmacks-
sinnes. Bitter und suf sind Bezeichnungen rein
fur Geschmacksempfindungen. Bei den Worten
salzig und sauer werden wir schon an Gegenstande
(Kochsalz und Séauren) gemahnt, die den be-
treffenden Geschmack aufweisen. Gleichartig
liegen die Dinge auf anderen Sinnesgebieten.

Es unterliegt aber auch keinem Zweifel, dal
uns die Sprache bei der Erfassung des schwierigen
Unterschiedes zwischen einer Em pfindung und
einer Wahrnehmung oft im Stiche 1aRt. Wenn
wir von blau oder rot im allgemeinen reden, so
bezeichnen wir damit deutlich und klar eine
Empfindung. Wenn wir dagegen sagen: ,Dies
ist rot“, so dricken wir damit sprachlich keine
Empfindung mehr aus. Es ist aber sehr fraglich,
ob damit rein eine Wahrnehmung gekenn-
zeichnet ist; denn mit diesem Satze fallen wir
bereits ein U rteil. In ganz besonderem Mal3e ist
dies der Fall, wenn wir z. B. an der Hand einer
Botempfindung einen Fleck als Blut ansprechen.

Daraus geht nun weiter hervor, daf3 alle W ahr-
nehmungen in einem sicher nicht zu unterschatzen-
den Umfange etwas mit derjenigen psychischen
Tatigkeit zu tun haben, die wir als U rteil an-
sprechen. Es handelt sich dabei um Urteile jener
Art, die in der Logik als einfache bezeichnet
werden. Wenn ich sage: ,Dort ist ein roter
Gegenstand“, so gebe ich ein erzahlendes U rteil
ab; sage ich: ,Der rote Gegenstand ist Blut",
so gehe ich noch weiter, indem ich jetzt die
Ursache fur meine Botempfindung in einem

| erklarenden Urteile ausspreche (8).



Nicht ohne Interesse ist die Trage, oh das
psychische Verbinden einer Empfindung m it einem
Ding oder mit einem Geschehen der Innen- oder
Umwelt von Gehurt an geschieht oder aber erst
gelernt werden mul3. Diese Frage ist nicht leicht
zu beantworten. Man kénnte daran denken, daf3
das Hinausprojizieren unserer Empfindungen
von Geburt an erfolgt. Ob das auch der Fall ist
bei der Lokalisation unserer Empfindungen,
muf vorerst dahingestellt bleiben. Es unterliegt
ja keinem Zweifel, daR wir lernen missen, uns
an unserer Korperoberflache zurecht zu finden,
genau so wie in unserer Umgebung. W ir gelangen
ja erst unter dem EinfluR von Bewegungen so
weit, da wir den kérperlichen Bestandteil unseres
Ichs gegenuiber der Umwelt sicher abzugrenzen
wissen. Zugunsten der Annahme, dall wir das
Lokalisieren der Empfindungen lernen missen,
sprichtauch eine weitere Tatsache. Empfindungen
von seiten innerer Organe kénnen w ir sehr schlecht
lokalisieren. Es fehlt uns aber auch jegliche M6g-
lichkeit, uns durch Bewegungen von der Richtig-
keit dieser Lokalisation zu Uberzeugen.

Wenn wir aber von der Annahme ausgehen,
dalR das Lokalisieren der Empfindungen ge-
le rnt werden muf3, so gilt dies um so mehr fur die
Deutung ihrer Entstehungsursache. Das rich-
tige Zusammenbringen unserer Empfindungen miit
irgendeinem Geschehen oder Ding in unserer
Innen- oder Umwelt, das dem Wahrnehmungsakt
zugrunde liegt, erfordert eine groRe Erfahrung.
W ir missen dasselbe sinnliche Erlebnis wiederholt
gehabt haben und instand gesetzt worden sein,
uns von der Ursache und Grundlage dieses ganzen
Geschehens Kenntnis zu verschaffenl Es kdnnen
also demgemdaR richtige Wahrnehmungen von
einem Ding oder Geschehen in unserer Umwelt
nur dann in uns aufkommen, wenn wir die Ver-
wertung unserer Empfindungen in ausgiebigem
MaRe gelernt haben. Erst durch gehaufte Ubung

1 Die Wichtigkeit der Trennung der beiden
Begriffe Empfindung und Wahrnehmung
scheint mir auch aus einer Selbstbeobachtung
hervorzugehen. Beim allméhlichen Erwachen aus
einer tiefen Athernarkose erlebte ich zuerst Ge-
hoérseindricke in Form von schabenden Ge-
rauschen, die mein Ohr sehr stark trafen, die ich
aberin keiner Weise zu deuten vermochte. Wahr-
scheinlich waren diese akustischen Erscheinungen
dadurch hervorgerufen, daR die Pflegerin das
Deckbett zurecht machte. Ich kann aber durchaus
nicht sagen, dall das auch wirklich der Fall war.
Es ist dies vielmehr eine Deutung, die mir spater
einfiel. Jedenfalls war ich um diese Zeit nicht
in der Lage, den Gehdrseindruck auf irgendein
Geschehen in der Umwelt zu beziehen, wéahrend
dies einige Zeit spater mit Sicherheit gelang. Beim
Abklingen der Narkose kommen also zuerst die
Sinneswerkzeuge in Tatigkeit, und zwar in der
Weise, dal’ sie uns Eindriicke vermitteln, die aber
zu Wahrnehmungen nicht umgewertet werden
kénnen. Die G ehirnteile, die fur die letzteren
Leistungen in Frage kommen, erwachen offenbar
erst spater zu ihrer vollen Tatigkeit.
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erlangen wir diejenige Sicherheit, welche eine
Deutung des Empfindungserlebnisses ermdglicht,
die den tatsachlich gegebenen Verhéltnissen ent-
spricht. Wir kdnnen ja jederzeit den Fall erleben,
daR Empfindungen psychisch nicht richtig ver-
wertet, also auf Gegenstande oder ein Geschehen
zurlickgefiihrt werden, das fur sie in W irklichkeit
nicht verantwortlich zu machen ist. Dann aber
sind wir einer irrtdm lichen Wahrnehmung (9)
verfallen.

Auf unseren Wahrnehmungen baut sich unsere
W elt auf, und zwar sowohl die innere, die sich
in unserer Seelentatigkeit, vor allem den Vor-
stellungen, &ulert, als auch die dul3ere, die sich
in den Gegenstanden unserer Umgebung bemerk-
bar macht. Beide beginnen fiir uns erst zu
bestehen, sowie wir sinnliche Erlebnisse haben
und unsere Sinnesempfindungen auf irgendein
Ding oder ein Geschehen beziehen. W ir missen
uns freilich dartuber véllig im klaren sein, daR wir
durch Vermittlung unserer Sinneswerkzeuge nur
Bilder von derilnnen- und AuBenwelt bekommen.
Diese setzen sich indessen in unserem Zentral-
nervensystem so fest, da wir sie mit den Gegen-
standen und dem Geschehen selbst identifizieren.
W ir haben niemals die Mdglichkeit, uns davon zu
Uberzeugen, ob diese Bilder der W irklichkeit vdllig
entsprechen oder aber nicht (10). Diese Unféhig-
keit ndtigt uns, als wahr anzunehmen, was wir
m it unseren Sinnen erleben. Dieses ,als wahr an-
nehmen* findet schon sprachlich seinen Ausdruck
in dem Worte ,wahrnehmen*.

I1l. Vorstellungen.

Empfindungen und Wahrnehmungen
bilden die Grundlage fur jenen BewuRtseinsinhalt
bzw. fir jene Bewultseinstatigkeit, die wir als
Vorstellung bezeichnen. Sich etwas vor-
stellen kann in einem gewissen Umfange gleich-
gesetzt werden dem Geschehen, das sich abspielt,
wenn wir etwas vor uns stellen. Wéahrend aber
.Ltwas vor uns stellen* eine Handlung be-
zeichnet, die sich nur in unserer Umwelt ab-
spielen kann, hat das Vorstellen blol} etwas mit
einem Geschehen im Bewuf3tsein zu tun.

Damit werden wir gleich hertubergeleitet zu
der Frage, welches die zentralnervésen Stéatten
sind, die als anatomisch-physiologische Unterlagen
fur das Aufkommen von Vorstellungen verant-
wortlich gemacht werden kdnnen. Bei dem
heutigen Stand unserer Erkenntnis ist diese Frage
nicht zu beantworten. Doch wird man annehmen
kénnen, daB fur das Entstehen von Vorstellungen
offenbar andere Ganglienzellen in Frage
kommen als diejenigen, die wir fir das Auftreten
von Empfindungen bzw. Wahrnehmungen als
mafRgebend kennengelernt haben.

Vorstellungen entstehen ausschlieZlich durch
innere Reizvorgénge, also solche, die sich an
den Zentralstatten auswirken. Das ist des-
wegen hervorzuheben, weil Wahrnehmungen
vorzugsweise durch Reizwirkungen aufkommen,
die an der peripheren Flache eines Sinneswerk-
zeuges angreifen. Und von den Em pfindungen
wurde bereits hervorgehoben, dall sie durch
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Reizung samtlicher Anteile eines Sinnes-
werkzeuges ausgeldst werden kénnen, am aller-
leichtesten allerdings durch Reizung des peripheren
Sinnesfeldes.

Wenn man hért, dal Empfindungen und Wahr-
nehmungen die Grundlage fur Vorstellungen bilden,
kdnnte man geneigt sein anzunehmen, dal man
sich nur etwas vorstellen kann, was man einmal
erlebt hat. Nun wissen wir aber aus der Er-
fahrung, dall wir uns auch Dinge und ein Ge-
schehen zurecht denken, also vorstellen kdnnen,
die wirin Wirklichkeit niemals zuvor erlebt haben.
Ja, wir kénnen uns auch Vorstellungen von
k inftigen Handlungen oder Erlebnissen machen.

Daraus kénnte man den Schluf3 ziehen, da es
auch Vorstellungen gibt ohne vorangegangene
Empfindungen und Wahrnehmungen. Doch hegen
die Dinge in Wirklichkeit anders. Denn selbst in
den zuletzt erwéhnten Féllen, also bei der Vor-
stellung von Dingen und Geschehnissen, die wir
nie erlebt haben, oder bei der Vorstellung von
klnftigen Erlebnissen, handelt es sich einfach um
BewulRtseinsinhalte, die auf vorangegangenen
Wahrnehmungen beruhen, und nur durch das
Walten der freien Phantasie in verschiedener
und wechselnder Weise zusammengefligt werden.

Frei“ soll aber nicht etwa besagen, dal} diese
Vorstellungen von vorangegangenen Wahrneh-
mungen unabhéngig sind. ,Frei' ~ lediglich die
Kombination urspringlich erlebter Wahrnehmun-
gen, z. B. die Vorstellung vom Pegasus oder eines
goldenen Berges usw. DemgemaR setzt jede Vor-
stellung erstens einmal vorangegangene Em pfin-
dungen bzw. Wahrnehmungen voraus. Ferner
mussen wir in der Lage sein, uns iese “rhp m
dungen einzupragen und zu merken, so daf3 wir
sie jederzeit in unserem BewulBtseinsinhalt durch
die Erinnerung auftauchen lassen kdnnen.

Es gibt zweifellos ganz verschiedenartige
Vorstellungen, in erster Linie in Abhangigkeit
von dem Sinneswerkzeug, das dabei eine besondere
Rolle spielt. W ir kbnnen also von Gesichts-, Ge-
hors-, Geruchs-, Geschmacksvorstellungen usw.
reden. Es gibt kein Sinneswerkzeug, von dessen
Empfindungen und Wahrmehmungen wir in uns
nicht durch einen besonderen psychischen Akt
Vorstellungen erwecken koénnten. W ir kdnnen
naturlich nur dann von einer Vorstellung reden,
wenn bei der betreffenden Bewul3tseinstatigkeit
alle Empfindungen und Wahmehmungen des be-
treffenden SinnesWerkzeuges ausgeschlossen sind.
Wollen wir also Gesichtsvorstellungen erleben, so
mul3 die Tatigkeit des Auges vollkommen aus-
geschaltet sein. Das gilt in gleicher Weise auch
fur die anderen Sinneswerkzeuge.

Beachtenswert ist, dal wir uns nicht nur Vor-
stellungen von sinnlichen Erlebnissen zu machen
vermdégen, die angenehm, sondern auch von
solchen, die unangenehm gefiihlsbetont sind.
W ir kénnen uns ja in einem gewissen Umfange
Vorstellungen von Kitzel, Schauder und
Jucken, ja sogar von Schmerzen machen.
Freilich setzt dies voraus, dal wir vor nicht zu
langer Zeit Erlebnisse dieser Art gehabt haben.

Berichte.

183

Dazu kommt weiter, daf die Vorstellungen, z. B.
von Schmerzen, dann besonders lebhalft sind, wenn
diese zuvor langere Zeit angehalten haben.

Allen Vorstellungen ist gemeinsam, daf sie bei
vollem BewufRtsein gegenuber der Empfindung
bzw. Wahrnehmung, die ihnen zugrunde liegt, im
allgemeinen von auf3erordentlicher Flichtigkeit
und Undeutlichkeit sind. Davon kann man sich
in sehr einfachen Versuchen uberzeugen. Man
braucht es blo3 bei geschlossenen Augen zu unter-
nehmen, sich ein Rot oder ein Blau vorzustellen.
Man wird sich gestehen missen, dall die Vor-
stellung der Farben weit hinter den wirklichen
Farben zurlckbleibt. Etwas leichter wird die
Aufgabe, wenn man bereits irgendwelche Farben
vor sich sieht und sich nun vorzustellen hat, wie
diese oder jene Farben abgestuft sein mufiten,
um eine bestimmte Wirkung zu entfalten.

Ist es schon recht schwierig, sich eine einfache
Farbe vorzustellen, so st63t es auf noch erheb-
lich groBere Schwierigkeiten, sich irgendwelche
Gegenstadnde innerlich vor Augen zu fuhren,
auch wenn uns diese durch den taglichen Gebrauch
wohlbekannt sind. So st63t schon die Vorstellung
eines einfachen Tisches zweifellos auf gewisse
Hindernisse. Jedenfalls werden wir innerlich den
Tisch niemals sofort in seiner Génze, also mit
seinen samtlichen Eigentimlichkeiten, vor uns
sehen. Wir werden uns vielmehr bei genauer
Selbstbeobachtung dabei ertappen, dald wir, um
zu der optischen Vorstellung eines Tisches zu
gelangen, uns dabei langsam einen seiner Be-
standteile nach dem anderen (Beine und Platte)
zurecht denken, bis wir innerlich den gesamten
Tisch vor uns haben. Nachdem uns die bloRe
Form des Tisches innerlich zum BewulRtsein ge-
kommen ist, werden wir uns erst seine anderen
Eigenschaften vorstellen kénnen, also z. B. die
Beschaffenheit seines M aterials oder seine Farbung.

Es verdient Hervorhebung, daf? alle Arten von
Vorstellungen sehr viel flichtiger und unausge-
pragter sind, als die entsprechenden sinnlichen
Erlebnisse. Das ist deswegen so sehr tberraschend,
weil alle Traumvorstellungen den sinnlichen
Erlebnissen in ihrer Eindringlichkeit und Aus-
gepragtheit nur wenig oder Uberhaupt nicht nach-
stehen. Man denke daran, dal wir z. B. Farben
oder Téne im Traume genau so erleben kdnnen
wie im Wachzustande. Offenbar liegen die Dinge
so, da im Schlafe psychische Hemmungen weg-
fallen, welche sich wéhrend desWachzustandes zu-
ungunsten der Ausbildung von Vorstellungen aus-
wh'ken.

Die Fahigkeit, Vorstellungen zu erleben,
schwankt individuell sicher sehr stark. Vor
allem ist hierzu eine gewisse Gedankenbeweglich -
keit notwendig, die dem einen in groRerem, dem
anderen in geringerem Male zu eigen ist. Freilich
spielen auf diesem Gebiete Ubung, vor allem aber
Begabung eine sehr groRe Rolle. Welche Be-
deutung fir das Erleben von Vorstellungen die
Ubung hat, geht aus den nachfolgenden Bei-
spielen hervor. So erleichtert die standige Be-
schaftigung mit sinnesphysiologischen Versuchen
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bestimmter Richtung zweifellos wesentlich das
Aufkommen von einschlagigen Vorstellungen.
Wenn jemand sehr viel mit riechenden oder
schmeckenden Stoffen zu tun hat, so wird er nach
Ablauf einer gewissen Zeit leicht Geruchs- und
Geschmacksvorstellungen erleben. Dies wird um
so einfacher gelingen, je langer die Ubung anhielt
und je tiefgreifender sie war.

Dal3 fur dieses Geschehen natirlich die be-
sondere A rt der Ausbildung des Sinneswerkzeuges
wichtig ist, 1&Rt sich unschwer verstehen. Ein
normaler Sehender wird sich von demselben Ding
leichter eine G esichts - als Tastvorstellung bilden,
obgleich er natirlich ebenso haufig Gelegenheit
hat, das betreffende Ding m it Hilfe des Auges als
mit Hilfe des Tastsinnes zu prufen. Im allge-
meinen erfolgt aber die Priifung eines Gegenstandes
m it Hilfe des Auges sehrvielleichter und schneller
als mitHilfe des Tastsinnes. Dies lehrt ein einfacher
Versuch. Man stelle sich z. B. optisch einen Tisch
vor und im AnschluB daran denselben Tisch
haptisch. Man wird sehrrasch dahinterkommen,
dall Gesichtsvorstellungen von dem Tisch sehr
viel leichter aufkommen als Tastvorstellungen.
Bei der Aufforderung, sich einen Tisch haptisch
vorzustellen, wird man sich sogar flirs erste sehr
unbeholfen Vorkommen. Man wird gar nicht
wissen, wie man sich anzustellen hat, um eine
Tastvorstellung von einem Tisch zu erleben. Diese
Unsicherheit hangt damitzusammen, daR natirlich
ein normaler Sehender den ,Tisch“ vorzugsweise
mit dem Auge und nicht mit dem Drucksinn
aufnimmt. Bei einem Blinden liegen die Dinge
gerade umgekehrt. Dieser ist ja gewohnt, alle
Gegenstande seiner Umwelt auf haptischem
Wege zur Kenntnis zu nehmen und nicht auf
optischem.

Sicher ist, daR fur das Zustandekommen von
Vorstellungen auch die besondere Begabung
eines Individuums von W ichtigkeit ist. Es wer-
den von dem Betreffenden dann Vorstellungen
auf einem besonders beschaffenen Sinnesgebiete
leichter und mit gréRerer Eindringlichkeit erlebt
als bei einem anderen. So werden z. B. bei einem
Maler sehr viel leichter Féarb- oder Formvor-
stellungen, bei einem Musiker sehr viel sicherer
Tonvorstellungen aufkommen als bei Leuten, die
auf diesen Gebieten ungeibt sind. Je starker das
Talent, um sogréReristauch die Vorstellungs-
kra ft.

Auf Grund der vorliegenden Ausfuhrungen sind
wir nunmehr in der Lage, die drei Begriffe
Empfindung, Wahrnehmung und Vorstel-
lung in einer bestimmten Weise zu umrei3en.

Em pfindungen sind BewuRtseinsinhalte, die
durch Vermittlung von Sinneswerkzeugen,
und zwar durch eine Betéatigung von deren zen-
tralen Sinnesflachen entstehen. Sie lassen sich
psychisch in Bestandteile nicht zerlegen und sind
daherals einfachste sinnliche Erlebnisse anzusehen.
Die Ursache fur das Aufkommen von Empfindun-
gen ist in Reizen zu erblicken, die sowohl aus der
Innen- als auch aus der AuRenwelt eines Indi-
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viduums stammen konnen. Die Reize sind nun
wohl die Ursache fir die Empfindungen, haben
aber mit dem Charakter der Empfindungen
nichts zu tun. Auch werden wir durch die Emp-
findungen allein noch nicht an die Reizursachen
gemahnt. Ob und inwieweit die Empfindungen
als richtige Abbilder derjenigen Reize zu werten
sind, die auf das Sinneswerkzeug einwirken, wird
wohl niemals beantwortet werden kénnen und ist
daher eine muRige Frage.

Wahrnehmungen sind Bewul3tseinsinhalte,
die in uns aufkommen, sowie wir anfangen, unsere
Empfindungen zu verwerten. Dies geschieht
bereits in einfachster Weise, sobald wir der Reiz-
ursache fur unsere Empfindungen nachgehen, uns
also damit beschéaftigen aufzudecken, welcher
Natur der Gegenstand oder das Geschehen ist,
das zu dem Auftreten der Empfindungen AnlaR
gibt. Die Wahrnehmungen, die durch ein Sinnes-
werkzeug verm ittelt werden, bauen sich auf dessen
Empfindungen auf. Ohne Empfindung gibt es
also auch, wenigstens im Bereiche eines und
desselben Sinneswerkzeuges, keine Wahrnehmung.

Vorstellungen stellen ein psychisches Ge-
schehen dar, das im wesentlichen in der Hervor-
rufung bereits erlebter Empfindungen oder Wahr-
nehmungen ohne besondere Beteiligung eines
Sinneswerkzeuges besteht. Es handelt sich in
ihnen um innere Bilder der Auf3en- und Innen-
welt, die zumeist, aber durchaus nicht ausnahms-
los, auf zuvor erlebten Empfindungen und Wahr-
nehmungen beruhen.

Empfindungen und Wahrnehmungen
kommen im allgemeinen durch Reize aus der
Innen- oder AufRRenwelt eines Individuums zu-
stande. Diese Reize greifen vorzugsweise an der
peripheren Flache eines Sinneswerkzeuges
an. Die Reize zum Zustandekommen einer Vor-
stellung greifen dagegen ausnahmslos an zen-
tralnervésen Statten an. Ilhr Zustande-
kommen ist nur indirekt auf Leistungen der
Sinneswerkzeuge zurickzufihren.

Zuletzt sei hervorgehoben, dall die Emp-
findungen die sinnliche Grundlage fir unsere
gesamte Gedankentatigkeit bilden. Da sie eine
Grundlage bilden, sind sie unanfechtbar. Wir
mussen sic einfach hinnehmen, ohne eine Ent-
scheidung fallen zu koénnen, ob sie richtig oder
falsch sind. Wahrnehmungen brauchen da-
gegen, da eine gewisse Urteilstatigkeit hier eine
Rolle spielt, nicht allein richtig zu sein, sondern
sie kdnnen sich auch als falsch erweisen. Das gilt
selbstverstandlicherweise in noch viel héherem
Grade fur unsere Vorstellungen.
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4. Unterricht

Bedeutung des naturwissenschaftlichen Unter-
richts fur Wirtschaftshochschulenl Von F. F.
Martens in Berlin.

Natur- und Geisteswissenschaften.

1. Jede wissenschaftliche Téatigkeit wird
vom menschlichen Geist ausgeubt. Sie besteht
darin, Tatsachen festzustellen und zu ordnen. Sie
erfullt das Streben des Forschenden nach Erkennt-
nis und dient mit vielen ihrer Ergebnisse dem
praktischen Leben.

2.Von alters her unterscheidet man Natur- und
Geisteswissenschaften. Ein einfaches Beispiel mag
dies erlautern.

Musik und Sprache sind Trager von folgen-
den tatséchlichen Eigenschaften. Sie entstehen
im Munde oderin Geraten, pflanzen sich als Schall-
wellen durch die Luftfort und kdnnenins mensch-
liche Ohr eindringen. Mit der Erkenntnis und
Beherrschung dieser ,natlrlichen Vorgange* be-
schéaftigen sich Naturwissenschaften, insbesondere
PhyS|k und Physiologie.

Im Bewultsein des Musizierenden oder Spre-
chenden sowie im BewuRtsein des Hdorers finden
Vorgénge statt, die sich naturwissenschatftlich
(wenn Uberhaupt, so doch jedenfalls) nicht er-
schopfend beschreiben lassen. Mit der Unter-
suchung dieser ,geistigen Vorgédnge beschaftigen
sich Geisteswissenschaften, und zwar Musik- und
Sprachwissenschatft.

3
menschliche W irtschaft Trager von natirlichen
und geistigen Eigenschaften zugleich. Zu ihrer
wissenschaftlichen Erforschung und Fdrderung
sind also Natur-und Geisteswissenschaften berufen.

Es kann nicht Aufgabe einer kurzen Abhand-
lung sein, alle Wissenschaften zu kennzeichnen,
die fur die Wirtschaft von Bedeutung sind. Es
sollen daherim folgenden nur Naturwissenschaften
und unter diesen nur Physik und Chemie und die
auf physikalischer und chemischer Grundlage be-
ruhenden technischen Wissenschaften eingehender
betrachtet werden.

W irtschaft und Technik.

4. Selbstédndige Landwirte und Handwerker
vereinigen in ihrer Person technisches Kénnen mit
gewissen betriebswirtschaftlichen, volkswirtschaft-
lichen und rechtlichen Kenntnissen.

In einem Fabrikbetrieb liegen Leitung und
Ausfuihrung der verschiedenen Aufgaben ver-
schiedenen Personen ob. Zahlreiche, mehr oder
weniger handwerklich geschulte Arbeits-
krafte fihren die Formgebungs- oder Umwand-
lungsarbeiten aus. Angegeben und entworfen

1 Nach einem am 18. Juni 1936 vor dem
Lehrkdrper der Wirtschaftshochschule Berlin im
Harnackhause gehaltenen Vortrage.

Skramlik: Uber irrtumliche Wahrnehmungen. Erg.
Phvsiol. 24, 648 (1925). — 10. E. v. Skramlik: Ob-
jektiv und Subjektiv. D. Tatwelt 11, 154 (1930).

und Methode.

werden die Formen der herzustellenden Gegen-
stdnde oder die Stoffumwandlungen von natur-
wissenschaftlich-technisch geschulten An-
gestellten (Ingenieuren, Physikern oder Chemi-
kern). Einkauf der Rohstoffe, Verkauf der her-
gestellten Waren sowie Registrierung und Kon-
trolle aller Wertentwickelungen liegen kauf-
mannischen Angestellten ob. Ein reibungs-
loses Zusammenarbeiten der technischen und der
kaufménnischen Angestellten ist fur das Wohl des
Ganzen von entscheidendem Wert und nur dann
gewdahrleistet, wenn die einen Verstandnis fur die
Tatigkeit der anderen besitzen.

Auch der im Warenhandel tatige Kaufmann
gebraucht gewisse technische Kenntnisse Uber
Gewinnung der Rohstoffe sowie Herstellung und
Verwendung der Fertigwaren.

Bei Bankbetrieben spielen technische Fragen
eine wichtige Rolle, wenn es sich z. B. darum han-
delt, Fabrikbetrieben Kredit zu gewahren.

5. Die im praktischen Leben stehenden Kauf-
leute passen sich allméhlich den Anforderungen
an, die an sie herantreten. So erwirbt der Fabrik-
kaufmann eine eingehende Kenntnis auch von den
technischen Vorgéngen seines Betriebes, wéhrend
der Warenkaufmann eine allmé&hlich wachsende
Warenkenntnis sich aneignet. Diese Kenntnisse
sind meistens engbegrenzt und ohne wissenschaft-
lichen Unterbau.

6. Heute mul3 derjenige, der im W irtschafts-

Wie Musik und Sprache, so ist auch dieleben m it Erfolg eine ordnende, verwaltende oder

leitende Tatigkeit ausuben will, ein weit groReres
MaR von technischen Kenntnissen besitzen als
friher. In schnellem Tempo vervolkommnen sich
die ursprunglich primitiven Produktionsm ittel
und Verfahren, besonders in der eisengewinnen-
den und eisenverarbeitenden Industrie.
Immer neue, groRere und kompliziertere W erk-
zeugmaschinen werden in Deutschland gebaut
und zum Teil ins Ausland geliefert. Dabei steigt
die Anforderung an die Genauigkeit immer mehr,
damit die laufenden Teile (z. B. eines Autos), wenn
sie abgenutzt sind, ohne weiteres durch neue Teile
ersetzt werden kdnnen.

Besonders schwierig ist die Rohstoffver-
sorgung. Das Deutsche Reich hat nicht genu-
genden Anteil an den Rohstoffgebieten der Erd-
schale und findet fur die Erzeugung seiner fleiBigen
Bevolkerung nicht so viel Absatz, daf die nétigen
Rohstoffe in ausreichendem Male eingekauft
werden koénnten. Gebieterisch drangt sich also
die Frage des Rohstoffersatzes auf. Kupfer wird
teilweise durch Aluminium ersetzt, Pflanzengummi
durch kunstlichen Gummi, Erd6l durch Benzin,
Jas aus Steinkohlen gewonnen ist.

Die urspringlich primitiven Produktions-

m ittel, z. B. der Metallindustrie, werden stets
vollkommener.
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Der Verkehr steht im Zeichen der Geschwin-
digkeitszunahme. Neuartige Verkehrsmaschinen
(Eisenbahntriebwagen, Autos, Flugzeuge und
Luftschiffe) werden in Dienst gestellt, und ein
grol3artiges Netz neuer AutomobilstraBen ist im
Bau.

Die Wirtschaftshochschulen.

7. Die wirtschaftswissenschaftichen Hoch-
schulen (Berlin, Leipzig, Kénigsberg, Nurn-
berg) und die wirtschafts- und sozialwissenschatft-
lichen Fakultaten (KdIn, Frankfurt, Heidel-
berg) haben im wesentlichen die Aufgabe, zu-
kinftigen Diplom-Kaufleuten, Diplom-Handels-
lehrern, Doktoren der Wirtschaftswissenschaften
(Dr. oec.) das wissenschaftliche Rustzeug fir ihre
spatere ordnende Tatigkeit im Wirtschaftsleben
oder fur die Lehrtatigkeit an Handelsschulen zu
geben. Die frihere Handelshochschule Minchen
ist in die Minchener Technische Hochschule ein-
gebaut worden. In der Allgemeinen Fakultat der
Technischen Hochschule B erlin wird eine Gruppe
von Diplomingenieuren technisch-wirtschaftlich
ausgebildet.

An den deutschen Universitaten sind Einrich-
tungen getroffen, um Wirtschaftswissenschafter
zum Diplomvolkswirt, zum Dr. phil. oder zum
Dr. rer. pol. auszubilden. Von diesen Einrichtungen
kann hier abggpehen werden.

Zwischen der Wirtschaftshochschule Berlin und
dem Berufspadagogischen Institut Berlin besteht
eine Arbeitsgemeinschaft. Die Angehérigen des
Institutes (zukunftige Gewerbelehrer) sind Stu-
denten der Hochschule und machen von vielen
ihnrer Einrichtungen Gebrauch. Insbesondere
nehmen sie an den physikalisch-technischen
Ubungen teil.

8. In den Prufungsordnungen fiur Diplom -
Kaufleute sind vier Facher als Pflichtfacher vor-
geschrieben: Allgemeine Betriebswirtschaftslehre,
Besondere Betriebswirtschaftslehre, Volkswirt-
schaftslehre, Rechtslehre.

Die Prufung in besonderer Betriebswirtschafts-
lehre kann wahiweise in Fabrikbetrieb, Waren-
handel, Bankbetrieb, Treuhandwesen oder Ver-
kehrswesen abgelegt werden.

Als funftes Fach ist ein Wahlfach vorgesehen.
Die Wahl kann sich erstrecken: auf Versicherungs-
lehre, Genossenschaftslehre, Wirtschaftsgeschichte,
Statistik, Staatsrecht, auf Mechanische Techno-
logie, Chemische Technologie, Geographie, auf eine
Fremdsprache (Englisch, Franzésisch, Spanisch,
Russisch oder Polnisch).

Leideristnichteinmalfirdie Prufungin Fabrik-
betrieb Mechanische oder Chemische Technologie
vorgeschrieben. Vielmehr dirfen alle Priflinge,
der Richtung des geringsten Widerstandes folgend,
unter den zahlreichen genannten Fachern dasjenige
wahlen, das sich ihnen durch kleinsten Umfang
empfiehlt.

9. In den Prufungsordnungen fur Diplom -
Handelslehrer sind zwei Pflichtfacher vor-
geschrieben, néamlich: Allgemeine Betriebswirt-
schaftslehre, Pé&adagogik. AuRerdem sind drei
W abhlfacher vorgesehen.
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Die wirtschaftswissenschaftliche
Gruppe wahlt: Besondere Betriebswirtschafts-
lehre, Volkswirtschaftslehre, Rechtslehre.

Die sprachliche Gruppe wéhlt: Volkswirt-
schaftslehre, eine Fremdsprache und: entweder eine
zweite Fremdsprache oder Deutsch oder Geo-
graphie oder Wirtschaftsgeschichte.

Die technologisch-geographische Grup-
pe wahlt: Physikalische Technologie, Chemische
Technologie, Geographie.

10. In den miundlichen Doktorprifungen
ist auRer drei fachwissenschaftlichen Féachern ein
allgemeines Fach vorgeschrieben. Unter die zuge-
lassenen allgemeinen Facher sollten Angewandte
Physik und Angewandte Chemie eingereiht werden.

11. Ein erheblicher Teil der freien wissen-
schaftlichen Arbeiten und Dissertationen
enthalt umfangreiche naturwissenschaftlich-tech-
nische Darlegungen. Sonst wéren die den eigent-
lichen Kern der Arbeit bildenden wirtschaftlichen
Erwagungen nicht verstandlich. Priflinge, die
solche Arbeiten einreichen, sollten gehalten sein,
Physik oder Chemie als ein Fach der mundlichen
Prifung zu wahlen.

12. Die meisten Studenten bringen erhebliche
Kenntnisse in Physik und Chemie von der Schule
her mit. Auch braucht sich die Priufung nicht auf
alle der unter Ziffer 13 genannten Teilgebiete zu
erstrecken. Durch diese Umstéande wird die Gefahr
einer Halbbildung oder Uberlastung verringert.

13. An derWirtschaftshochschule Berlin werden
folgende naturwissenschaftlich -technische Vor-
lesungen und Vortrdge gehalten:

1. Physik.-techn. Vorlesungen Wochent-

H Se-
2. é?]gmﬁ)siﬁgg(\e/%rlesungen und Stltllcn%%n— mzeasrt‘?r—
Ubungen zahl
1. a) Experimentalphysik. 2 2
b) Physik-techn. Praktikum 3 1—3
¢) Mechanische Technologie 2 1
d) Antriebsmaschinen . 2 1
e) Radiotechnik............... 2 1
f) Optische Industrie
(Photographie)......ccccc..... 2 1
g) Besichtigungen................ — —
h) Eisenbahntechnik 2 2
2. a) Experimentalchem e 2 2
b) Chemisches Praktikum 3 1—3
c) Warenkunde  ................ 1 2
d) Besichtigungen................ — —
14. In den grundlegenden, experimentellen Vor-

lesungen (la und 2a) werden zahlreiche Schauver-
suche angestellt. In den ergidnzenden Ubungen
(L bund 2b) wiederholt der Lernende selbst grund-
legende Versuche und erhélt so in die Entwicklung
der naturwissenschatftlichen Erkenntnis einen Ein-
blick, wie er ohne eigene Versuche nicht erworben
werden kann.

In diesen Vortragen und Ubungen werden die
wirtschaftlich wichtigen Anwendungen mehr be-
tont, als es im Schulunterricht mdglich und an
Bildungsstatten fiur zukunftge Physiker und
Chemiker ublich ist.
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Die Vorlesung Uber Antriebsmaschinen be-
handelt Dampf- und Wasserkraftwerke sowie Ver-
kehrstechnik (Lokomotiven und Autos). Die Elek-
tromotoren werden im zweiten Teil der Experi-
mentalphysik, in der Elektrizitdtslehre, behandelt.

Die Besichtigung von Betrieben ist wesentlich
fruchtbarer, wenn vorher durch Vorlesungen das
Verstandnis fir die technischen Vorgénge in den
besichtigten Betrieben geweckt worden ist.

Steigerung derW ehrfahigkeitdurch natur-
wissenschaftlich-technischen U nterricht.

Berichte.
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17. Naturwissenschaftliche Schulung beeinflu3t
Einzelpersonlichkeit und Volksgemeinschaft. Sie
gewohnt den einzelnen an richtige Beobachtung, an
Erfassung des Wesentlichen, an Einfachheit und
Zuverlassigkeit der Beschreibung. Sie lehrt auch,
Behauptungen von Beweisen zu unterscheiden und
das bloBe Denken nicht zu Uberschatzen.

Der naturwissenschaftlich Geschulte wird es
ablehnen, solchen Behauptungen Glauben zu
schenken, die der Erfahrung widersprechen, wird
sich aber immer dessen bewuf3t sein, dal3 seine
eigene, ortlich und zeitlich beschréankte Erfahrung

15. Durch die Entwicklung der naturwissen™' Stckwerk ist.

schaftlichen Erkenntnis und des technischen Kon-
nens ist das Wirtschaftsleben umgestaltet, die
Vaterlandsverteidigung aber geradezu neugestaltet
worden.

Gebrauch und Bedienung der neuzeitlichen
komplizierten W ehrmittel kdnnen zwar nur wéah-
rend des Wehrdienstes erlernt werden, setzen aber
ein gewisses Mal3 von mathematischen, physikali-
schen, chemischen und technischen Kenntnissen
voraus. Je grundlicher diese Vorkenntnisse sind,
um so schneller kann der Gebrauch der W ehrmiittel
erlernt werden.

An Wirtschaftshochschulen sollte also der na-
turwissenschaftlich-technische Unterricht nicht
nur mit Ricksicht auf den zukinftigen Beruf,
sondern auch als Vorbereitung fur den Wehrdienst
gepflegt werden.

Besonders geeignet sind die Studenten der
Wirtschaftswissenschaft fir das Nachrichtenwesen.
Hier kommt ihnen die Fertigkeit m Maschinen-
schreiben, die Fahigkeit schnellen Nanhschreibens,
ferner die Beherrschung von Fremdsprachen zu-

statten.

Erzieherischer EinfluB naturwissenschaft-
licher Schulung.

16 Im vorstehenden ist dargelegt, wie natur-
wissenschatftlich-technischer Unterricht Berufs-
und W ehrtichtigkeit zu starken vermag. Da-
mit ist aber die Bedeutung dieses Unterrichts
keineswegs erschopft, wie folgende Beispiele zeigen.

Von entscheidendem Einflul ist naturwissen-
schaftlicherUnterrichtfur dieN aturauffassung.

In physikalischen und chemischen Ubungen
findet eine experimentelle Nachprifung von schon
bekannten naturwissenschaftichen Ergebnissen
durch den Ubenden selbst statt. Hier wird Er-
gebnis zum Erlebnis. Die Ergebnisse, die der
Lernende selbst nachprifen kann, bedurfen der
Ergdnzung durch solche Ergebnisse, die der
gesicherten Erfahrung anderer enthommen oder
aus bewahrten Naturgesetzen abgeleitet werden.

Wenn heute eine Naturauffassung auf Voll-
standigkeit und Geschlossenheit Anspruch machen
will, dann mussen gewisse naturwissenschaftliche
Ergebnisse in sie eingebaut worden sein. Z. B. die
Kenntnis vom einzelnen Atom und seiner Stellung
im Periodischen System der 92 Grundstoffe, von
der Wesensgleichheit der Rodntgenstrahlen, des
Lichtes und der Elektrischen Wellen, vom Umlauf
der Planeten um die Sonne.

Die naturlichen Tatsachen sind im Vergleich mit
geistigen einfacher und genauer feststellbar. Die
naturwissenschaftlichen Ergebnisse unterliegen da-
her weniger als die geisteswissenschaftlichen dem
Streit der Meinungen und wirken auf die Gemein-
schaft einigend, nicht zersetzend. Sie bilden einen
sicheren und unerschopflichen Schatz von Er-
kenntniswerten.

18. Je weniger eine Uberzeugung erfahrungs-
maRig gesichert ist, je mehr sie nur gefuhlsméagig
erfaBt wird, um so groRer ist in der Regel die
Leidenschaftlichkeit, mit der sie vertreten wird.
Zu solchen, erfahrungsmégig nicht hinreichend
gesicherten naturwissenschaftlichen Uberzeugun-
gen gehodren unter anderem: die Erscheinung von
Geistern, der Zusammenhang der Winschelrute
m it unterirdischem Wasser und anderen Boden-
schatzen, der Einflul von Krankheiten auf die
Iris des menschlichen Auges, die allgemeine
Zutraglichkeit rein vegetarischer Lebensweise.

Ganz anders steht es mit sittlichen Uber-
zeugungen, die erfahrungsméRig gesichert und
gefuhlsmaRig erfal3t sind, z. B. dem Glauben an
die Kraft des Opfers fur Volk und Vaterland.

19. Die grundsatzliche und tatbereite Ein-
stellung zur Gesamtheit der sittichen Forderungen
sollte als ,sittliche Bereitschaft* bezeichnet
werden.

Man kann sittiche Forderungen auf mannig-
fache Art begrinden (z. B. aus der Erfahrung
von Geschlechtern, aus den Lehren der Geschichte
oder aus dem Wesen vorbildlicher Personlich-
keiten). Bedenklich sind solche Begrindungen,
die naturwissenschaftlicher Erkenntnis wider-
sprechen oder auf einer unhaltbaren Naturauf-
fassung beruhen.

Sittiche Bereitschaft kann nicht durch
bloRes Wissen erworben werden, sondern bedarf
dauernder Gewohnung an die Erfillung von
sittichen Forderungen. Berufsausbildung und
W ehrdienst gewbhnen an die Erfullung einzelner
sitticher Forderungen (an Pflichttreue, PUnkt-
lichkeit, Einordnung und Unterordnung). Das
Leben in Familie und Sippe, in Schule
und Kameradschaft gewdhnt an die Erfullung
von anderen sittichen Forderungen. Natur-
wissenschaftliche Schulung gewdhnt an
W ahrhaftigkeit, Sachlichkeit und Ehrfurcht vor
den groRen Forschem eines Volkes, vermag also,
(zwar nicht entscheidenden, aber doch) férdernden
EinfluR auf die sittiche Bereitschaft auszuliben.
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20. Man kann ,Berufs- und W ehrtiichtigkeitlichkeit erwéchst, die sich bewuft und bereit-
.Naturauffassung“ und ,sittiche Bereitschaft® willig in die Volksgemeinschaft einfligt.

mit drei Quellflissen, das menschliche Leben
m it einem Strom vergleichen, der durch Vereini-
gung dieser drei Quellflisse entsteht. Oder auch
m it drei Wurzeln, aus denen eine sittliche Person-

Wer naturwissenschaftichen Unterricht ein-
zuschranken sucht, handelt wie ein Gartner, der
nur den Baum sieht und Friichte will, den Wurzeln
des Baumes aber Baum und Nahrung entzieht.

5. Technik und mechanische Praxis.

Untersuchungen an Flugzeugen im Windkanal.
Von W. Landsberg in Berlin.

Aus den hohen Ansprichen, die heute an unsere
Luftfahrzeuge in technischer und wirtschaftlicher
Hinsicht gestellt werden, und vor allem auch aus
den Forderungen nach weitestgehender Verkehrs-
sicherheit ergibt sich das Verlangen nach einer
immer volkommeneren Kenntnis des Kréafte-
spiels, wie es im Fluge unter den verschieden-
artigsten Betriebsbedingungen auftritt. Diese
ungemein schwierigen Zusammenhénge sind auf
theoretischem Wege allein nicht restlos zu erfassen
und auszuwerten, so sehr auch die wissenschaft-
liche Aerodynamik hierfir den Weg geebnet hat.
Der praktische Versuch an Modellen ist zur Er-
ganzung und Bestatigung der theoretischen Ab-
leitungen unentbehrlich. Das wurde schon in den
Anfangen der Luftfahrt erkannt, und die Arbeiten
Litienthals und der Brider W right, des Grafen
Zeppelin und V. Parsevals U.V. a. zeigen, dafi3
sich sowohl die ersten Flugzeugkonstrukteure wie
auch die Vorkampfer des Luftschiffbaues teils
kleiner, teils auch naturgrofRer Modelle als Hilfs-
mittel fur die Entwicklung der spateren Ausfuh-
rungsformen bedienten, daruber hinaus aber auch
an ausgefuhrten Luftfahrzeugen Versuche und
Messungen wéhrend des, Fliegens durchfiihrten.

Soweit solche Modelle fir den Flug im Freien
bestimmt sind, ist ihre Anwendbarkeit immerhin
begrenzt. Die beim jeweiligen Versuch gerade vor-
liegenden meteorologischen Bedingungen kdnnen
sehr stark von dentatsachlich méglichen, unguinsti-
geren Verhaltnissen abweichen, und auerdem
sind sie beim freien Fluge der vorwiegend unbe-
mannten Modelle mit MefReinrichtungen nur un-
vollkommen festzuhalten und einer nachtraglichen
rechnerischen Auswertung zuganglich zu machen.
Es bestand daher schon frihzeitig der Wunsch
nach ortsfesten Versuchsanlagen in Gestalt von
Windkanélen, die es erlauben, Stromungserschei-
nungen kinstlich nachzubilden und die Natur-
Vorgange in ihrem Ausmald dabei sogar zu Uber-
bieten, wenn dies fur die Erprobung der Wider-
standsfahigkeit von Werkstoffen, fir die Klarung
aerodynamischerFragen, oderaus anderen Griinden
zweckmaRig erscheint. Da in solchen Féallen die
Relativbewegung zwischen Luftstrdémung und
Flugzeug durch Bewegen der L uft gegen eine fest-
stehendes Modell, also in Umkehrung der wirk-
lichen Verhéltnisse, hervorgebracht werden kann,
lassen sich an dem nunmehr ruhenden Versuchs-
gegenstand die ndtigen Messungen nicht nur mit
groBer Genauigkeit, sondern auch in gewinschter
Vielseitigkeit durchfuhren.

Der erste Windkanal istin Deutschland von der
Motorluftschiff-Studiengesellschaft zu Gottingen

nach Entwirfen Prandtis im Jahre 1907 erbaut
worden (1), also schon zu einer Zeit, in der vielen
der Anblick eines lenkbaren Luftfahrzeuges noch
unbekannt war. Kurz darauf folgte Frankreich
mit einer starkeren, von Eiefel entwickelten
Anlage und in der Folgezeit schlossen sich Eng-
land, RuBland, Italien und vor allem auch die
Vereinigten Staaten dem Beispiel an und schufen
Windkanéle, die an Leistungsféhigkeit nicht nur
den ersten, sondern auch den 1916 errichteten
groBeren Windkanal in Gottingen weit hinter
sich lieRen.

Seit 1935 besitzt Deutschland in der neuen
Anlage der Deutschen Versuchsanstalt fur Luft-
fahrt in Adlershof bei Berlin ein Versuchsfeld,
das den neuzeitlichen Anforderungen gewachsen
ist (2). Esfolgtin seinen Grundzugen dem Aufbau
des PRANDTLschen Entwurfes vor nunmehr fast
30 Jahren. Der Versuchsgegenstand wird inner-
halb der sog. Mel3strecke einem freien, in seiner
Starke und Geschwindigkeit regelbaren Luft-
strom ausgesetzt, der aus einer diisenartigen Off-
nung ausgeblasen und am anderen Ende der Mel3-
strecke von einem Trichter wiederaufgefangen wird.
Duse und Auffangtrichter stellen die offenen Enden
deseigentlichen Wind kanals dar, deranvier Stellen
rechtwinklig abgebogen ist, wodurch seine Haupt-
achse etwa die Form eines Rechtecks erhéalt und
ein dauernder Umlauf der Luft durch den Kanal
Uber die offene MeRstrecke hinweg bewirkt wird.
Die Luftbewegung wird von einem Geblase erzeugt,
das hinter dem Auffangtrichter im Zuge des Kanals
eingebaut ist. Leitschaufeln in den vier Umlenk-
stellen des Kanals sollen die Strdomungsverluste
vermindern und die Geschwindigkeitsverteilung
moglichst gleichmaRig gestalten, indem sie den
Luftstrom in mehrere Béander zerschneiden, die
einzeln umgelenkt werden, um sich dann wieder
zwanglos zu vereinigen. Ahnlichen Zwecken
dient ein vor der Duse eingebauter, siebartiger
Gleichrichter. Im ersten Gottinger Kanal wurde
mit einem Geblasemotor von 34 PS eine
Windgeschwindigkeit von 10 m/sec erreicht. Die
neue Anlage in Adlershof hat einen Motor von
2700 PS; mit Hilfe einer achtfligeligen Verstell-
Luftschraube von 8,5 m Durchmesser kdnnen dem
Luftstrahl Geschwindigkeiten bis zu 65 m/sec
erteilt werden, wenn der elliptischen Hauptdiise
mit den Achsen 6 m und 8 m eine Kkleinere
gleichfalls elliptische Vorsatzdise 5m mal 7m
angefugt wird. Die StrahllAnge und somit die
MeRstrecke verkiirzt sich dabeivon lim auf 9 m.
Nur diese Mel3strecke mit der Disendffnung auf
der einen und dem Auffangtrichter auf der gegen-
Uberliegenden Seite liegt innerhalb des MeR-
gebaudes, wahrend der Windkanal selbst m it dem
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Geblase aullen um das Geb&aude herumgefuhrt
ist. Im Zuge desfreien Luftstromes wird derUnter-
suchungsgegenstand mittels einer Drahtaufhéan-
gung derart befestigt, dall die Aufhangedrahte die
an den MeRstellen auftretenden Beanspruchungen
unmittelbar auf eine sog. ,Sechskomponenten-
waage" Ubertragen, die oberhalb der Mel3strecke
im Dach des Gebadudes untergebracht ist. Die
Waage zerlegt Uber ein Getriebe die an den Auf-
hangepunkten wirkenden Kréafte in Auftrieb,
Widerstand und Querkraft und mit diese sowie
die drei Momente um die Kaumachsen selbst-
tatig. Die Melergebnisse werden unmittelbar in
gedruckter Dorm festgehalten. e
Die Aufgaben neuzeiticher Windkanale sind
ungemein mannigfaltig. Es kénnen nicht nur
Einzelteile, sondern auch verschiedenste Teil-
systeme in ihren wechselseitigen Einflissen sowohl
in kleineren Modellen wie in natirlicher Grol3e
untersucht werden (3). Sogar die Prufung voll-
standiger Flugzeuge ist mdglich und wird bei-
spielsweise in der grolRen amerikanischen An age
des National Advisory Committee for A.ero-
nautics (N.A.C.A.) in Langley Field, Virginia
schon seit 1931 durchgefuhrt (4). In diesem Falle
werden die Flugzeuge nicht im Luftstrom aul-
gehéngt, sondern mit Fahrgestell und Sporn aut
eine stromlinienformig verkleidete Stitzkonstruk-
tion aufgesetzt, deren Gestdnge im Innern der
Verkleidung die Luftkrafte auf eine unter der MeR3-
strecke liegende Waage Ubertragen In Jmm
gewaltigen Anlage hat der freie Luftstrahl eme
Lange von fast 22 m. Zu seiner Erzeugung dienen
zwei Motoren von je 4000 PS, deren Umlaufzahlen
in 24 Stufen regelbar sind und Wmdgeschwmdg
keiten zwischen 11 und 53 m/sec ergeben Andere
Windkanéle arbeiten zum Teil mit weit hob
Geschwindigkeiten, so z. B. das 1923 erbaute Pruf-
feld von Issy les Moulineaux mit 80 m/sec und
das Moskauer Aero-Hydrodynamische Institut
m it mehr als 100 m/sec (1). Der neueste Wind-
kanal des N.A.C.A. in Langley Field ist sogar fir
eine Geschwindigkeit von 222 m/sec eingerichtet
wozu eine Motorleistung von 8000 PS aufgebracht

Soweit Versuche an ganzen Flugzeugmodellen
in maflstablicher Verkleinerung vorgenommen
werden, lassen sich auch die StrdmungsVerhalt-
nisse beilaufender Luftschraube in der Weise nacli-
bilden, daf man die Modelle mit einem kleinen
elektrischen Drehstrommotor ausrustet, dem der
Strom durch die gut leitfahig gemachten Drahf
aufhdngungen zugefiihrt wird. Man ist dabeu
diese Modellmotoren bis zu Leistungen von |
zu entwickeln (3). Um nicht nur die Gesamtwir-
kungen der Luft auf das Flugzeug, sondern aucii
die Ortichen Strdomungsvorgange an diesem
selbst zu erforschen, z. B. die Anstromgeschwindig-
keit, die Geschwindigkeitsverteilung Uber der
Oberflache und hinter dem Prifgegenstand, die
Druckverteilung u. v. a., sind Druckmefverfahren
ausgebildet worden, bei denen die zu untersuchen-
den Korper kleine Anbohrungen erhalten; von
diesen fiihren Réhrchen und Schlauche zu Mano-
metern, an denen die gewlnschten Werte abzu-
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lesen sind. Windkanéle kénnen ferner zur Unter-
suchung von Motoren dienen, um deren Verhalten
unter den verschiedensten Druck- und Tem-
peraturverhaltnissen zu ermitteln. So besitzen
die Isotta-Fraschini-Werke einen Unterdruck-
kaltwindkanal zum Prifen von H6henmotoren.
Weitere Einrichtungen sind fir die Erforschung
der Schwingungsvorgdnge am Flugzeug, andere
wieder zum Messen der Schub- und Dreh-
momente umlaufender Luftschrauben bestimmt,
auch werdenMotoren zusammen m it Luftschrauben
geprift.

Eine besondere Aufgabe kommt den Wmdka-
nalen zu, bei denen zur Durchfiihrung von Trudel-
versuchen ein Luftstrom in der Richtung von
unten nach oben geleitet wird (6). Ein Flugzeug
bewegt sich beim Trudeln bekanntlich um eine
senkrechte Achse, wobei sein Schwerpunkt eine
mehr oder weniger steil nach abwérts gerichtete
Schraubenlinie beschreibt. Dieser Vorgang wird
in dem Trudel-Windkanal des Royal Aircraft
Establishment in Farnborough in der Weise nach-
gebildet, daR ein kleines Flugzeugmodell in der
Kanalmitte auf einen festen Zapfen leicht drehbar
aufgesetzt wird, wobei seine Anfangslage im L u ft-
raum der des flachen Trudelns entspricht. Die
Neigung und die Einstellung der Steuerflachen ist
so gewahlt, dall beim Anblasen des Modells von
unten durch die ,Autorotation“ die typische
Trudelbewegung um die senkrechte Achse ein-
setztund beiVerstarken des Luftstromes dasModell
sich vom Zapfen abhebt, so dal? es nun vdllig frei
im Raume trudeln kann. Durch entsprechende
Regelung der Windgeschwindigkeit im Kanal ist
zu erreichen, daR sich das Modell wahrend des
Trudelns etwa in gleicher Hohe des Windkanals
halt, so daR seine Sinkgeschwindigkeit aus der Ge-
schwindigkeit des aufwarts gerichteten Luftstromes
zu errechnen ist. Mittels eines vorher eingestellten
Uhrwerks kann nach Ablauf einer bestimmten
Trudelzeit die Steuerung des Modells selbsttétig
verstellt und dabei beobachtet werden, ob und
wie schnell das Flugzeug dadurch aus dem Trudeln
herauskommt. Eine in den Kanal eingebaute
Filmkammer ermdglicht ein genaues Festhalten
aller Vorgadnge im Laufbild, das als wichtige Grund-
lage fur die spatere rechnerische Auswertung der
Versuche dient. Da die Modelle im Trudel-Wind-
kanal freie Bewegungen ausfiihren kénnen, bedarf
es besonderer konstruktiver Malinahmen, um die
Kanalwénde wie auch die kleinen Modelle selbst
vor Beschadigungen maoglichst zu schitzen. Die
Modelle mussen ferner den Flugzeugen nicht nur
geometrisch, sondern auch dynamisch in Bezug
auf Gewichtsverteilung, Schwerpunktslage usw.
weitgehend angenahert werden.

Fur die erwahnten Anlagen, bei denen die Ver-
suchsgegenstande im Luftstrom in einer bestimm-
ten Stellung unveranderlich festgehalten werden,
fallen solche Erfordernisse zwar fort. Daflr ergibt
sich die nicht weniger schwierige Aufgabe, Ein-
flisse der Aufhange- bzw. Stitzvorrichtungen auf
die Mefergebnisse so gut wie moéglich auszuschalten
oder in der Berechnung richtig einzusetzen. Es
ist ferner darauf Bedacht zu nehmen, daf? Gber den
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ganzen Querschnitt der Melstrecke eine recht
gleichméaRige Luftstromung erzeugt wird, was vor
allem beiden elliptisch geformten Disendffnungen
und Auffangtrichtern nicht ganz leicht zu ver-
wirklichen ist. Auch hierbei erweist sich der Ver-
such als zweckmé&Rige Ergadnzung der theoreti-
schen Ermittlungen. So wurde beispielsweise vor
der Errichtung der erwdhnten GroRRanlage in
Langley Eieid sogar ein vollstindiges Windkanal-
modell im Maf3stab 1 : 15 geschaffen, um an ihm
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die besten Voraussetzungen fur die endgultige
Kanalausfiihrung zu erproben.

Schrifttumsverzeichnis.

1. Prandtl, L.: Herstellung einwandfreier L uft-
strome. Handbuch der Experimentalphysik, herausge-
geben von Wien und Harms, Leipzig 1932, Bd. 4,
Teilband 2. —¢ 2. Kramer, M.: Z. VDI 79, Nr 51,
1529. — 3. Kohler, M.: Z. VDI 79, Nr 40, 1179. —
4.Dirksen,B .:Z.VDI178,Nr11,347. — 5.Machinery:
New York 41, Nr 7, 408. — 6. Francis,H. H.: Z. VDI
79, Nr 3, 65.

Die Beobachtung veranderlicher Sterne. Zur
Einfihrung fur beobachtende Ereunde der Astrono-
mie. Von Dr.Roif Mutler in Potsdam. Mit
4 Abbildungen. Leipzig: Johann Ambrosius Barth
1935. 20 Seiten. Preis RM 2,40.

Das Heft, ein Sonderabdruck aus der Zeit-
schrift ,Die Sterne“, gibt brauchbare Anleitung
zur Beobachtung nach A rgetanders Schéatzungs-
methode und zur Bearbeitung der Beobachtungen.
Zur Ermittlung der Zenitdistanz fur Extinktion
ist ein sehr geeignetes Nomogramm angefigt.
An nicht im Heft gebotenen Hilfsmitteln werden
erwahnt: Refraktionstabelle, Sonnenléangen, Ver-
zeichnis von Veranderlichen im Astrokalender.
Nichtleser der Zeitschrift ,Die Sterne*, fir die der
Sonderabdruck doch wohl berechnetist, hatten fur
den hohen Preis der 20 Seiten wohl einen Abdruck
dieser Tabellen gewinscht, zumal die beiden zuerst
genannten auf der 20. Seite noch Platz gehabt
hatten. Ein Hilfsmittel zum Auffinden von mit
bloRem Auge nicht sichtbaren Veranderlichen (etwa
Atlas von Beyer-Graff) ist nicht angegeben. J.

Ballistik. Die mechanischen und thermischen
Grundlagen der Lehre vom SchuB. Von Hans
Lorenz. Dritte Auflage. VI, 132 Seiten mit
02 Abbildungen im Text. Minchen und Berlin:
R. Oldenbourg 1935. Preis geh. RM 4,—.

Die ersten Auflagen, aus Vortragen fur O ffi-
ziere und Ingenieure entstanden, sind wéahrend
des Krieges erschienen. Die jetzt vorliegende
dritte Auflage ist um einige Zusatze uber die
Berechnung der Beiwerte fuir die Luftwiderstands-
formel, die graphische Naherungskonstruktion der
Flugbahn nach B rauer und eine kurze Darstellung
des SchalmeRverfahrens vermehrt. Das Biichlein
behandelt die innere Ballistik (Verbrennung des
Pulvers, Pulverdruck), die SchuBwirkung auf die
SchieRgerate (RucklaufVorrichtungen, Rohrfestig-
keit) und die &uRere Ballistik (GeschoRRbahn,
GeschoRwirkung am Ziel, SchallmelRverfahren).
Sehr angenehm und lehrreich sind die verhéltnis-
maRig zahlreichen Abbidungen und die zahlen-
maRig durchgerechneten Beispiele. E. Lamla.

Das Kristallzeichnen auf Grundlage der stereo-
graphischen Projektion. Von H. Tertsch. 38 Seiten.
M it 34 Abbildungen. Wien: Julius Springer 1935.
Preis RM 3,60.

Die zeichnerische Wiedergabe der Tracht der
Kristalle, d. h. der auBeren, durch Flachenausbil-
dung und GroRe bedingten Form der Kristalle

| gehort zu den haufigeren, bei der Kristallbeschrei-
bung auftretenden Aufgaben. Das Kristallbild
soll nicht nur mathematisch genau, sondern auch
anschaulich sein. Die Zeichnung muf3 daher die
typische FormgesetzmaRigkeit der Kristalle, den
Zonenverband, madglichst augenfallig erkennen
lassen. Der Zonenverband aber kommt durch den
Parallelismus der Kristallkanten am deutlichsten
zum Ausdruck; daher wird eine Darstellungsform
gewadhlt, bei der die am Kristall auftretenden
Parallelen auch in der Zeichnung als Parallele
erscheinen, namlich die Parallelperspektive.

Das kleine Heft gibt praktische Anweisungen
fur die Lésung der héaufiger vorkommenden Auf-
gaben. Zuerst wird das Kristallbild in der Ebene
der als bekannt vorausgesetzten stereographischen
Projektion dargestellt; dann folgt die Beschrei-
bung fur die Herstellung von parallelperspektivi-
schen Kristallbildern. Auf zeichnerische Veran-
schaulichung des Trachtbildes aus den Zentral-
distanzen der den Kristall umgebenden Flachen
und der Eormausbildung dieser Flachen selbst
wird in dem vorliegenden Schriftchen besonderer
W ert gelegt. Es werden Anweisungen gegeben fur
die zweckmafRigste Wahl der Projektionsebene bei
Kristallen verschiedener Kristallsysteme und fur
die Herstellung von Kristallnetzen fir Modelle
eines bestimmten Trachttypus. Zuerst wird das
Beruhrungspolyeder im Aufri3 gezeichnet, bei dem
alle Zentraldistanzen gleich dem Radius der Pro-
jektionskugel sind, dann folgt der Aufri@ aus
gemessenen Zentraldistanzen der Kristallflachen.
Kopfbild und AufriR des Kristalles oder Kristall-
zwilings liefern dann ein anschauliches kanten-
richtiges Kristallbild.

Der SchluRabschnitt behandelt die Umkehrung
der vorstehend beschriebenen Aufgabe, namlich
die Rekonstruktion der Verhdltnisse der Zentral-
distanzen aus einem kantenrichtig gezeichneten
Kristallbild.

Fur den mineralogischen Unterricht der hdhe-
ren Schulen kommen derartige Aufgaben aus Zeit-
mangel nicht"in Frage, dagegen durften sich ein-
zelne Aufgaben, z. B. die AufriBbilder fir den
Zinnstein, fir den Unterricht im geometrischen
Zeichnen eignen. Dm.

Kolloidchemischcs Praktikum. Von Dr. E.
Sauer, a.o. Professor an der Technischen Hoch-
schule Stuttgart. [IX und 112 Seiten. Berlin:
Julius Springer 1935. Preis RM 4,50.



und chemischen Unterricht.
1936. Heft IV.

Das vorliegende Praktikum behandelt in ein-
zelnen Abschnitten die Darstellung von Kolloiden,
ihre mechanischen Eigenschaften, die optischen
Erscheinungen, ihre elektrischen Eigenschaften,
Grenzflachenwirkungen, Gele und Gallerten, die
Dispersoidanalyse und die chemischen Reaktionen
bei Kolloiden.

Die Darstellung der Arbeitsmethoden ist klar
und unbedingt zuverldssig. Auch dem weniger
'‘Gellbten gelingen die beschriebenen Versuche
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gut. Die ausgewdhlten Kapitel bringen eine vor-
treffiche Ubersicht tber die Kolloide und ihre
Haupteigenschaften. Wer sich in das Gebiet
der Kolloide einarbeiten will, dem ist diese Prak-
tikumsanleitung ein ausgezeichneter Fuhrer. Fr
den Chemielehrer ist das Buch ein trefflicher
Berater bei Versuchen uber den kolloiden Zustand
der Materie und bietet eine Fllle Anregungen
zu interessanten Themen fir Arbeitsgemein-
schaften. H. Petzold.

A2As W\aerkstatten,

Tragbare Elcktronenstrahl-Oszillographen der
Leybold und v. Ardenne G.m.b.H.
Der Gedanke des Stral3-
burger Physikers F. Braun
(voretwa40Jahren),eineKa-
thodenstrahlrohre als MeR-
instrument zu gebrauchen,
hat sich im Laufe derletzten
Jahre immer mehr als auR3er-
ordentlich fruchtbar erwie-
sen. Die ersten wichtigen
Verbesserungen stammten
von A. Wehnelt, der die
kalte Kathode durch eine
Oxydkathode ersetzte und
einen negativ geladenen Zy-
linder um die Kathode be-
nutzte, um die Strahlen zu
konzentrieren. In den letzten
Jahren sind aber weitere groRe Fortschritte erzielt
worden. Wahrend urspringlich die Gasfullung der
R6hre mit einem Druck von etwa 5-10 - mm Hg

Fig. 2. Oszillographengerat, éﬂl.c?'

wesentlich fur die Konzentration des Strahles
war,

werden heute Rohren mit verschiedenen
Graden der Gasfullung bis zu extremem Hoch-
vakuum hergestellt, da die Gasfullung gewisse

Mangel zur Folge hat, andererseits aber auch in
bestimmten Fallen sehr nitzlich ist. Ferner

Fig. 1. Oszillogramm einer Schwingung von 3000000 Hertz.

werden Oszillographenréhren hergestellt, die schon
mit etwa 200 V Anodenspannung einen hellen
Fleck ergeben; meist wird aber héhere Anoden-

Einzelteilen zusammengehaut

Spannung verwendet, und zwar bei tragbaren
Geraten bis etwa 4000V. Da mit der Anoden-
spannung die Geschwindigkeit der Elektronen
wachst, nimmt damit auch die Helligkeit des
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Leuchtflecks betrachtlich zu. Zum Betrieb groRerer
Fernsehréhren dieser Art wird sogar die Anoden-
spannung 7500 V verwendet.

Den Elektronenstrahl einer solchen Ro&hre
kann man sowohl magnetisch wie elektrostatisch
beeinflussen und die Réhre daher zu Strom- und

Fig. 3. Kleiner tragbarer Oszillograph.

Spannungsmessungen benutzen. Ihr Hauptvorteil
ist die praktisch volkommene Tragheitslosigkeit,
so dal man in der Roéhre einen Oszillographen
besitzt, der auch sehr hohe Frequenzen getreu
wiedergibt. Fur Frequenzen
oberhalb etwa 100000 Hertz
sind Hochvakuumrdhren er-
forderlich; mit diesen kann
man noch elektrische Schwin-
gungen von weniger als 1 m
Wellenlange registrieren.

Um die Rohre zur Be-
obachtung oder Aufzeichnung
eines Schwingungsverlaufs zu
gebrauchen, kann man ent-
weder im rotierenden Spiegel
beobachten bzw. auf einen
laufenden Film photographie-
ren, oder man kann die zu beobachtende Schwin-
gung unmittelbar auf dem Schirm der Rohre
zeitlich zerlegen. Dies geschieht, indem man
senkrecht zu dem eigentlichen Schwingungsvor-
gang eine ,Zeitablenkung“ anbringt, die mit be-
sonderen Geraten (Kippgeraten) hergestellt wird.
Die Kippschwingung eines solchen Gerates ver-
lauft sdgezahnartig, d. h. der Fleck lauft mit
gleichférmiger Geschwindigkeit von links nach
rechts Uber den Schirm, springt dann in einem
kleinen Bruchteil der Kipperiode zurick und
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beginnt seine Bewegung von links nach rechts
von neuem. Da esmadglich ist, diese Zeitablenkung
zu periodischen Vorgangen, die man beobachten
will, genau synchron zu machen, erhalt man auf
dem Schirm der Réhre unmittelbar ein Bild des
SchwingungsVorganges. So zeigt Fig. 1 eine auf
dem Schirm einer Réhre der Leybold&v. Ar-
denne G.m.b.H.1 photographierte Schwingung
von 3000000 Hertz.

Die dazu notwendige Apparatur besteht aul3er
der Rohre aus dem NetzanschluRgerat, das die
Anodenspannung und die ubrigen zum Betriebe
der Réhre notwendigen Strdme und Spannungen
liefert, ferner aus dem Kippgerat und einem Ver-
starker (Fig. 2). Ein solcher Aufbau ist aber in
mehrfacher Hinsicht unbequem; unter anderem
ist esnotwendig, zur Vermeidung von Streufeldern
die Rohre metallisch abzuschirmen und sie daher
in einen Metallkasten einzubauen. Man ist daher
gleich einen Schritt weitergegangen und hat die
Rohre zusammen mit den Ubrigen Geraten ge-
brauchsfertig eingebaut, so dall die Zusammen-
schaltung wegfallt und die Bedienung wesentlich
vereinfacht wird. Einen solchen einfacheren trag-
baren Oszillographen zeigt Fig. 3, wéhrend in Fig. 4
ein groReres Gerat dieser Art wiedergegeben ist.

Derartige Oszillographen finden in der Technik
eine bestandig wachsende Anwendung, da es nicht
schwer ist, beliebige mechanische, akustische oder
elektrische Vorgénge als Spannungsschwankungen

Fig. 4. GroRer tragbarer Oszillograph, mit Gehause.

der Rohre zuzufuhren. Fur die Schule sind die
grofRen und teuren Geréate dieser Art nicht gedacht,
immerhin finden aber die modernen Oszillographen-
réhren auch unter den Physiklehrern immer mehr
Freunde. Die Leybold & v. Ardenne G.m.b.H.2gibt
Uber die Mdéglichkeiten der Verwendung solcher
Roéhren im Unterricht gern genauere Auskunft.

1Eine Tochtergesellschaft der Fa. E. Leybolds
Nachf. A.-G.
2 Berlin NW 7, Schiffbauerdamm 19.
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