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Vorwort. 

VVas sind angewandte Mathematik und Physik im 
Sinne der neuen Prüfungsordnung, und was bedeuten 
sie für die höheren Schulen? Wie kann der Lehrer sich 
nötigenfalls durch Selbstunterricht die erforderlichen 
Kenntnisse erwerben? Wie andererseits sind mit Rück
sicht auf das Bedürfnis der Schulen wie der Wissen
schaft überhaupt unsere bezüglichen Universitätsein
richtungen zu ergänzen? 

Dies etwa sind die Fragen, welche in den folgenden Auf
sätzen behandelt werden sollen. Die nähere Disposition, sowie 
die Namen der Herren, welche die einzelnen Beiträge verfasst 
haben, finden sich im Inhaltsverzeichnis. Dabei bemerken wir 
vorweg, dass diese Beiträge zwar im Grossen und Ganzen den 
Vorträgen entsprechen, die bei unserem diesmaligen Feriencurs 

gehalten wurden, dass sie aber der Natur der Sache nach mit 
diesen nicht völlig identisch sind: wo im lebendigen Vortrage 
die Demonstration von Modellen und Apparaten einsetzte, da 
erscheint hier vielfach eine mehr systematische und abgeglichene 
Darstellung. Uebrigens hat das Programm unseres Ferien-
curses auch noch eine Reihe anderer Nummern enthalten, die 
ihres abweichenden Inhalts wegen nicht in den Rahmen der vor
liegenden Schrift passten, die aber der Vollständigkeit wegen 
hier in der Vorrede genannt sein sollen, es waren: 

O. BEHRENDSEN, Die Behandlung der Wellenlehre auf den 
höheren Schulen, 

E. RIECHE, Moderne Untersuchungen über die electrische Ent
ladung in verdünnten Gasen, 

H. TH. SIMON, Lichtelectrische Experimente. 
Mögen alle Diejenigen, welche die Schrift interessiert, die

selbe freundlich beurteilen. Vielleicht wird sie manchem Lehrer, 
dem geeignete persönliche Beziehungen fehlen, sowie manchem 
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Studierenden zum Wegweiser. Als einen besonderen Erfolg 
aber würden wir es begrüssen, wenn sie dazu mitwirken könnte, 
dass an anderen Universitäten, an denen der Unterricht in an
gewandter Mathematik und Physik bisher vernachlässigt oder 
doch erst in neuester Zeit begonnen wurde, geeignete Einrich
tungen neu ins Leben gerufen werden möchten. Zu diesem 
Zwecke durfte eine Reihe von Aufsätzen hier nicht fehlen, welche 
der Eine von uns in den letzten Jahren über die einschlägigen 
Fragen an zerstreuten Stellen publiciert hat; dieselben finden 
sich weiter unten wieder abgedruckt. 

Es ist uns gelegentlich entgegen gehalten worden, dass es 
an anderen Universitäten sehr schwierig sein möchte, solche Ein
richtungen zu schaffen, wie wir sie jetzt in Göttingen besitzen. 
Nun werden wir gewiss nicht leugnen, dass es dank der her
vorragenden Pflege, welche Mathematik und Physik von jeher 
in Göttingen gefunden haben, bei uns leichter war durchzu
dringen, als es an einem anderen Orte gewesen sein würde. 
Ganz einfach ist es aber auch bei uns nicht gewesen, und es 
mag in dieser Hinsicht hier eine persönliche Erinnerung Platz 
finden, die eines gewissen gemütlichen Reizes nicht entbehrt. 
Es war Ostern 1869, dass wir Unterzeichneten uns hier in 
Göttingen zum ersten Male zusammenfanden, worauf wir uns 
bald darüber verständigten, dass wir über angewandte Mathe
matik (und Physik) gern Weiteres erfahren wollten, als uns der 
laufende Universitätsunterricht bot. Wir hatten insbesondere 
viel von der (1866 zuerst erschienenen) graphischen Statik 
von CuLMANN gehört und drangen eines Tages bis zu dem schwer 
zugänglichen Oberbibliothekar vor, um deren Anschaffung für 
die Universitätsbibliothek zu beantragen. Wenn das Buch 
wirklich so wichtig ist, wie die Herren sagen, — so 
lautete der Bescheid, — soll es angeschafft werden. Diese 
bedingte Antwort war aber auch die einzige Concession, die uns 
gemacht wurde, denn als wir später — Ostern 1886 — zum 
zweiten Male, jetzt als Ordinarien, in Göttingen zitsammentrafen, 
war das Buch auf der Universitätsbibliothek immer noch nicht 
vorhanden! 

Göttingen, Anfang Mai 1900. 

F. KLEIN und E. RIECKE. 
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I. 

Zur Geschichte des physikalischen Instituts 
und des physikalischen Unterrichtes an der Universität 

zu Göttingen. 

Von EDUARD RIECKE. 

J_Jen naturwissenschaftlichen Feriencursen für Lehrer 
höherer Schulen, die hier in Göttingen nun acht Jahre hindurch 
abgehalten worden sind, war von Anfang an eine doppelte 
Aufgabe gestellt. Es sollten einmal Vorträge und Demon
strationen über wichtige neue Ergebnisse der Wissenschaft 
gehalten werden; auf der anderen Seite sollte die Methodik 
der betreffenden Unterrichtsfächer, der Gebrauch der Lehr
mittel im Unterricht der Schulen Gegenstand von Vorlesungen 
und Besprechungen sein. Naturgemäss werden Vorträge der 
ersten Ar t mehr Sache der Universitätslehrer, Vorträge der 
zweiten Art mehr Aufgabe von praktischen Schulmännern sein; 
von Anfang an haben daher, hier wie in Berlin, praktische 
Schulmänner an der Leitung der Curse teilgenommen. Bei dem 
Feriencurs dieses Jahres haben wir in weiterem Umfange, als 
das sonst wohl der Fall war, die Anwendungen der Mathematik 
und der Physik in den Kreis der Vorträge und Demonstrationen 
hineingezogen. Diese Erweiterung unseres Programmes wurde 
veranlasst durch die verschiedenen Einrichtungen, die im Laufe 
der letzten Jahre an unserer Universität getroffen wurden, um 
den Studierenden, insbesondere den künftigen Lehrern höherer 
Schulen, auch die Gebiete der Anwendungen näher zu bringen. 
Mit Bezug hierauf erscheint es nun nicht unangebracht, wenn 
ich zur Eröffnung des Curses über die geschichtliche Entwick
lung des physikalischen Unterrichtes an unserer Universität 
einige Mitteilungen mache, um daran einen kurzen Bericht 

KLEIN U. RIECKE, Ueber angew. Math. u. Physik. Vorträge. I 
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Über die gegenwärtige Organisation des physikalischen Institutes 
zu knüpfen. Der Vergleich der alten Zeiten mit der Gegen
wart ist an sich nicht ohne Interesse, er gewinnt an Reiz, 
wenn wir erkennen, dass Ziele, wie wir sie jetzt in unser 
Programm aufgenommen haben, schon früher in ähnlicher 
Weise gestellt und verfolgt worden sind. 

Bei der Gründung der Universität wurde der Unterricht 
in der Physik einem Manne übertragen, bei dem die Vielseitig
keit, wie sie bei dem damaligen Umfang der Disciplinen noch 
möglich war, in besonderem Maasse ausgeprägt erscheint. 
JOHANN ANDREAS SEGNER, geboren 1704 in Ungarn, studierte in 

Jena Medicin, und war mehrere Jahre hindmrch in Ungarn als 
praktischer Arzt thätig. Zugleich aber trieb er mathematische 
und physikalische Studien, von denen verschiedene Veröffent
lichungen Zeugnis geben. So wurde er im Jahre 1732 als 
ausserordentlicher Professor nach Jena, 1735, noch vor der 
Eröffnung der Universität, als ordentlicher Professor der Mathe
matik und Physik nach Göttingen berufen. Zugleich erhielt er 
eine ordentliche Stelle in der medicinischen Facultät. Auch 
in der im Jahre 1751 begründeten Societät der Wissenschaften 
wurde er zum ordentlichen Mitglied ernannt. Im Jahre 1755 
folgte er einem ehrenvollen Rufe nach Halle. Dem Gange 
seiner Entwicklung entsprechend war seine wissenschaftliche, 
wie seine Lehrthätigkeit eine mannigfaltige und ausgebreitete. 
Er veröffentlichte medicinische Schriften der verschiedensten 
Art , Abhandlungen mathematischen, physikalischen, astrono
mischen Inhalts. Neben einem Programm: de mutationibus 
äeris a luna pendentibus steht eine Dissertation: de actione 
intestina coli, qua contenta propeUit, oder eine Mitteilung: 
Vom Bökel- und geräucherten Fleische. Daneben verfasste 
er eine Reihe von Lehrbüchern: Elemente der Arithmetik und 
Geometrie, Elemente der Analysis, Einleitung in die Natur
lehre, Vorlesungen über Astronomie. Von originalen Leistungen 
auf dem Gebiet der Mathematik verdienen die Arbeiten her
vorgehoben zu werden, in denen SEGNER als einer der ersten 
sich mit der Theorie der Ausdrücke beschäftigte, die man 
jetzt nach EULER als Trägheitsmomente bezeichnet und die zu
erst von HuYGHENS bei der Untersuchung der Rotationsbewegung 
benutzt worden sind; er hat insbesondere zuerst die Haupt-
trägheitsaxen bei einem Körper von beliebiger Gestalt gefunden. 



Geschichte der Physik in Göttingen. -> 

Was SEGNER ZU dem Bau der Physik, die uns hier vor allem 
interessiert, beigetragen hat, ist bei dem Fortschritt der 
Wissenschaft überbaut und verdeckt worden. Nur an einer 
Stelle pflegt sein Name noch genannt zu werden. Er ist 
der Erfinder des R e a c t i o n s w a s s e r r a d e s ; es ist bemerkens-
•wert, dass er sich nicht auf die Ausführung eines Vor-
lesungs- oder Laboratoriumsversuches im Kleinen beschränkt 
hat, vielmehr wurde ein solches Rad im Grossen construiert 
und war in einer Mühle in der Nähe von Göttingen lange im 
praktischen Gebrauch. 

SEGNER entfaltete aber auch nach einer anderen Seite eine 
bedeutende praktische Wirksamkeit. Es wurde ihm die Ein
richtung des in erster Linie zu astronomischen Beobachtungen 
bestimmten O b s e r v a t o r i u m s übertragen. Der zu der Auf
stellung der astronomischen Instrumente dienende Saal war 
auf einen runden Thurm der Stadtmauer, bei dem jetzigen 
Nikolaithore, aufgebaut. Unter den Instrumenten wird vor 
allem ein Mauerquadrant von BIRD hervorgehoben, dessen 
Kreis einen Halbmesser von 2,4 Metern hat. In dem Obser
vatorium befand sich aber auch der erste Ansatz zu einem 
physikalischen Kabinet, eine kleine Sammlung von Apparaten, 
unter denen eine Luftpumpe, einige Hohlspiegel, ein Mikroskop, 
einige camerae obscurae, eine electrische Maschine, einige 
künstliche Magnete von KNIGHT erwähnt werden. 

Nach SEGNERS Abgang wurde KÄSTNER als ordentlicher 
Professor der Mathematik und Physik nach Göttingen berufen. 
Er ist den Literarhistorikern als ein schlagfertiger Epigramma
tiker bekannter, als den Mathematikern und Physikern. Aber 
er hat- doch neben seinen poetischen Schriften eine umfang
reiche hterarische Thätigkeit auf den Gebieten der Mathematik 
und Physik entwickelt. Kein Band der Abhandlungen der 
Societät der Wissenschaften erschien ohne umfangreiche Bei
träge von KÄSTNER. Nachhaltige Wirkungen hat er 
damit nicht ausgeübt, und wir müssen seine Bedeutung 
mehr auf dem Gebiet der Lehre suchen als auf dem der 
Forschung. Der Vielseitigkeit seines Talentes und seiner Inter
essen entspringt die weite Auffassung, die er von der Be
deutung und von der Aufgabe des mathematischen Unterrichtes 
hat. „Die Mathematik, sagt er, kann von Studierenden in 
mehr als einer Absicht erlernt werden: ihren Verstand zu 
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Üben und ordentlich und gründlich denken zu^lernen: Wahr
heiten sich bekannt zu machen, die ihnen bei dem Fleisse, den 
sie auf die angewandten Wissenschaften verwenden, dienlich 
sind, und: die Lehren der Mathematik selbst zum Nutzen und 
zur Bequemlichkeit des menschlichen Lebens anzuwenden." 
Die Anwendungen der Mathematik behandelt KÄSTNER in einer, 
besonderen Vorlesung, dabei bemerkt er: „Die Begriffe, wo
rauf sich die angewandte Mathematik gründet, erhält man nicht 
wohl ohne Werkzeuge, Maschinen, Modelle und Versuche 
wirklich zu sehen." Er legte daher eine S a m m l u n g v o n 
A p p a r a t e n u n d M o d e l l e n an , um mit ihrer Hülfe den 
Unterricht zu beleben. Im ersten Teile seiner a n g e w a n d t e n 
M a t h e m a t i k behandelt KÄSTNER die Artillerie, die Baukunst 
und die Fortification; das Uebrige der angewandten 
Mathematik teilt er in drei Hauptstücke: in das mecha
nische, das optische und das astronomische. Im Zusammen
hang mit dieser Vorlesung steht es, dass er, neben mancherlei 
anderen Compendien, auch ein Buch über Markscheidekunst 
geschrieben hat. 

Bei seinen Vorlesungen über Artillerie und Baukunst ge
steht KÄSTNER selbst, dass auf diesen Gebieten die Praxis des 
Lehrers wie der Schüler nur eine „gemahlte" sei. Seine Lehr
thätigkeit wurde aber ergänzt durch den im Jahre 1764 nach 
Göttingen berufenen Professor MEISTER, und wir sind erstaunt 
zu sehen, wie weit nach der Seite der praktischen Anwendung 
dieser seinen Unterricht trieb. Er stellte Uebungen im Feld
messen in grösserem Maassstabe an, er gab Anweisung zum 
Entwerfen ländlicher und städtischer Bauten, er unterrichtete in 
der Wasserbaukunst, im Mühlen- und Brückenbau. Als Ziel 
des Unterrichts wurde die Herstellung richtiger und wohlaus
gearbeiteter Risse betrachtet. MEISTER wurde in seiner Thätig
keit noch unterstützt durch den Architekten BORHECK, der auch 
Unterricht in der Anfertigung von Bauanschlägen erteilte. 

Auf dem rein physikalischen Gebiete hat KÄSTNER keine 
hervorragende Lehrthätigkeit entwickelt; er las nur im Sommer-
semester, wobei er des Hallenser Professor EBERHARDT erste 
Gründe der Naturlehre erklärte; später hat er sich ganz auf 
astronomische und mathematische Vorlesungen beschränkt. 
Ermöglicht wurde das dadurch, dass neben KÄSTNER der 
Philosoph HOLLMANN im Sommer und Winter bis zum Jahre 
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1775 eine regelmässige, physikalische Cursusvorlesung hielt. 
Als Belege für seine schriftstellerische Thätigkeit auf philo
sophischem Gebiete wUl ich wenigstens die Titel zweier Ab
handlungen hierher setzen: „Pomum Eridos in fumum abiens 
h. e. verum et falsum in controversia de notitia hominis irre-
geniti" und „De obligatione astronomi christiani erga scrip-
turam sacram". Wissenschaftlich in keiner Weise hervorragend 
gewinnt er für uns eine gewisse Bedeutung dadurch, dass er 
sich eifrig mit m e t e o r o l o g i s c h e n B e o b a c h t u n g e n beschäf
tigte, von denen er in den Schriften der Göttinger Societät 
Rechenschaft gab. Leider sind seine Beobachtungen nur in 
sehr beschränktem Umfange zu verwerten, da die Reductions-
zahlen der wahrscheinlich von ihm selbst angefertigten und 
unvollkommenen Instrumente auf unsere Maasse fehlen. Hervor
gehoben möge noch werden, dass er auch über ein in Göttingen 
am 18. Februar 1756 verspürtes Erdbeben, sowie über das 
grosse Beben von Lissabon geschrieben hat. 

Wir haben nun, wenn auch nur flüchtig eines Mannes zu 
gedenken, der obwohl nicht officieller Vertreter der Physik, 
doch an wissenschaftlicher Bedeutung weit über die bisher 
genannten hinausragt, des Astronomen TOBIAS MAYER, den GAUSS 

in seiner Abhandlung: Intensitas vis magneticae terrestris ad 
mensuram absolutam revocata als den immortalis TOBIAS MAYER 

citiert. Er wurde im Jahre 1751 nach Göttingen berufen und 
übernahm im Jahre 1754 die Direction der Sternwarte. Er 
stammt aus Marbach, dem Geburtsorte Schillers; er war Auto-
didact; ohne eine Hochschule besucht zu haben, trieb er mathe
matische und astronomische Studien. In der Homannschen Officin 
in Nürnberg war er mit Kartenzeichnen beschäftigt; nebenbei 
hatte er sich durch geometrische Arbeiten und durch die 
Herausgabe mathematischer Tabellen bekannt gemacht. In 
der Astronomie hat er sich einen grossen bleibenden Namen 
durch seine Mondtafeln erworben. Bedeutende Leistungen 
hat er aber auch auf dem Gebiete des M a g n e t i s m u s auf
zuweisen. Er hat zuerst in seiner theoria magnetica die 
Hypothese aufgestellt, dass die magnetischen Teilchen auf 
einander wirken mit einer Kraft, welche ebenso wie die 
Newtonsche Gravitation dem Quadrate der Entfernung um
gekehrt proportional sei. Er hat den Versuch zu einer 
Theorie des Erdmagnetismus gemacht auf Grund der An-
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nähme, dass die Erde sich so verhalte, als ob in ihrem Innern, 
aber verschoben gegen ihren Mittelpunkt, ein einziger Magnet
stab sich befinde. Er hat aus dieser Annahme die Wer te 
der Declination und der Inclination an der Oberfläche der 
Erde berechnet und mit den beobachteten Wer ten verglichen. 
Es beginnt also mit TOBIAS MAYER die ruhmvolle Entwicklung, 
die sich in Göttingen auf dem Gebiete der magnetischen 
Forschung vollzogen hat. Seine eigene wissenschaftliche Arbeit 
fand freilich durch seinen schon im Jahre 1762 erfolgten Tod 
einen vorzeitigen Abschluss. 

Wi r haben erwähnt, dass KÄSTNER und HOLLMANN von den 
physikalischen Vorlesungen sich mit der Zeit zurückzogen. So 
wurde neben ihnen Raum für jüngere Kräfte. Im Jahre 1770 
trat LICHTENBERG, 1771 ERXLEBEN in den Lehrkörper der Uni
versität ein: beide wurden im Jahre 1775 zu ordentlichen 
Professoren befördert. ERXLEBEN starb schon im Jahre 1777, 
er hat ein Lehrbuch der Physik geschrieben, welches später 
von LICHTENBERG in wiederholten Auflagen neu herausgegeben 
wurde, ausserdem übte er eine eifrige literarische Thätigkeit 
auf dem Gebiete der Tierarzneikunde. LICHTENBERG lebt in 
der Geschichte der Literatur als einer der grössten uud tiefsten 
deutschen Humoristen und Satiriker. In der Physik ist sein 
Name für immer verbunden mit den von ihm entdeckten elec-
trischen Figuren, die er in zwei Arbeiten: „Ueber eine neue 
Ar t , die Eigenschaften und die Bewegung des electrischen 
Fluidums zu untersuchen" in den Abhandlungen der Göttinger 
Societät, 1777 und 1778 beschrieben hat. LICHTENBERG las bis 
zu seinem Tode im Jahre 1799 in seiner Wohnung Ex
perimentalphysik. Seine Vorlesungen übten namentlich auch 
durch die darin vorgeführten Experimente eine grosse An
ziehung auf Studierende aller Facultäten aus. Die dazu nötige 
Sammlung von Vorlesungsapparaten schaffte er aus eigenen 
Mitteln an; sie ging nach seinem Tode in den Besitz der 
Universität über. 

Der Nachfolger LICHTENBERGS war der j ü n g e r e TOBIAS 

MAYER, der Sohn des Astronomen. Unter seiner Direction wurde 
ein besonderes p h y s i k a l i s c h e s K a b i n e t eingerichtet, in dem 
sogenannten Museum, einem Gebäude, an dessen Stelle jetzt 
die Neubauten der Bibliothek sich erheben. In demselben 
Gebäude waren auch die naturhistorischen Sammlungen und 
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die sogenannte M o d e l l k a m m e r untergebracht. Ein Gegen
stand besonderen Stolzes für das neugegründete physikalische 
Institut scheint eine grosse Electrisiermaschine gewesen zu 
sein, deren Cylinder allein 40 Thaler gekostet hatte. Es ist 
charakteristisch, dass das Vorhandensein einer Einrichtung 
besonders erwähnt wurde, welche gestattete, die Feuchtigkeit 
aus dem Innern des Cylinders durch Auswischen zu entfernen. 
Hervorheben will ich ausserdem noch eine Luftpumpe und eine 
Centrifugalmaschine von NAIRNE und BLUNT, welche sich heute 
noch im physikalischen Institut befinden. Der mit sichtlicher 
Befriedigung geschriebene Bericht des Directors rühmt die 
reichlichen Mittel, die dem Kabinet zur Verfügung stünden, 
und welche es jederzeit gestatteten, Apparate und Bedürfnisse 
zu bestreiten, die durch neue Entdeckungen veranlasst würden. 
In so befriedigender Lage sind die heutigen Institutsdirectoren 
in der Regel nicht mehr. 

Im Ganzen waren seit dem Tode des älteren TOBIAS MAYER 

die mathematisch-physikalischen Disciplinen in niedergehender 
Bewegung. Eine neue Epoche von unübertroffenem Glänze 
brach an mit der Berufung von GAUSS im Jahre 1807. Die 
Gebiete, die man bis dahin encyklopädisch gepflegt hatte, das 
Bekannte zusammenfassend und reproducierend, befruchtete er 
mit seiner schöpferischen Kraft, allen drückte er den Stempel 
seines Geistes auf, so dass sie unter seiner Hand eine neue 
Gestalt und einen neuen Inhalt gewannen. Auch die Neu
gestaltung des physikalischen Unterrichtes war mittelbar 
sein Werk , indem er nach dem Tode des jüngeren MAYER im 
Jahre 1831 WILHELM WEBER nach Göttingen zog. Mit diesem 
kehrte ein neuer Geist in dem physikalischen Kabinete ein. 
Er wollte sich nicht darauf beschränken, die bekannten Er
scheinungen im Kleinen nachzumachen, um die Neugier zu 
befriedigen. Die Hauptsache waren ihm Einrichtungen zu 
gründlichem Studium und zu neuer Erforschung der Natur
erscheinungen. Das physikalische Cabinet hörte mit ihm auf 
ein blosser Demonstrationsapparat für Vorlesungen zu sein, es 
trat ein in die Reihe der grossen wissenschaftlichen Institute. 
In solchem Sinne waren die grossartigen Einrichtungen für 
magnetische und galvanische Versuche getroffen. Der Draht 
welcher das physikalische Institut mit den Magnetometern der 
Sternwarte verband, sollte in erster Linie wissenschaftlichen 
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Untersuchungen über Galvanismus, Thermoelectricität und 
Magnetinduction dienen; gleichsam von selber ergab sich 
daraus die Lösung des Problemes der electrischen Telegraphie. 
Von WEBERS Lehrthätigkeit möge noch hervorgehoben werden 
die Einrichtung eines physikalischen Praktikums; die Teil
nehmer wurden geübt in der Anstellung von Vorlesungsver
suchen, und in der gewöhnlichen Anwendung physikalischer 
Instrumente; Vorgeschrittenere wurden mit kleineren Unter
suchungen zum Zwecke wissenschaftlicher Ausbildung be
schäftigt. 

WEBERS Name leitet die Geschichte des Institutes in unsere 
Zeit hinüber; sein Lebenswerk liegt offen vor uns, und es ist 
hier nicht Zeit noch Ort auf dasselbe einzugehen. Ehe wir 
uns aber zu der jetzigen Einrichtung des Institutes wenden, 
möchte ich noch einmal zurückgreifen auf die P e r i o d e vor 
GAUSS und WEBER. In ihr tritt uns nur e i n e grosse wissen
schaftliche Persönlichkeit entgegen in dem älteren TOBIAS MAYER. 

Im Ganzen ist die Periode nicht charakterisiert durch die Tiefe 
der wissenschaftlichen Ideen, sondern durch das Bestreben 
nach Ausdehnung in die Breite, nach einer Erweiterung des 
Lehrbereiches der Universität. Die Dinge, welche KIÄSTNER 

unter seiner angewandten Mathematik begreift, sind jetzt eine 
Domäne der technischen Hochschulen und der Kriegsschulen. 
Die Universität suchte in der damaligen Zeit auch nach diesen 
Richtungen hin ihren Namen zu behaupten. Wir können 
dieses Bestreben aber noch viel weiter verfolgen; der im 
Jahre 1766 nach Göttingen berufene Professor BECKMANN liest 
über Mineralogie in ihrer Anwendung auf Technologie und 
Landwirtschaft, über die Lehre von den Metallen und Hütten
arbeiten, über Technologie und Waarenkunde. Die Vorlesungen 
wurden unterstützt durch Demonstration von Modellen, welche 
zu dem Inventar der schon erwähnten Modellkammer gehörten, 
durch Besuch der umliegenden Fabriken, durch Vorzeigung 
ausländischer Waaren. BECKMANN trug ausserdem Cameral-
wissenschaft und Handlungswissenschaft vor; in einer er
dichteten Handlung unterrichtete er seine Zuhörer, zu denen 
auch Kaufleute, Künstler und Handwerker gehörten, in den 
Geheimnissen der einfachen und der italienischen Buch
führung, 

Das ganze Ausdehnungsbestreben lag in dem Geiste der 
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Zeit, der es mehr um populäre Aufklärung, um nützliche An
wendung und um schrankenlose Allgemeinheit zu thun war, als 
um Tiefe des wissenschaftlichen Eindringens. Den stärksten 
und eigentümlichsten Ausdruck hat dieses Bestreben in der 
K a r l s s c h u l e in S t u t t g a r t gefunden, der Stätte, an der 
SCHILLER und CUVIER ihre Jugendbildung erhalten haben, dieser 
merkwürdigsten aller Scljulen, • welche in ihrer Unterstufe 
Gymnasium, Realgymnasium und Realschule vereinigte und 
in organischen Zusammenhang damit eine hohe Schule von 
Universitätsrang brachte, freilich mit militärischer Zucht und 
abhärfgig von dem despotischen Willen eines Einzelnen. Wie 
weit sie über den Kreis der Universität hinausgriff, ergiebt 
sich, wenn ich die F a c u l t ä t e n nenne, aus denen sie bestand; 
es waren: eine juristische, eine medicinische, eine philoso
phische, eine militärische, eine öconomische und eine der 
freien Künste; nur die Theologie war ausgeschlossen. Die 
öconomische Facultät umfasste eine land- und forstwirtschaft
liche, eine cameralistische und eine Handelsschule; in der Fa
cultät der freien Künste aber finden wir vereinigt eine poly
technische Schule, eine Kunstschule, ein Musikconservatorium, 
eine Theater- und sogar eine Ballet-Schule. 

Für den auf das Nützliche gerichteten Sinn der damaligen 
Zeit finden wir noch einen Beweis in den von der G ö t t i n g e r 
S o c i e t ä t jährlich gestellten ö c o n o m i s c h e n P r e i s a u f g a b e n . 
Es genügt, einige Titel herzusetzen: 

„Wie ist der Mauerkalk zuzubereiten, dass er in Wind und 
Wet te r dauert?" „Worin besteht der Vorzug des schwedischen 
Eisens? Was ist der Fehler des deutschen und wie kann man 
demselben abhelfen?" 

„Eine Demonstration nach den Regeln der Mechanik, wie 
das Untergestell einer Kutsche und dergleichen Wagen ein
gerichtet werden müsse, und in welchen Verhältnissen dessen 
Teile neben einander zu ordnen sind, damit ein Wagen zier
lich, bequem und geschickt zum Reisen und dauerhaft sei." 

Dieselbe Richtung auf die Anwendungen zeigt aber auch 
die folgende mathematische Preisaufgabe: 

„Die Societät wünscht: i. Eine durch Versuche sowohl, 
als die nötige mathematische Betrachtung erläuterte Bestimmung 
der Gesetze der Bewegung der Dämpfe des kochenden Wassers 
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durch Röhren von gegebener Länge, Weite und Beschaffen
heit der Materien, woraus sie bestehen, ferner der Temperatur 
des sie umgebenden Mittels und ähnlicher weiterer Be
stimmungen, an die der Kenner dieses elastischen Fluidums 
hier nicht weiter erinnert zu -werden braucht. Ferner wünscht 
sie 2. dieses alles gewissermaassen als bekannt vorausgesetzt, 
dargethan zu sehen, welchen Grad von Wärme eine gewisse 
Menge von Dämpfen, durch solche'Canäle und unter solchen 
Umständen gesammelt und fortgeleitet, einer gegebenen Menge 
von kaltem Wasser oder überhaupt von gegebener Temperatur 
in einer gegebenen Zeit mitteilen könne?" 

Die Versuche, die technischen Fächer in den Organismus 
der Universität aufzunehmen, wurden im ig. Jahrhundert ver
lassen; nur einzelne rudimentäre Einrichtungen erhielten sich 
über seine Mitte hinaus und erinnerten an die früheren Be
strebungen; so hat in Göttingen der im Jahre 1879 verstorbene 
Professor ULRICH noch bis in sein hohes Alter praktischen 
Unterricht im Feldmessen erteilt. Die Karlsschule, so bedeutend 
die von ihr ausgehende Wirkung war, hat ihren Gründer nicht 
lange überlebt; die Societäten hörten auf, sich für praktische 
und öconomische Dinge zu interessieren. Der Grund hierfür 
liegt zunächst wohl darin, dass die an den Universitäten 
getroffenen Einrichtungen den wachsenden Bedürfnissen der 
Praxis doch nicht genügen konnten. Es entstanden unabhängig 
von den Universitäten die B a u g e w e r k s c h u l e n . Die enormen 
Fortschritte der Technik, ihre immer wachsende Bedeutung 
für das Leben und den Wohlstand der Nation, nicht zum 
wenigsten die grosse Summe wissenschaftlicher Erkenntnis, 
auf der die moderne Technik sich aufbaut, mussten die Be
deutung der neuen Schulen stetig steigern, bis sie als t e c h 
n i s c h e H o c h s c h u l e n den älteren Schwestern gleichberechtigt 
zur Seite traten. Man kann die Trennung bedauern, sofern 
dadurch ein gewisser Zwiespalt in das System unserer höheren 
Schulen kam; in der Vereinigung aber würden die technischen 
Hochschulen und damit die Technik selbst sich kaum in so 
grossartigem Maassstab und in so raschem Laufe entwickelt 
haben, wie das jetzt der Fall ist. Was femer die gelehrten 
Societäten anbelangt, so bildeten sie früher die einzigen cen
tralen Stellen, von denen allgemeine Anregungen in die 
O Öffentlichkeit hinausgehen konnten. Nun traten ihnen that-



Geschichte der Physik in Göttingen. \ \ 

kräftige Organisationen aus den Kreisen der Technik selbst 
gegenüber, und es ist natürlich, dass jene Gesellschaften die 
früher übernommene Aufgabe den Stellen überliessen, welche 
den Sachen um so viel näher standen. 

Zu den im Vorhergehenden genannten Gründen kamen 
noch andere, welche auf Seiten der Universitäten selbst lagen. 
Wir bemerken, dass überall auf die Periode der all
gemeinen Aufklärung und der Richtung auf das Nützliche eine 
Zeit wissenschaftlicher Vertiefung und der Abkehr von 
praktischer Anwendung folgte. Auf dem besonderen Gebiete 
der Physik aber kam noch hinzu, dass das 19. Jahrhundert be
sonders in seinem ersten Drittel Entdeckungen von grösster 
Bedeutung und tiefster Wirkung brachte, wie sie in solcher 
Fülle ohne Beispiel in der Geschichte unserer Wissenschaft 
sind. Notwendig wurde dadurch der Blick der Physiker von 
den Anwendungen weg auf die Erforschung der Erscheinungen 
selbst gewendet, und alle Hände hatten vollauf zu thun, die 
neu erschlossenen Schätze zu heben. Und das dürfen wir doch 
nicht vergessen: Jene grossen Entdeckungen, auf denen zu 
einem guten Teile die moderne Technik fusst, sind nicht ge
macht worden in irgend einer auf den allgemeinen Nutzen 
gerichteten Absicht, sie sind die Frucht der reinen auf die 
Ergründung der Natur gerichteten Forschung ohne Rücksicht 
auf ihre Anwendung. Es ist eine andere geistige Organisation, 
aus der die Entdeckung entspringt, eine andere, welche auf 
einem oft langen und mühevollen Wege von der Entdeckung 
zu der gelungenen praktischen Anwendung führt. 

Die reine Forschung wird immer die erste Aufgabe 
der philosophischen Facultäten bleiben; aber die Physik der 
Universitäten darf darum doch den Zusammenhang mit 
den Anwendungen nicht verlieren. Einmal aus pädagogischen 
Gründen; der künftige Lehrer der Physik und der Mathe
matik muss eine gewisse Weite des Blickes, ein gewisses 
Verständnis für die Aufgaben und Leistungen der Technik 
besitzen, wenn sein Unterricht anregend und fördernd wirken 
soll; auch der Chemiker, der Landwirt, der Verwaltungs
beamte kann einer gewissen Einsicht in die technischen An
wendungen der Physik nicht mehr entbehren. Die Fühlung 
mit der Technik zu erhalten, liegt aber auch im eigenen Inter
esse der physikalischen Forschung. Gewinnt sie doch die 
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mannigfaltigsten Anregungen durch die Untersuchungen der 
Technik, benutzt sie doch mit dem grössten Nutzen die ihr von 
der Technik gelieferten Hülfsmittel. Nun wird man nicht ver
kennen, dass die Trennung der wissenschaftlichen Physik und 
Mathematik von ihren technischen Anwendungen, wie sie der 
Trennung der technischen Hochschulen von den Universitäten 
entsprach, im Laufe der Zeit zu einer Entfremdung zu werden 
drohte, welche den Interessen beider zuwiderlief. Der Wunsch, 
einer solchen Entfremdung vorzubeugen, Wissenschaft und 
Technik wieder in engere Beziehung zu bringen, lag der Er
richtung dei- p h y s i k a l i s c h - t e c h n i s c h e n R e i c h s a n s t a l t zu 
Grunde; demselben Wunsche entspringen die Einrichtungen, 
die wir im Laufe der letzten Jahre an dem hiesigen physika
lischen Institute getroffen haben. 

Es ist nicht meine Aufgabe, diese Einrichtungen im Ein
zelnen zu schildern. Nur so viel sei gesagt: Es ist nicht 
unsere Absicht, einen Teil der technischen Hochschule an der 
Universität zu copieren, und der technischen Hochschule in 
der ihr eigentümlichen Aufgabe Concurrenz zu machen; es 
handelt sich für uns nur um eine Ergänzung unserer Univer
sitätseinrichtungen, welche uns im Interesse des Unterrichts 
und der Forschung notwendig scheint. Im Uebrigen mögen 
Universität und technische Hochschule nach wie vor getrennt 
arbeiten an dem gemeinsamen Werke der Cultur; sie sollen 
sich gegenseitig achten, verstehen und von einander lernen in 
ihrer besonderen, historisch gewordenen Eigentümlichkeit. Jede 
Aenderung eines Strombettes erzeugt Wellen und Wirbel. Es 
hat daran auch bei dem von uns beschrittenen neuen Wege 
nicht gefehlt. Wir unserseits wünschen, dass die turbulente 
Bewegung, welche das Maass des Notwendigen vielfach über
schritten hat, zu Ende gehe, und dass die von uns geschaffenen 
Neueinrichtungen in ruhigem Laufe sich entfalten und be
währen mögen. 

Wenn im i8. Jahrhundert ein weitgehender utilitarischer 
Zug an den Universitäten sich geltend machte, wenn in 
der Folge die Abwendung von den Gebieten der Anwendung 
das richtige Maass überschritt, so müssen wir suchen, zwischen 
den beiden entgegengesetzten Bewegungen den der allge
meinen Aufgabe der Universität entsprechenden Ruhepunkt zu 
finden. 
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Zum Schlüsse bleiben mir noch einige kurze Angaben 
über die j e t z i g e O r g a n i s a t i o n d e s p h y s i k a l i s c h e n In 
s t i t u t e s übrig. Dasselbe besteht aus v i e r von einander un
abhängigen, mit eigenen Fonds versehenen Abteilungen, die 
im wesentlichen nur durch das ideale Band des gemeinsamen 
Strebens zusammengehalten werden. 

1. Die A b t e i l u n g für E x p e r i m e n t a l p h y s i k . An ihr 
wird die allgemeine, einleitende Vorlesung über Experimental
physik gehalten, ausserdem Specialvorlesungen über ihre 
einzelnen Gebiete, besonders solche, die sich in neuerer Zeit 
in einer besonderen Weise entwickelt haben. Auch die prak
tischen Uebungen für Studierende der Chemie und der Natur
wissenschaften finden an dieser Abteilung statt. 

Mit der Abteilung für Experimentalphysik sind endlich 
auch die Einrichtungen verbunden, die für den electrotech-
nischen Unterricht hier getroffen worden sind. 

2. Die A b t e i l u n g für t h e o r e t i s c h e P h y s i k . An ihr 
wird ein regelmässiger Cursus von theoretischen Vorlesungen, 
welcher das ganze Gebiet der Physik umfasst, abgehalten, 
ausserdem Specialvorlesungen über einzelne Gebiete. 

Die praktischen Uebungen für Physiker und für Mathema
tiker sind den beiden Abteilungen gemeinsam, ebenso finden 
Vorgeschrittene an beiden Abteilungen Gelegenheit zu wissen
schaftlicher Arbeit. 

3. D i e A b t e i l u n g für t e c h n i s c h e P h y s i k . Ihr gehört 
das Maschinenlaboratorium, welches in den Anbauten des physi
kalischen Institutes untergebracht ist. Auf Einzelnes einzugehen 
kann ich unterlassen, da darüber von dem Director der Ab
teilung selbst berichtet werden wird; dasselbe gilt von dem 
schon erwähnten, electrotechnischen Unterricht, den wir gleich
falls in das Programm des diesjährigen Feriencurses aufgenommen 
haben. 

4. D i e A b t e i l u n g für G e o p h y s i k . Sie ist hervorge
gangen aus dem GAUssschen erdmagnetischen Observatorium. 
Ihre Aufgabe ist aber auf das ganze Gebiet der Geophysik er
weitert worden, und sie hat sich in den letzten Jahren mit 
besonders grossem Erfolge der Untersuchung der seismischen 
Störungen zugewandt. 
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Alle Wochen vereinigen sich die Docenten, Assistenten 
und vorgeschrittenen Studierenden der vier Institute mit denen 
von verwandten Fächern, insbesondere mit den Angehörigen 
des physikalisch-chemischen Institutes, zu einem C o l l o q u i u m , 
in welchem neuere Erscheinungen der Litteratur besprochen 
und Berichte über die Arbeiten der Institute erstattet werden. 
In diesem Colloquium findet die ideale Gemeinschaft der 
Institute ihren wirksamsten Ausdruck. 



II. 

Allgemeines über angewandte Mathematik. 

Von FELIX KLEIN. 

IVLeine Herren! Es wird heute meine Aufgabe sein, die 
Gedankenreihe, welche Professor RIECKE gestern von der phy
sikalischen Seite her begonnen hat, nach der mathematischen 
Seite weiterzuführen. Ich stelle dabei das U n t e r r i c h t s 
i n t e r e s s e voraus und möchte also vor allen Dingen Einiges 
über die Bedeutung sagen, welche die angewandte Mathematik 
neben der reinen für den Betrieb unserer höheren Schulen 
besitzen dürfte. 

Lassen Sie uns den Gegenstand zunächst unter ganz all
gemeinen Gesichtspunkten betrachten. Der mathematische 
Unterricht auf den höheren Schulen hat weder die Aufgabe, 
Mathematiker von Fach heranzubilden, noch kann er eine be
sondere mathematische Disposition bei der Mehrzahl der 
Schüler voraussetzen. Jedenfalls soll er den Schülern etwas 
überliefern, was auch nach dem Verlassen der Schule nach
wirkt und nicht bloss die Erinnerung an Langeweile oder un
begreifliche Schwierigkeit zurücklässt. Wir werden dies er
reichen, indem wir die mathematische Fähigkeit nicht isoliert 
ausbilden, sondern in lebendiger Verbindung mit Raum
anschauung, Naturauffassung und praktischer Bethätigung. Wir 
knüpfen an das an, was im normalen Interessebereich des An
fängers liegt, um erst allmählich zu Abstractionen und logischen 
Deductionen überzugehen. Also die Geometrie auf der Unter
stufe mit dem Zeichnen beginnend, die Trigonometrie späterhin 
mit einfachen Messungen! Dabei darf die Concentration des 
mathematischen Unterrichtes und die logische Durchbildung 
des Denkstoffes auf der Oberstufe natürlich nicht leiden; sie 
bezeichnen nach wie vor das Hauptziel, einzig der W e g ist ab
geändert, auf dem dieses Ziel erreicht wird. 
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Die so formulierten Grundsätze sind Ihnen allen geläufig. 
Sie liegen den neuen preussischen Unterrichtsplänen zu Grunde 
und sind beispielsweise in den sogenannten Braunschweiger 
Beschlüssen des Vereins zur Förderung des mathematisch-
naturwissenschaftlichen Unterrichts enthalten. Sie bewegen sich 
auf der Mittellinie zwischen zwei Extremen (die man beide ge
legentlich vorfindet): dem einseitig deductiven, etwa von vorn
herein an EUKLID anknüpfenden Unterricht und dem auf bloss 
empirische Aneignung und Verwendung der mathematischen 
Formeln gerichteten. Wie diese .Mittellinie im Einzelnen ge
zogen werden soU, wird zweckmässigerweise in hohem Maasse 
der Individualität des Lehrers vorzubehalten sein; das Wesent
liche ist nur, dass überhaupt eine Mittellinie gesucht wird. 

Hiermit haben Sie den a l l g e m e i n e n Gesichtspunkt, unter 
dem die angewandte Mathematik in den Unterricht der höheren 
Schulen eingreift. Er kommt ebensowohl für die Anstalten 
des humanistischen wie diejenigen des realistischen Typus in 
Betracht. Aber bei letzterem kommt noch ein Weiteres hinzu, 
das sich in dem Maasse verstärkt, als man auf die sogenannten 
h ö h e r e n F a c h s c h u l e n : die Gewerbeschulen verschiedenster 
Art oder Technika, die Baugewerkschulen, Maschinenbauschulen, 
Seefahrtschulen u. s. w. zuschreitet. Es gilt dort, den Schülern 
s p e c i f i s c h e Kenntnisse im Gebiet der angewandten Mathe
matik zu übermitteln. Die neue Prüfungsordnung definiert die 
Anforderungen in angewandter Mathematik folgendermaassen: 

„Kenntnis der darstellenden Geometrie bis zur Lehre von 
der Centralprojection einschliesslich und entsprechende Fertig
keit im Zeichnen; Bekanntschaft mit den mathematischen Me
thoden der technischen Mechanik, insbesondere der graphischen 
Statik, mit der niederen Geodäsie und den Elementen der 
höheren Geodäsie, nebst Theorie der Ausgleichung der Beob
achtungsfehler". 

Man geht wohl nicht fehl, wenn man annimmt, dass bei 
dieser Umgrenzung an das specifische Unterrichtsbedürfnis der 
genannten Anstalten gedacht ist. Es giebt leider keine Sta
tistik, aus der man übersehen könnte, wie sich zur Zeit die 
Zahl derjenigen Mathematiker, die den specifischen Unterricht 
zu erteilen haben, zur Gesamtheit stellt. Eines aber wird nicht 
bestritten werden, dass nämlich die Entwickelung unseres 
höheren Schulwesens darauf hindrängt, die realistischen Anstalten 
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und die Fachschulen auf Kosten der humanistischen Anstalten, 
oder doch sehr viel mehr als diese zu vermehren. Ganz ge
wiss wird dabei der specifisch mathematische Unterricht, von 
dem wir reden, eine Verstärkung, vielleicht sogar eine weit
gehende Verstärkung erfahren. Es folgt, dass eine ent
sprechende Vorbildung zahlreicher Lehramtscandidaten z. Z. eine 
Angelegenheit von der allergrössten Wichtigkeit ist. 

Gleichzeitig aber will ich Sie auf eine andere Bestimmung 
der Prüfungsordnung aufmerksam machen, welche die not
wendige Ergänzung des eben Gesagten vorstellt. Es ist dies, 
dass die Lehrbefähigung in angewandter Mathematik (die 
facultativ bleibt) an die Lehrbefähigung in reiner Mathematik 
g e b u n d e n ist. In der That würde ohne eine solche Fest
setzung die Gefahr bestehen, dass die Candidaten, die der an
gewandten Mathematik zuneigen, den centralen Schwierigkeiten 
des mathematischen Studiums ausweichen, dass sie sich mit 
der Erwerbung bloss äusserlicher Fähigkeiten begnügen. Dies 
will die Unterrichtsverwaltung ersichtlich vermeiden und ver
dient dafür ohne Zweifel den Dank aller ernsten Mathe
matiker. 

Soweit habe ich nur von dem Unterrichte an den „höheren" 
Unterrichtsanstalten gesprochen. Ich will aber doch beiläufig 
erwähnen, dass die Verhältnisse an den H o c h s c h u l e n ganz 
ähnlich liegen. Zunächst könnte ich für die Hochschulen mit 
sinngemässen Abänderungen wiederholen, was gerade über die 
die allgemeine und die specifische Bedeutung der angewandten 
TeUe der Mathematik gesagt wurde. Nicht minder aber erfolgt 
bei den Hochschulen die V e r s c h i e b u n g des U n t e r r i c h t s 
b e d ü r f n i s s e s in dem vorhin angegebenen Sinn. Nehmen Sie 
zunächst nur das rein äusserliche: dass die Zahl der technischen 
Hochschulen eine starke Tendenz zur Vermehrung zeigt, 
während die Zahl der Universitäten stationär scheint. Hierüber 
hinaus aber macht sich an den technischen Hochschulen immer 
lauter die Forderung geltend, dass auch die Vertreter der rein 
mathematischen Fächer in ihren Vorlesungen mehr den An
wendungen zuneigen sollen, als bisher. Wieder entspringt die 
Forderung, dass es den Mathematikern ermöglicht sein muss, 
schon während ihrer Studienzeit sich in geeigneter Weise 
mit den Grundzügen der angewandten Mathematik vertraut 
zu machen. 

KLEIN U. RIECKE, Ueber angew. Math. u. Physik. Vorträge. 2 
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W e l c h e S t e l l u n g s o l l e n n u n die U n i v e r s i t ä t e n d e r 
g e s c h i l d e r t e n S a c h l a g e g e g e n ü b e r e i n n e h m e n ? Eine 
gewisse Mitwirkung der technischen Hochschulen bei der Aus
bildung der mathematischen Lehramtscandidaten wie der 
späteren Docenten ist ja wohl nicht von der Hand zu weisen 
und findet in der neuen Prüfungsordnung darin ihre Berück
sichtigung, dass Studien an der technischen' Hochschule bis 
zum Betrage von drei Semestern auf das akademische Trienni-
um den Herren sollen angerechnet werden können.^) Aber 
auf der anderen Seite darf wohl daran festgehalten werden, 
dass die Ausbildung der Lehrer in der Hauptsache der Uni
versität verbleiben sollte; ich habe mich darüber ausführlicher 
in einem Vortrage vor dem Hannoverschen mathematischen 
Verein vom 20. April 1896 geäussert, der verschiedentlich ab
gedruckt ist und weiter unten in der vorliegenden Schrift noch 
einmal eine Stelle finden wird. Ich argumentiere dort von 
generellen Gesichtspunkten aus, will aber hier beiläufig doch 
hervorheben, dass die Universität a ls s o l c h e das allergrösste 
Interesse haben dürfte, sich die Ausbildung der Lehrer auch 
für die Zukunft zu sichern; es wäre eine Art Selbstverstümme
lung, wenn sie aus irgend welchen Gründen •— vermutlich Be
quemlichkeitsgründen — hierauf freiwillig verzichten wollte. 
D i e U n i v e r s i t ä t e n s o l l t e n a l so i h r e n g a n z e n Einf luss 
e i n s e t z e n , um in i h r e m e i g e n e n B e r e i c h e U n t e r r i c h t s 
e i n r i c h t u n g e n zu s cha f f en , w e l c h e den n e u e n A n f o r d e 
r u n g e n d e r L e h r e r b i l d u n g g e r e c h t w e r d e n . 

Lassen Sie mich nun den Ausblick etwas allgemeiner 
nehmen. Professor RIECKE hat Ihnen vom Standpunkt des 
Physikers geschildert, dass an den Universitäten während des 
18. Jahrhunderts im Unterricht wie im Wissenschaftsbetrieb die 
utilitarische Tendenz vorherrschte, um erst im Laufe des 
19. Jahrhunderts von der mehr abstracten Richtung abgelöst 
zu werden, welche sich auf das Einzelne concentriert und 
gleichzeitig' von den Anwendungen abkehrt. Das Gesagte gilt 
ziemlich ungeändert für alle anderen Gebiete auch, und in 
hervorragendem Maasse vom Gebiete der Mathematik. Aber 

I) Das heisst, einfacher ausgedrückt, dass die Herren von ihrer gewöhnlich 
4—5 Jahre betragenden Studienzeit nur drei Semester an Universitäten zubrineen 
müssen. 
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zugleich erfreuen wir Mathematiker uns bei einem solchen 
vergleichenden Rückblicke eines sonderlichen Vorzugs: In der 
Uebergangszeit zwischen der älteren und der neueren Periode 
erhebt sich für uns die wichtige Gestalt von GAUSS und in ihm 
finden wir vereinigt, was sonst auseinander tritt oder nur durch 
eine Idealconstruction zusammengebracht wird. B e i GAUSS 

s t e h e n r e i n e M a t h e m a t i k u n d a n g e w a n d t e M a t h e m a t i k 
im v o l l e n G l e i c h g e w i c h t e . Nehmen Sie als Beispiel etwa 
seine Arbeiten auf dem Gebiete der Geometrie. Allen voran 
dringt er in die schwierigsten Fragen der geometrischen Axiome 
ein; er schreibt seine glänzenden Untersuchungen über krumme 
Flächen. Aber gleichzeitig und in engster Verbindung mit 
diesen theoretischen Arbeiten widmet er sich der praktischen 
Aufgabe der Hannoverschen Landesvermessung, wobei er den 
Fragen der numerischen Berechnung, wie auch den instrumen
teilen Aufgaben, alle Hülfsmittel eines erfindungsreichen Geistes 
zuwendet. Oder nehmen Sie GAUSS' Arbeiten auf dem Gebiete 
des Magnetismus. Der „reine" Mathematiker von heute würde 
^glauben, den Gegenstand erschöpft zu haben, wenn er die Ab
handlung über das Potential oder gar die andere über die 
Zurückführung der magnetischen Messungen auf absolute 
Maasse geschrieben hätte. Aber GAUSS geht weiter: er be
teiligt sich an der Construction der magnetischen Mess
instrumente, er stellt sich an die Spitze einer grossen inter
nationalen Organisation: des magnetischen Vereins, und er 
zwingt die numerische Berechnung (die Kugelfunctionen-
entwickelung) bis in alle Einzelheiten. — Nun wohl, die Aufgabe 
der Mathematiker an den Universitäten wird es sein, d i e s e 
A l l s e i t i g k e i t v o n GAUSS f e s t z u h a l t e n o d e r a u c h , w e n n 
s ie v e r l o r e n g e g a n g e n s e i n s o l l t e , s ie w i e d e r zu g e 
w i n n e n ! Natürlich nicht so, dass der Einzelne versucht, auf 
allen Gebieten zu arbeiten, was unmögHch wäre, sondern durch 
die Cooperation hinreichend zahlreicher Vertreter der ver
schiedenen Hauptteile unserer Wissenschaft. 

Eines allerdings vermissen wir bei GAUSS und zwar gerade 
dasjenige, was uns bei der heutigen Gelegenheit in erster 
Linie beschäftigt: er hat auf den Unterricht der Studierenden 
nur wenig Interesse verwandt und dementsprechend in dieser 
Hinsicht auch keine dauernde Nachwirkung hinterlassen. Seine 
Vorlesungen waren, nach heutigem Maassstab gemessen. 
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ausserordentlich elementar und betonten übrigens ganz wesent
lich die praktische Seite. Eben dieses ist überhaupt, von 
wenigen vielgenannten Beispielen abgesehen, dei: allgemeine 
Charakter der mathematischen Universitätsvorlesungen in der 
ersten Hälfte des 19. Jahrhunderts und vielfach noch Jahrzehnte 
darüber hinaus gewesen. E r s t a l l m ä h l i c h h a t s i c h d ie 
s p e c i a l w i s s e n s c h a f t l i c h e T e n d e n z , w e l c h e z u e r s t in 
d e n K ö n i g s b e r g e r V o r l e s u n g e n von JACOBI a u f g e t r e t e n 
w a r , a l s e in a l l g e m e i n e s P r i n c i p d u r c h g e r u n g e n . Mit 
ihr war nach der einen Seite ja ein ausserordentlicher 
Fortschritt gegeben: nach Seiten der wissenschaftlichen 
Vertiefung und der selbständigen wissenschaftlichen Ideen
bildung der Zuhörer. Aber nach anderer Seite trat eine 
gewisse Vernachlässigung allgemeiner Interessen ein. Eine 
kleine Minorität hervorragend begabter Studierender wird 
wirklich gefördert, die grosse Majorität aber vermag aus dem 
gebotenen Lehrstoff keinen entsprechenden Nutzen zu ziehen; 
ausserdem bleibt sie nach solchen Richtungen hin, welche 
gerade für ihre Ausbildung wesentlich sind, ohne Anleitung 
und selbst Anregung. In dieser Hinsicht war eine Gegen
wirkung notwendig, die aber nicht so weit gehen durfte, den 
von JACOBI gewonnenen Fortschritt wieder in sein Gegenteil zu 
verkehren. Ich möchte die Grundsätze für den mathematischen 
Unterrichtsbetrieb, wie er z. Z. in Göttingen gehandhabt wird, 
in folgenden vier Punkten resümieren: 

i) Es ist zwischen Cursus Vorlesungen, die sich an die all
gemeine Zuhörerschaft wenden und regelmässig wiederholt 
werden, und Specialvorlesungen zu unterscheiden; letztere 
sollen ihrem individuellen Charakter entsprechend nur von 
einem auserlesenen Zuhörerkreis gehört werden. 

2) Bei den Cursusvorlesungen sollen die Entwickelungen 
über angewandte Mathematik mit denen über reine Mathematik 
nach Möglichkeit in Contact gehalten werden. 

3) Die Specialvorlesungen sollen sich ebensowohl auf Ge
biete der reinen wie der angewandten Mathematik erstrecken. 
Wir bedürfen (an den Universitäten) einer stark entwickelten 
reinen Mathematik, weil sie dem ganzen Betriebe festen Halt 
giebt, etwa wie das Knochengerüst dem Organismus. Wir 
bedürfen aber gleichzeitig einer zu selbständigen Forschungen 
fortschreitenden angewandten Mathematik, weil sonst der ver-
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kehrte und verderbliche Eindruck entsteht, als sei die ange
wandte Mathematik etwas nur Beiläufiges, Niederes. 

4) Selbstverständlich sind die Vorlesungen auf allen Stufen 
mit möglichst eingehenden Uebungen und CoUoquien zu be
gleiten. Ausserdem aber sind zum erfolgreichen Unterrichts
betrieb E i n r i c h t u n g e n n a c h A r t de r n a t u r w i s s e n 
s c h a f t l i c h e n I n s t i t u t e zti entwickeln, wie sogleich noch 
weiter auszuführen ist. 

Der Umfang dieser Einrichtungen wird sich natürlich an 
die gegebenen äusseren Bedingungen anpassen. Auf alle Fälle 
sind die Summen, welche aufzuwenden sind, gegen diejenigen, 
die man den Naturwissenschaften anstandslos bewilligt, ausser
ordentlich gering. A u c h k l e i n e r e U n i v e r s i t ä t e n w e r d e n 
v i e l e r r e i c h e n k ö n n e n , w e n n s ie n u r mi t C o n s e q u e n z 
in f e s t e r R i c h t u n g v o r w ä r t s a r b e i t e n wo l l en . 

Ich möchte Ihnen nun, meine Herren, einiges Genauere 
über die Einrichtungen sagen, die wir in Göttingen im Sinne 
dieser Grundsätze im Laufe der Jahre haben treffen können. 

Vor allen Dingen muss ich Ihnen den S t u d i e n p l a n vor
legen, den wir für unsere Lehramtscandidaten der Mathematik 
und Physik seit einer Reihe von Jahren ausgeben.^) Vielleicht 
macht derselbe bei der grossen Menge der Vorlesungen und 
Uebungsstunden, die er im Interesse allseitiger Orientierung 
des Lesers enthält, zunächst einen etwas unübersichtlichen 
Eindruck. Sie werden aber bald finden, dass derselbe sich 
durchaus auf den einfachen Grundlinien bewegt, die oben 
angegeben wurden. Wollen Sie zugleich beachten, dass er 
zwar die Notwendigkeiten des Studiums betont, aber im Ein
zelnen keinen Zwang ausübt, sondern der individuellen Ent
wicklung der Studierenden den weitesten Spielraum lässt. 
Von demselben Freiheitsprincip ist auch das Zusammenarbeiten 
der Docenten geregelt. Das einzige äussere Band, das uns 
zusammenhält, ist dieses, dass wir von Semester zu Semester 
die Vorlesungen verabreden und uns allwöchentlich in der 
m a t h e m a t i s c h e n G e s e l l s c h a f t zum Zwecke des wissen
schaftlichen Gedankenaustausches zusammen finden. 

l) Neueste Ausgabe von Herbst 1899. Exemplare werden von der 
Direction des mathematisch-physikalischen Seminars auf Anfrage bereitwilligst 
versandt. 
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Von m a t h e m a t i s c h e n U n t e r r i c h t s e i n r i c h t u n g e n habe 

ich Ihnen nun folgende zu nennen: 
i) D a s m a t h e m a t i s c h e L e s e z i m m e r , ein grosser Lese-

und Arbeitsraum mit einer als Präsenzbibliothek verwalteten 
Handbibliothek, unmittelbar neben den mathematischen Audi
torien gelegen. Wir legen Wer t darauf, dass a l l e Studierenden 
der Mathematik Lesematerial finden, welches der speciellen 
Richtung ihrer Studien entspricht und ihnen dieselben nach 
Möglichkeit erleichtert. Hierdurch hat sich die Zahl der Teil
nehmer in erfreulicher Weise gehoben, und dies ist, da wir 
von jedem Teilnehmer einen kleinen Semesterbeitrag erheben, 
dem Institute selbst wieder im hohem Maasse zu gute ge
kommen. — Uebrigens haben wir mit den Jahren fortschreitend 
auch Mittel zur Vervollständigung der mathematischen Bände 
unserer Universitätsbibliothek aufwenden können. Der Grund
satz ist, dass die Universitätsbibliothek (welche ihre Bücher 
ausleiht) für sich möglichst vollständig sein soll. Nicht in 
Hinsicht der Anschaffimgen, sondern nur in Hinsicht der Be
nutzung wird sie durch die Lesezimmerbibliothek entlastet. 

2) D i e S a m m l u n g m a t h e m a t i s c h e r I n s t r u m e n t e und 
M o d e l l e , deren Ursprung auf jene von Professor RIECKE ge
nannte „Modellkammer" zurückgeht, welche ursprünglich einen 
allgemeinen t e c h n i s c h e n Unterrichtszweck hatte, — ein 
grosser Teil der bezüglichen Apparate ist später an andere 
Institute abgegeben worden, insbesondere auch an die tech
nische Hochschule in Hannover. — Die Sammlung enthält 
z. Z. einerseits Instrumente zur Durchführung mathematischer 
Operationen, wie Rechenmaschinen, Planimeter, Integraphen 
etc., andererseits und besonders Anschauungsmittel zum Studium 
geometrischer oder mechanischer Verhältnisse. Eine Ueber-
sicht über das hier in Betracht kommende Gesamtgebiet 
giebt der C a t a l o g m a t h e m a t i s c h e r u n d m a t h e m a t i s c h 
p h y s i k a l i s c h e r M o d e l l e , A p p a r a t e u n d I n s t r u m e n t e , 
welchen Herr DYCK anlässlich der im Jahre 1893 seitens der 
deutschen Mathematikervereinigung in München veranstalteten 
mathematischen Ausstellung herausgegeben hat. Man ver
gleiche des weiteren den Catalog des bekannten Br i l l schen 
Verlags (Darmstadt); der betreffende Verlag ist neuerdings 
von Herrn M. S c h i l l i n g in Halle a. S. übernommen worden. 
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An die Sammlung 2) vorläufig angegliedert sind: 
3) D i e Z e i c h e n r ä u m e für d ie g r a p h i s c h e n U e b u n g e n 

in d a r s t e l l e n d e r G e o m e t r i e u n d t e c h n i s c h e r M a t h e 
m a t i k ( g r a p h i s c h e S t a t i k , K i n e m a t i k ) . 

4) D i e S a m m l u n g g e o d ä t i s c h e r I n s t r u m e n t e ( n e b s t 
D e m o n s t r a t i o n s r a u m ) . Hierüber werden die Professoren 
SCHILLING und WBECHERT noch genaueren Bericht erstatten. Wir 
haben diese Einrichtungen in ihrer jetzigen Vollständigkeit 
erst neuerdings ermöglichen können, und in der That handelt 
es sich bei ihnen eigentlich nur erst um Anfange, die weiter 
entwickelt werden müssen. Die Beziehungen zu den An
forderungen der neuen Prüfungsordnung in angewandter Mathe
matik liegen auf der Hand. Was die Einrichtung von gra
phischen und geodätischen Uebungen für Lehramtscandidaten 
angeht, so wolle man die bezüglichen Referate vergleichen, 
welche die Herren WEBER und HAUCK der deutschen Mathe
matikervereinigung im vorigen Jahre bei Gelegenheit der 
Münchener Naturforscherversammlung erstattet haben (Jahres
bericht der deutschen Mathematikervereinigung, Band VIII, 
L e i p z i g 1900). 

Ich nenne endlich 
5) D a s V e r s i c h e r u n g s s e m i n a r . Dasselbe greift als 

solches selbstverständlich über die hier in Betracht kommenden 
mathematischen Aufgaben hinaus, insofern es der allgemeinen 
Ausbildung von Versicherungsverständigen dient, interessiert 
aber doch wieder die Mathematiker, weil in ihm die Vorträge 
und Uebungen über Versicherungsmathematik eine grosse Rolle 
spielen und weil dasselbe den Mathematikern die Gelegenheit 
bietet, ein besonderes Diplom als ,,mathematische Versicherungs
verständige" zu erwerben. 

Die hiermit aufgezählten Unterrichtseinrichtungen, meine 
Herren, sollen Ihnen nicht nur ein Bild von unserem regel
mässigen Unterrichtsbetriebe geben, sondern uns auch für die 
Vorträge, die wir Ihnen in den nächsten Tagen halten wollen, 
dienlich sein. Die Disposition ist dabei die, dass ich selbst 
über die mathematische Seite der t e c h n i s c h e n M e c h a n i k 
vortragen werde, Professor SCHILLING über d a r s t e l l e n d e 
G e o m e t r i e , Professor WIECHERT über Geodäsie, Professor 
BOHLMANN über V e r s i c h e r u n g s m a t h e m a t i k . Dabei haben 
wir als nächsten Zweck!,im Auge, Ihnen durch unsere Aus-
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einandersetzungen das spätere Selbststudium der in Betracht 
kommenden Gebiete zu erleichtern. Was speciell meine Er
örterungen über technische Mechanik angeht, so werden die
selben weiterhin noch eine Ergänzung nach physikalischer und 
technischer Seite durch Professor EUGEN MEYER finden, auf 
dessen Darlegungen und Demonstrationen ich hier schon be
sonders hinweisen will. 

Damit haben Sie unser diesmaliges mathematischesProgramm. 
Dass wir dabei die angewandte Mathematik a u s s c h l i e s s l i c h 
betonen, ist nur durch die Kürze der zur Verfügung stehenden 
Zeit bedingt. Um in dieser Beziehung alle Missverständnisse aus-
zuschliessen, will ich ausdrücklich hervorheben, dass meiner An
sicht nach unsere mathematischen Beziehungen zu Ihnen, meine 
Herren, durch das diesmalige Programm keineswegs erschöpft 
sind. Ich kann mich in dieser Hinsicht auf meine Mitwirkung 
bei früheren Feriencursen, insbesondere auf zwei Publicationen 
berufen, welche von da aus entstanden sind. Es ist dies erstlich 
das Schriftchen: V o r t r ä g e ü b e r a u s g e w ä h l t e F r a g e n de r 
E l e m e n t a r g e o m e t r i e (ausgearbeitet von F. TÄGERT, Leipzig 
1895), in welchem die Möglichkeit geometrischer Constructions-
aufgaben nach modernen Principien untersucht wird, und 
zweitens das umfangreichere und noch nicht völlig abge
schlossene Werk : U e b e r d ie T h e o r i e des K r e i s e l s , von 
A. SOMMERFELD und mir (Leipzig 1897, i8g8), eine Art Ein
führung in die theoretische Mechanik der starren Körper. In 
der That ist meine Ansicht (um es noch einmal zu sagen), dass 
die Universitäten nicht etwa jetzt in ein neues Extrem ver
fallen und ihren Zuhörern ausschliesslich eine Kenntnis der 
angewandten Mathematik vermitteln sollen, sondern dass das 
Ziel eine a l l s e i t i g e m a t h e m a t i s c h e D u r c h b i l d u n g des 
S t u d i e r e n d e n sein muss. 

Aber allerdings lege ich der angewandten Mathematik 
(und Physik) für die Ausbildung unserer Lehramtscandidaten 
eine sehr grosse Bedeutung bei, und ich möchte in dieser 
Hinsicht hier zum Schluss noch eine besondere Bemerkung 
machen, die mir sehr am Herzen liegt. Zweifellos leiden die 
Lehrer an höheren Schulen z. Z. unter zahlreichen, lebhaft 
empfundenen Missständen. Aber Das, was davon zumeist zu 
Tage tritt: die Klagen über ungenügende staatliche Fürsorge, 
über das Uebeimaass der Arbeit etc. giebt doch nur die eine 
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Seite der Sache, die gewiss ausserordentlich wichtig ist. Nicht 
minder wichtig und ebenfalls sehr bedauernswert scheint mir 
ein anderer Umstand, der vielleicht bei den Mathematikern 
mit besonderer Schärfe hervortritt, dass nämlich die Mehrzahl 
der Lehrer mit dem Verlassen der Universität die Fühlung 
mit der Wissenschaft aus der Hand giebt, und damit zugleich 
eine Möglichkeit der allgemeinen Wirksamkeit wie der eigenen 
Erhebung, die über manche Verdriesslichkeiten des Tages 
hinweghilft. Dieser Umstand ist zum Teil jedenfalls die Folge 
der einseitig abstracten, von der Praxis abgewandten Form, 
in denen Ihnen auf der Universität die Mathematik vielfach 
dargeboten wird; er muss sich bei einem stärkeren Heran
ziehen der angewandten Disciplinen vdti selbst abmildern. In 
der That dürfte es der Mehrzahl der Lehrer nach dem Ver
lassen der Universität sehr viel leichter sein, einen Zweig der 
angewandten Mathematik weiter zu verfolgen als einen der 
reinen. Bei der grossen Bedeutung aber, welche angewandte 
Mathematik und Physik für unser ganzes modernes Leben 
besitzen, wird aus solcher weitergehenden wissenschaftlichen 
Beschäftigung für Sie ebensowohl eine Quelle der inneren 
Befriedigting, wie der Geltung nach aussen hin entspringen. 
Wir Mathematiker und Physiker dürfen das stolze Bewusstsein 
hegen, dass wir ein Wissensgebiet unser eigen nennen, welches 
der Menschheit fortschreitend immer neuen äusseren Erfolg 
und innere Einsicht bietet, und diese Freude an unserem Be
sitz, die müssen wir und wollen wir, wenn sie ja uns verloren 
gegangen sein sollte, wiedergewinnen! Mit diesem Wunsche 
lassen Sie mich den heutigen ersten, allgemeinen Vortrag 
schliessen. 



in. 

Ueber technische Mechanik. 

Von FELIX KLEIN. 

Erster Vortrag: Allgemeine Exposition. 

J rü r „technische Mathematik", meine Herren, kann ich 
Ihnen hier zu Beginn nur eine historische Definition geben. 
Am Ausgange des i8. Jahrhunderts war die theoretische 
Mechanik noch eine einheitliche Disciplin: die grossen Forscher 
jener Zeit, wie EULER, DANIEL BERNOULLI etc. sind ebensowohl 
die Väter der heutigen technischen Mechanik, wie die der 
classischen Mechanik (wenn ich der Unterscheidung halber 
diesen Ausdruck bilden darf, den ich noch wiederholt ge
brauchen werde). Eine Abtrennung der technischen Mechanik 
erfolgt erst mit dem 19. Jahrhundert, veranlasst durch die ausser
ordentliche Entwickelung, welche Maschinenwesen und Bau-
construction je länger je mehr erfuhr, und der die reinen 
Mathematiker, wie die mit ihnen verbundenen Astronomen 
und Physiker, die nach anderen Richtungen vollständig in 
Anspruch genommen waren, nicht mehr genügende Aufmerk
samkeit zuzuwenden vermochten. Und doch steht ein Mann 
vor anderen an der Spitze der Entwickelungsgeschichte der 
technischen Mechanik, dessen Namen auf dem Gebiete der 
reinen Mathematik den hellsten Klang hat: der gefeierte Be
gründer der projectiven Geometrie, PONCELET^), — er hat, in
dem er sich der wissenschaftlichen Durchdringung der technisch
mechanischen Probleme widmete, sich Jahrzehnte lang von den 
eigentlichen „Geometern" abtrennen müssen! 

l) Vergl. insbesonderere den „Cours de raäcanique appliqu6e aux machines" 
p. p. X. KSETZ, in zwei Bänden, Paris 1874 und 1876. 
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Dieser durch äussere Umstände bedingten Entstehung 
entsprechend müssen Sie sich die technische Mechanik nicht 
als eine geschlossene Disciplin denken, die in einem princi-
pieUen Gegensatze zur classischen Mechanik stände, sondern 
als den Inbegriff einzelner Kapitel, deren Entwickelung über 
das in der classischen Mechanik erreichte Niveau hinaus von 
der Technik gefordert wurde. Will man eine Gesamtüber
sicht über die Wissenschaft der theoretischen Mechanik er
halten, wie sie heute vorliegt, so wird man diese Kapitel 
zwischen den übrigen Stoff verteilen. So soll es in der That 
in der mathematischen E n c y k l o p ä d i e geschehen, die, wie 
Sie wissen, auf Anregung der gelehrten Gesellschaften in 
Göttingen, München und Wien herausgegeben wird. Ich beziehe 
mich hier um so lieber auf dieses Unternehmen, als ich selbst 
dabei die Redaction des der Mechanik gewidmeten Bandes 
(Bd. 4) zu besorgen habe. Auch verdanke ich manche Ein
zelheiten und Auffassungen, die ich in den unten folgenden 
speciellen Nachweisen gebe, dem Verkehr mit den verschiedenen 
Herren, welche für die Encyklopädie die Bearbeitung der ein
zelnen Artikel übernommen haben; ich darf nicht unterlassen, 
denselben hier dafür den besten Dank auszusprechen. Ins
besondere will ich auch die A b g r e n z u n g , welche im Folgenden 
für die technische Mechanik eingehalten wird, nach dem 
Schema der Encyklopädie bemessen. Die T h e r m o d y n a m i k , 
welche von den Ingenieuren gewöhnlich der technischen 
Mechanik zugerechnet wird, soll in der Encyklopädie in Band 5 
(Physik) ihre Stelle finden; sie soll daher auch hier bei Seite 
bleiben. Es kann das um so lieber geschehen, als gerade die 
Thermodynamik in den Vorträgen von Professor EUGEN MEYER, 
auf die ich bereits Bezug nahm, noch besonders zur Geltung 
kommen wird. So bleiben für mich 

A) Abschnitte aus der Mechanik der Punkte und starren Körper. 
B) desgleichen aus der Mechanik der deformierbaren Körper. 

Und zwar werde ich unter A) nach einander kinematische, 
statische und kinetische Probleme behandeln, wobei ich an 
letztere sofort die sogenannte Ballistik anschliesse. Bei B) 
aber wird es sich in der Hauptsache um Hydrodynamik und 
Elasticitätslehre handeln, wobei u. a. die Lehre von der Schiffs
bewegung wie von der Flugbewegung der Vögel, überhaupt 
der Aeronautik, ihre Stelle finden sollen. 
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Sie sehen, dass es sich in der That um sehr heterogene 
Kapitel handelt, bei denen denn auch die mathematische Be
handlung nach sehr verschiedenen Seiten eingesetzt hat und 
sich bis zu sehr verschiedenem Niveau entwickelt hat. Trotz
dem sind diesen Kapiteln im Gegensatz zur classischen Mechanik 
gewisse allgemeinste Charakterzüge gemein, welche sich aus 
dem Umstände ergeben, dass die Fragestellungen von aussen 
her, d. h. eben von den Anforderungen der Technik aus, an 
die Forscher herangetreten sind. In dieser Hinsicht möchte 
ich bemerken: 

i) D i e P r o b l e m e m ü s s e n in d e r t e c h n i s c h e n M e c h a 
n ik n a c h i h r e r v o l l e n W i r k l i c h k e i t g e f a s s t w e r d e n . 
Erscheinungen, welche die classische Mechanik als Neben
wirkungen ansieht und dementsprechend entweder [überhaupt 
vernachlässigt oder doch nur als Correctionen berücksichtigt, 
spielen hier vielfach die wichtigste Rolle; dahin gehört z. B. 
Alles, was mit Reibung zusammenhängt. 

2) Es i s t v i e l f a c h n i c h t m ö g l i c h , d i e E r s c h e i n u n g e n 
m i t d e n P r i n c i p i e n o d e r G r u n d g l e i c h u n g e n de r c lass i 
s c h e n M e c h a n i k in l ü c k e n l o s e n Z u s a m r n e n h a n g zu 
b r i n g e n . In zahlreichen Fällen muss sich der Mathematiker 
darauf beschränken, die Resultate der Beobachtungen be-
scheidentlich zu interpolieren, und es fragt sich nur, wie man 
das am geschicktesten macht. In anderen Fällen bedarf es 
zum mindesten vereinfachender Annahmen, welche von den 
Autoren mit mehr oder minder Fachkenntnis intuitiv geschaffen 
werden und hinterher an der Erfahrung geprüft werden sollten. 

3) Da es sich bei der mathematischen Darstellung der 
Erscheinungen zumeist nur um erste Annäherungen handelt, so 
k a n n d e r m a t h e m a t i s c h e A p p a r a t oft a u s s e r o r d e n t l i c h 
v e r e i n f a c h t w e r d e n . Die Kunst besteht dann wesentlich 
darin, richtig zu beurteilen, welche Terme in den Gleichungen 
weggelassen werden dürfen (wobei natürlich in praxi leicht 
Fehler und allerlei Inconsequenzen unterlaufen). 

4) Der Ingenieur wird immer die concreto Aufgabe als 
solche vor Augen haben wollen. D a h e r s i n d n e b e n d e n 
a n a l y t i s c h e n M e t h o d e n die g r a p h i s c h e n M e t h o d e n g a n z 
b e s o n d e r s e n t w i c k e l t . 

Die vorstehenden wenigen Sätze werden genügen, um 
fühlbar zu machen, dass es sich bei der technischen Mechanik 
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nicht nur (w"ie man hin und wieder glaubt) um kleine Zusätze 
zur classischen Mechanik handelt, sondern um Gebiete voll 
eigenartigen Lebens, ausgestattet mit allen Vorzügen — und 
auch Nachteilen, — welche neuen, sozusagen jugendlichen 
Forschungsgebieten eigentümlich sind. Zugleich ergiebt sich, 
dass die technische Mechanik im gegenwärtigen Zustande ihrer 
Entwickelung eine sehr viel innigere Beziehung zur s y s t e m a 
t i s c h e n B e o b a c h t u n g und zum E x p e r i m e n t hat, als die 
classische Mechanik. Bei letzterer wird es ja aus pädagogischen 
Gründen auch sehr zweckmässig sein, die theoretischen Vor
träge mit Experimenten, insbesondere auch Messungen zu 
begleiten, welche der Lernende selbst anstellen muss, damit 
die Grundvorstellungen von Masse und Kraft in allen ihren 
wesentlichen Ausgestaltungen lebendig erfasst werden und keine 
blassen Abstractionen bleiben.^) In der technischen Mechanik 
aber ist das Experiment, und zwar das Experiment grössten 
Styles vorläufig noch zur wissenschaftlichen Grundlegung not
wendig. Sie nähert sich damit den anderen Zweigen der 
theoretischen Physik (von der sich die classische Mechanik 
gerade dadurch abgetrennt hat, dass man bei ihr die Grund
gesetze als fertig gegeben ansah, und sich nun das Interesse 
den mathematischen Folgerungen aus den Grundgesetzen oder 
auch dem logischen Aufbau der Disciplin zuwandte). 

Es ergiebt sich aber noch ein Weiteres: dass nämlich tech
nische Mechanik kein abgelegenes Specialgebiet ist, s o n d e r n 
d a s s e i n e g e w i s s e K e n n t n i s d e r s e l b e n für J e d e n not
w e n d i g i s t , d e r s i ch e ine a b g e r u n d e t e m a t h e m a t i s c h 
p h y s i k a l i s c h e B i l d u n g e r w e r b e n wil l . In der That, was 
kann für eine solche Bildung wichtiger sein, als ein richtiges 
Urteil über den Wert der „classischen" Mechanik für die 
Erklärung der Wirklichkeit? In dieser Hinsicht kann die 
Bedeutung der technischen Mechanik gar nicht überschätzt 
werden. Wir haben denn auch die technische Mechanik 
unseren Göttinger Universitätsvorlesungen verschiedentlich 
eingefügt. Ich selbst pflege dieselbe in meine allgemeinen 
Vorlesungen und Seminare über theoretische Mechanik nach 

I) Ich möchte beüäufig auf hierhergehörige enghsche Litteratur aufmerksam 
machen, die in Deutschland nur wenig bekannt sein dürfte, es ist dies: Sir ROBERT 
BALL, Experimental Mechanics, 2n<i edition, London 1888, PKRRY, Applied Me-
chanics, New York, 1898. 
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Möglichkeit mit hereinzuziehen. Die g r a p h i s c h e n M e t h o d e n 
insbesondere werden in den Vorlesungen und Uebungen von 
Prof. ScmLLiNG behandelt. Der Schwerpunkt des Unterrichts aber 
liegt in dem wiederholt genannten Laboratorium für technische 
Physik, also z. Z. in den Händen von Professor EUGEN MEYER.') 

Indem die Studierenden dort Gelegenheit haben, Beobachtungen 
und Messungen an grossen Maschinen anzustellen, öffnet sich 
ihnen gleichsam eine neue Welt : man möchte noch einmal 
jung sein, um alle diese Anregung in sich aufzunehmen und 
zu verarbeiten! 

So glücklich, meine Herren, sind Sie und ich nun leider 
nicht mehr; wir müssen uns darauf beschräiiken, durch ge
legentliche Besichtigungen und übrigens Litteraturstudien, so 
gut es gehen will, unsere überkommenen etwas einseitigen 
Kenntnisse zu ergänzen. Die kurzen Tage in Göttingen 
können Ihnen hierzu natürlich nur einen Anstoss geben; daher 
beabsichtige ich mit den Einzelangaben, die ich nun folgen 
lasse, Ihnen vor allen Dingen das Selbststudium des einen oder 
anderen Gebietes, welches Sie besonders interessieren mag, 
zu erleichtern. Dabei erwähne ich nur einzelne Bücher und 
Aufsätze, die besonders wichtig oder besonders zugänglich er
scheinen, es würde wenig Zweck haben, wenn ich hier lange 
Litteraturverzeichnisse geben wollte. 

Zunächst einige Werke, welche das Gesamtgebiet der tech
nischen Mechanik umfassen. In dieser Hinsicht nenne ich vorab: 

GRASHOF, t h e o r e t i s c h e M a s c h i n e n l e h r e , 3 Bände, 
Leipzig 1875, 1883, 1890, andererseits: 

WEISBACH-HERRMANN, L e h r b u c h de r I n g e n i e u r - und 
M a s c h i n e n - M e c h a n i k , 3 Teile. In wiederholten Auf
lagen abteilungsweise erschienen, Braunschweig. 

Beides sind sehr umfangreiche Werke und eignen sich 
darum eher für die Schulbibliothek als für die private An
schaffung. GRASHOF ist durchaus mathematisch gehalten, aber 
leider in der Darstellung sehr abstract und darum schwer zu 
lesen. WEISBACH giebt mehr eine allgemeine orientierende 
Beschreibung, die mathematische Ableitung tritt bei ihm in 
die zweite Linie. — Von kürzeren Darstellungen soll hier vor 

I) Der uns leider im Herbst verlässt, um einem Ruf nach Charlottenburg Folge 
zu leisten. 
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allen Dingen das weit verbreitete und in seiner Art vorzügliche 
L e h r b u c h de r t e c h n i s c h e n M e c h a n i k von A. RITTER ge
nannt sein, das 1900 in achter Auflage erschienen ist 
(Leipzig), ferner aber die seit 1898 erscheinenden interessanten 
V o r l e s u n g e n ü b e r t e c h n i s c h e M e c h a n i k von A. FÖPPL 

(ebenfalls Leipzig); bis jetzt liegen drei nicht zu ausgedehnte 
Bände davon vor, es fehlt noch der Band, der die graphische 
Statik behandelt.') — Auf die solcherweise genannten Werke 
wird bei den folgenden speciellen Nachweisen nicht mehr be
sonders hingewiesen werden. 

Neben den Büchern umfassender Art kommen für das 
Gesamtgebiet der technischen Mechanik selbstverständlich zahl
reiche Zeitschriften in Betracht. Unter ihnen ist z. Z. durch
aus die wichtigste die 
Z e i t s c h r i f t d e s V e r e i n s d e u t s c h e r I n g e n i e u r e (Ber l in ) . 

Dieselbe hat ausserordentliche Verbreitung erlangt, so 
dass wohl Jeder von Ihnen in der Lage sein dürfte, dieselbe 
ohne zu grosse Mühe einsehen zu können. Von den deutschen 
mathematischen Zeitschriften ist vor allen anderen zu nennen die 

Z e i t s c h r i f t für M a t h e m a t i k u n d P h y s i k (Le ipz ig ) . 
In der That hat dieselbe, seit 1897 Professor MEHMKE in 

die Redaction eingetreten ist, eine specielle Richtung auf an
gewandte Mathematik überhaupt und technische Mechanik ins
besondere genommen. 

Zweiter Vortrag: Specielle Nachweise. 

Die besonderen Nachweise, die in der folgenden Zusammen
stellung für die einzelnen Gebiete der technischen Mechanik 
gegeben werden, sind absichtlich so einfach und kurz wie 
möglich gehalten; es wird jeweils nur die eine oder andere 
charakteristische Einzelheit vorgeführt, durch welche ein erster 
Einblick in die Bedeutung und die Eigenart des in Betracht 
kommenden Gebietes gewonnen werden mag. 

A) Mechanik der Punkte und starren Körper, 

i) K i n e m a t i k . 
Es handelt sich in der technischen Mechanik insonderheit 

um die Kinematik ebener Systeme. Die üblichen Entwicke-

I) Soeben erscheint Bd. HI (Festigkeitslehre) in zweiter Auflage, 
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lungen des Geometers finden eine Ergänzung durch das Studium 
besonderer Mechanismen, die in praxi gebraucht werden, wie 
der Kurbelgetriebe, der Geradführungen etc., ferner durch die 
Untersuchungen über Zahnräder. Die ausführlichste Zusammen
stellung giebt BuRMESTER in seinem L e h r b u c h d e r K i n e m a t i k 
(Leipzig, 1888; nur i Band erschienen). Eine Zeit lang hat 
REULEAUX' t h e o r e t i s c h e K i n e m a t i k (Braunschweig 1873) 
einen hervorragenden Einfluss ausgeübt; dieselbe enthält eine 
interessante Classification der Mechanismen überhaupt. REULEAUX 

hat auch bereits eine Sammlung kinematischer Modelle heraus
gegeben (vgl. den auf Seite 22 genannten Catalog von DYCK), 

doch ist diese Sammlung bei der luxuriösen Art der Aus
stattung sehr kostspielig. Einfacher und für den Mathematiker 
auch geeigneter ist eine neue CoUection von Professor SCHILLING 

dahier, die eben im Verlage von M. Schilling (Halle a. S.) 
erscheint. 

2) S t a t i k . 
Für die technischen Untersuchungen über Statik ist be

sonders wichtig die Idee des F a c h w e r k s . Die Beanspruchung 
der einzelnen Stäbe des Fachwerks wird so berechnet, als 
wenn dieselben in den vorkommenden Knotenpunkten ge
lenkig mit einander verbunden wären. Letzteres ist bei 
den üblichen Ausführungen allerdings nicht der Fall — viel
mehr werden die Stäbe, damit das Fachwerk nicht schlottert, 
in den Knotenpunkten vernietet, — man hält aber für die 
Zwecke der Rechnung an der genannten Annahme fest. Hier 
haben Sie ein gutes Beispiel, wie ein an sich höchst com-
pliciertes Problem: die Verteilung der Spannungen in dem 
durch das Fachwerk vorgestellten elastischen Körper, durch 
eine Hülfsannahme (eben die Annahme gelenkiger Knoten
punkte) der mathematischen Behandlung bequem zugänglich 
gemacht wird. Ich werde weiter unten unter „Elasticität" 
noch einige Bemerkungen darüber machen, wie weit dieser 
ganze Ansatz berechtigt ist, bezw. als erste Annäherung an eine 
strenge Lösung dienen kann. Ueberhaupt gehört die Theorie 
der „allgemeinen" Fachwerke in die Elasticitätslehre; in die 
Mechanik starrer Körper gehört allein die „Theorie der statisch 
bestimmten" Fachwerke, d. h. derjenigen, bei denen die Zahl 
der Stäbe gerade ausreicht, um die Unbeweglichkeit der Fach
werkteile gegen einander zu sichern. 
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Wir haben es hier also zunächst nur mit Fachwerken der 
letzteren Art zu thun. Man kann das bei ihnen vorliegende 
Problem folgendermaassen analytisch umschreiben: Man gehe 
davon aus, dass die Beanspruchungen der einzelnen Stäbe an 
jedem Knotenpunkte den an diesem wirkenden äusseren Kräften 
das Gleichgewicht halten sollen. Man erhält dann ohne weiteres 
so viele lineare Gleichungen, als Stäbe vorhanden sind, mit 
eben so vielen Unbekannten. Die ganze Kunst ist die, d i e s e 
l i n e a r e n G l e i c h u n g e n au fzu lösen . Von dieser Aufgabe 
wolle man inzwischen nicht gering denken. Wären die linearen 
Gleichungen die allgemeinsten ihrer Art , so wäre eine wirk
liche Auflösung derselben bei einigermaassen grosser Zahl der 
Stäbe praktisch so gut wie unmöglich. Zum Glück sind die 
Gleichungen, ebenso wie die Stäbe des Fachwerks selbst, in 
specieller Weise zusammengefügt, und es kommt nun darauf 
an, d u r c h g e s c h i c k t e C o m b i n a t i o n de r G l e i c h u n g e n v o n 
d i e s e r s p e c i e l l e n A r t V o r t e i l zu z i ehen . 

Die so umschriebene Aufgabe haben die Ingenieure nun 
teils auf rechnerischem Wege, teils aber und namentlich auf 
constructivem Wege zu hoher Vollkommenheit ausgebildet. In 
der That ist die Theorie der „einfachen" Fachwerke (wie man 
kurz sagt) ein Hauptgegenstand der sogenannten g r a p h i s c h e n 
S t a t i k . Für die Zwecke einer sehr g e n a u e n Berechnung 
versagt natürlich die graphische Construction. Dafür aber hat 
sie nach anderer Seite den ausserordentlichen Vorteil, dass sie 
das geometrische Bild des Fachwerks mit der statischen In
anspruchnahme derselben in unmittelbarer Verbindung hält, 
dass man lernt, sozusagen mit dem Auge die Lösung der Auf
gabe zu verstehen, bez. vorauszusehen. Ebendarum hat man 
der graphischen Statik über ihre unmittelbare Anwendung 
hinaus immer einen besonderen unterrichtlichen Wer t 
beigelegt. 

Von dem grundlegenden Werke, der g r a p h i s c h e n S t a t i k 
von CULMANN (Zürich) ist schon oben bei Gelegenheit (im Vorwort) 
die Rede gewesen. Die erste Auflage erschien 1866; von der 
zweiten Auflage ist leider nur die erste Hälfte herausgekommen 
(1875). Einen Ersatz für die fehlende Fortsetzung bieten W. RITTERS 

A n w e n d u n g e n de r g r a p h i s c h e n S t a t i k n a c h C. C u l m a n n 
(Zürich 1888, 1890, 1900). Von den zahlreichen elementaren 
Bearbeitungen der Theorie möge hier etwa LAUENSTEIN genannt 

KLEIN U. RIECKE, Ueber angew. Math. u. Physik. Vorträge. '}, 
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werden (Die g r a p h i s c h e S t a t i k , 5. Aufl., Stuttgart 1899). Ein 
Referat über die mathematische Entwickelung der Theorie giebt 
HENNEBERG im dritten Bande der Jahresberichte der deutschen 
Mathematiker-Vereinigung (Berlin, bez. Leipzig 1894). Weitere 
Nachweise folgen noch unten bei Besprechung der elastischen 
Fachwerke. 

3) K i n e t i s c h e P r o b l e m e de r M a s c h i n e n t e c h n i k . 
Für die Beurteilung der kinetischen Verhältnisse bei den 

Maschinen sind die G e s e t z e de r R e i b u n g von der grössten 
Wichtigkeit. Die sogenannten Coulombschen Gesetze (die man 
überall in den gewöhnlichen Lehrbüchern findet) erweisen sich 
dabei als durchaus unzureichend. Beispielsweise nimmt der 
Reibungscoefficient bei grösseren Geschwindigkeiten ab (Ver
suche mit Eisenbahnbremsen) und bei der Reibung geschmierter 
Maschinen handelt es sich in der Hauptsache gar nicht um 
Reibung fester Körper auf einander, sondern um innere Rei
bung der an den festen Teilen haftenden schmierenden Flüssig
keit (PETROFE, OSBORNE REYNOLDS). Der mathematische Leser 
wolle etwa die von LÜROTH und SCHEPP besorgte Ausgabe der 
„Theorie der Reibung" von JELLETT vergleichen (Leipzig 1890), 
wo in der Einleitung auf diese neueren Ergebnisse verwiesen 
wird. Uebrigens hängt die Reibung im einzelnen Falle offen
bar von einer grossen Zahl von Nebenumständen ab, welche 
in die verschiedensten Gebiete der Physik hinein gehören und 
deren vollständige Erforschung noch lange Gegenstand ex
perimenteller Arbeit sein wird.^) 

Die Trägheit der hin und her gehenden Massen der Ma
schine, die sogenannte M a s s e n w i r k u n g , wurde systematisch 
erst in Betracht gezogen, als die Fortschritte der Electrotechnik 
die Construction r a s c h l a u f e n d e r Dampfmaschinen benötigt 
hatte; besonders anregend in dieser Hinsicht hat das Buch von 
RADINGER gewirkt ( U e b e r D a m p f m a s c h i n e n mi t h o h e r 
K o l b e n g e s c h w i n d i g k e i t , W i e n , 3. Auflage 1892). Man hat 
dann insbesondere bei den mächtigen Maschinen unserer See
dampfer versucht, durch zweckmässige Combination mehrerer 
Dampfcylinder die auftretenden Massenwirkungen gegen ein
ander abzugleichen. Hierauf bezieht sich das in den letzten 

I) Eine neuere wenig bekannte Monographie von technischer Seite ist: 
FB.. MÄSI , Le nuove v e d u t e ne l l e r i c e r c h e t e o r i c h e e e s p e r i m e n t a l i suU' 
a t t r i t o . Bologna 1897. 
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Jahren vielgenannte und vielumstrittene Sch l i cksche Patent. 
Die Herren werden mit besonderem Interesse von dem bezüg
lichen Gutachten von A. RIEDLER Kenntnis nehmen (Zeitschrift 
des Vereins deutscher Ingenieure, 1898, S. 1313 ff.), dem sich 
das Reichsgericht bei seiner Entscheidung angeschlossen hat. 
Es wird dort nämlich auseinandergesetzt, dass nicht nur so
genannte „Erfindungen" patentfähig sein sollen, sondern auch 
solche neue Constructionen, welche an der Hand mathematischer 
Entwickelungen gefunden sind. 

Ein anderes mathematisch interessantes Gebiet ist die 
Theorie der R e g u l a t o r e n (bei der es sich um Systeme mit 
zwei Graden der Freiheit handelt). Systeme mit noch mehr 
Graden der Freiheit liegen beispielsweise in den S c h i e n e n 
f a h r z e u g e n vor, doch ist gerade bei letzteren über die Natur 
der auftretenden Bewegungen noch wenig Endgiltiges bekannt. 

4) B a l l i s t i k . 
Die Versuche, für die Bewegung der Geschosse eine 

mathematische Theorie aufzustellen, sind uralt, allein der Gegen
stand erweist sich, wenn man genaue Experimente heranzieht, 
als sehr viel complicierter als man früher vorausgesetzt hatte. 
Ich will mich hier darauf beschränken, auf die Zusammenstellung 
hinzuweisen, welche C. CRANZ in seinem C o m p e n d i u m d e r 
t h e o r e t i s c h e n ä u s s e r e n B a l l i s t i k (Leipzig 1896) von den 
bis jetzt gewonnenen Ergebnissen gegeben hat. (Die „äussere" 
Ballistik bezieht sich auf die Bewegung des Geschosses nach 
seinem Austritt aus dem Rohre.) 

B) Mechanik der deformierbaren Systeme. 

i) H y d r o d y n a m i k , inc l . A e r o d y n a m i k . [Die Aero
dynamik gehört nur so weit hierher, als sie ausschliesslich 
isothermische oder adiabatische Zustandsänderungen in Betracht 
zieht; Processe allgemeinerer Art verweisen wir in die Thermo
dynamik. Als neuestes und zugleich vollständigstes Lehrbuch 
der Hydrodynamik vergl. man LAMB, H y d r o d y n a m i c s , Cam
bridge 1895')]. 

a) H y d r a u l i k . 
Hierher rechnen wir das Strömen des Wassers in Röhren 

imd Canälen, ganz besonders auch in Flüssen, dann weiter 

l) Soeben erscheint ein neues deutsches Lehrbuch der Hydrodynamik von 

W . W I E N (Leipzig 1900). 
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die Vorgänge bei den hydraulischen Motoren, Turbinen, 
Pumpen u. s. w. 

In diesem ganzen Gebiet kommt ein Umstand vor anderen 
maassgebend in Betracht, der kaum genügend bekannt sein 
dürfte. Nehmen wir das einfache Beispiel des Ausfiusses von 
Wasser durch eine cylindrische Röhre bei constantem Druck. 
So lange die Geschwindigkeit des Wassers eine sehr geringe 
ist, findet die Bewegung genau so statt, wie man gewöhnlich 
voraussetzt, nämlich in parallelen Fäden. Sobald aber eine 
gewisse „kritische" Geschwindigkeit überschritten ist (die bei 
wachsendem Rohrdurchmesser abnimmt), tritt sogenannte t u r 
b u l e n t e Bewegung ein: die Teilchen des Wassers wirbeln in 
unregelmässiger Weise durch einander. Näheres hierüber hat 
insbesondere OSBORNE REYNOLDS ermittelt (Philosophical Trans-
actions, 1883). Jedermann kennt übrigens die Erscheinung der 
Art nach, man braucht nur die Wasserbewegnng in einem 
rasch strömenden grösseren Flusse zu beobachten. Nun hat 
man bei den in der Hydraulik vorkommenden Fällen fast 
immer mit turbulenten Bewegungszuständen zu thun, die Theorie 
aber ist bisher ausser Stande, diese Zustände von den gewöhn
lichen hydrodynamischen Differentialgleichungen aus zu ver
stehen und kann sie höchstens hinterher mit den hydro
dynamischen Differentialgleichungen in einen indirecten Zu
sammenhang bringen.^) D i e c l a s s i s c h e M e c h a n i k v e r s a g t 
d a h e r b i s l a n g d e n m e i s t e n h y d r a u l i s c h e n P r o b l e m e n 
g e g e n ü b e r u n d es m ü s s e n s i ch d ie M a t h e m a t i k e r b e i 
d i e s e n P r o b l e m e n z. Z. m e h r o d e r m i n d e r d a r a u f b e 
s c h r ä n k e n , d ie V e r s u c h s e r g e b n i s s e i n t e r p o l a t o r i s c h zu 
v e r b i n d e n . Auch bei den hydraulischen Maschinen fehlen die 
turbulenten Processe keineswegs; man kann es als eine der 
Hauptaufgaben für die betr. Constructeure bezeichnen, die 
Maschinen so zu bauen, dass turbulente Bewegungen nach 
Möglichkeit vermieden werden. Hierzu die Notiz, dass die 
besten Turbinenconstructionen, welche man z. Z. hat, etwa 83"/^ 
der zugeführten Energie nutzbar machen. 

I) Dies hat BOTJSSINESQ für die Beobachtungen von BAZIN und DARCY über 

den Ausfluss des Wassers durch lange Rohrleitungen mit gutem ErfoJg gethan; 
siehe dessen zusammenfassende Schrift: T h e o r i e de l ' e c o u l e m e n t t o u r b i l l o n a n 
des l i q u i d e s . . ., Paris 1897. 
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Eine allseitige Darlegung der hiermit berührten Verhält
nisse giebt es zur Zeit noch nicht. Was die Auffassungsweisen 
und die theoretischen Ansätze unserer deutschen Techniker 
angeht, so sei etwa auf die neuerdings erschienene Schrift des 
Altmeisters ZEUNER aufmerksam gemacht: V o r l e s u n g e n ü b e r 
T h e o r i e d e r T u r b i n e n (Leipzig 1898). 

b) S c h i f f s b e w e g u n g . 

Stabilität der Schiffe, Schwingungen derselben auf ruhen
dem und bewegtem Wasser, Schiffswiderstand, Theorie der 
Propeller u. s. w. sind einige der interessanten Gegenstände, 
welche in der Theorie der Schiffsbewegung zur Behandlung 
kommen. Zur Einführung geeignet ist etwa GUYOU, T h e o r i e 
du n a v i r e (Paris-Nancy, 2. Auflage 1894); das reichste Material 
enthalten die (bis jetzt 40) Bände der T r a n s a c t i o n s of t h e 
I n s t i t u t e of N a v a l A r c h i t e c t s (London, von 1860 beginnend). 
Ueberhaupt ist bisher die französische und namentlich die eng
lische Litteratur auf dem in Rede stehenden Gebiete in erster 
Linie in Betracht kommend. Die Franzosen gehen dabei mehr 
mathematisch elegant vor, die Engländer knüpfen mehr un
mittelbar an die thatsächlichen Verhältnisse an. Zweifellos 
gilt hier in besonderem Maasse, dass die Grundlagen der 
mathematischen Behandlung noch vielfach unsicher sind und 
dass nur eine Verbindung mathematischer Ueberlegung mit 
systematischen Versuchen wirkliche Fortschritte schafft. Die 
Engländer sind denn auch schon lange mit Experimenten im 
grossen Style vorgegangen (FROUDE, Vater und Sohn, bei Tor-
quay und später bei Gosport). Ihr Beispiel findet jetzt überall 
Nachfolge, insbesondere auch in Deutschland, wo man über
haupt beginnt, dem Gegenstande erhöhtes Interesse zuzuwenden 
(Gründung der schiffsbautechnischen Gesellschaft in Berlin, 
Herbst li 

c) A e r o d y n a m i k . 

Die parallel laufenden Fragestellungen im Gebiet der 
Aerodynamik: die Probleme der L u f t s c h i f f a h r t und all
gemeiner der F l u g b e w e g u n g sind im Augenblicke fast noch 
populärer; zahlreiche erfindungsreiche Köpfe beschäftigen sich 
mit Versuchen verschiedener Art , für welche ihnen freiwillige 
Beiträge der Vereine grosse Mittel zur Verfügung stellen. Es 
ist kein Zweifel, dass auch für die theoretische Behandlung 
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immer mehr sichere Grundlagen gewonnen werden. Ein be
sonders interessantes Problem, welches einer principiellen Lösung 
entgegen geführt sein dürfte, ist die Erklärung des sogenannten 
S c h w e b e f l u g s der Vögel. Derselbe wird nur beobachtet, 
wenn W i n d weht; der Vogel vermag dann aber (um nur den 
merkwürdigsten Fall herauszugreifen) ohne sichtbare An
strengung dauernd gegen den Wind zu fliegen. Die Erklärung 
geht davon aus, dass die scheinbar gleichmässige Windbewe
gung in Wirklichkeit eine „turbidente" Bewegung ist, bei der 
Partieen von grösserer Geschwindigkeit mit Partieen von kleinerer 
Geschwindigkeit fortwährend abwechseln. Der Schwebeflug, 
von dem wir reden, kommt zu Stande, indem die Vögel diesen 
Umstand ausnutzen: sie heben sich vermöge etwas abgeänderter 
Flügelstellimg bei stärker entgegenkommendem Winde und 
gewinnen dadurch potentielle Energie, um sich sodann bei 
schwächer werdendem Winde zu senken und wieder an Ge
schwindigkeit zuzunehmen. — Was Litteratur angeht, so will 
ich vor allem das Buch des erfolgreichen, aber bei seinen 
Flugversuchen schliesslich verunglückten O. LILIENTHAL nennen: 
D e r V o g e l f l u g a l s G r u n d l a g e d e r F l i e g e k u n s t (Berlin, 
1889), dann nach anderer Seite vielleicht MAREY, Le vol des 
o i s e a u x (Paris, 1890), — in der Hauptsache ein Studium der 
geometrischen Details der Flugbewegung verschiedener Vogel
arten mit den Mitteln der Momentphotographie. 

2) E l a s t i c i t ä t u n d F e s t i g k e i t . 
Die mathematische Theorie der Elasticität ist von ihrem 

Ursprünge an mit den Interessen der Ingenieure verknüpft; war 
doch NA VIER, der zuerst die Differentialgleichungen der Elasti
cität aufstellte, von Beruf Ingenieur, nicht minder SAINT-VENANT, 

der die Integration dieser Gleichungen am meisten gefördert 
hat.^) Interessant sind die Modelle, welche SAINT-VENANT zur 
Theorie der Balken-Biegung und Torsion hat anfertigen lassen; 
dieselben sind von Delagrave & Co. in Paris zu beziehen. Die 
Lehrbücher der Ingenieurmechanik gehen allerdings zumeist 
nicht so tief in die Schwierigkeiten der Theorie ein, beschränken 
sich vielmehr auf die Darlegung und mathematische Bearbeitung 

I) Zwecks historischer Orientierung vergleiche mau: NAVIER, Resum6 des 
le^ons donnÄes ä l'Ecole des ponts et chaussees . . ., 3. 6d. avec des notes par 
M. B. de SAINT-VENANT, Paris 1864. 
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gewisser vereinfachter Annahmen, die für die verschiedenen 
Arten der Beanspruchung des Materials getrennt aufgestellt 
werden und deren Richtigkeit bez. Genauigkeit gerade in der 
letzten Zeit wieder Gegenstand lebhafter Discussion war. Wie 
weit inzwischen die theoretische Förderung der Elasticitätslehre 
gediehen ist, erkennen Sie am besten, wenn Sie das vorzüg
liche Lehrbuch von LOVE ( A t r e a t i s e on t h e m a t h e m a t i c a l 
t h e o r y of e l a s t i c i t y , Cambridge 1891, 1893) zur Hand nehmen. 
Ich selbst werde hier nur solcher Weiterbildungen der Elasti
citätslehre gedenken, welche speciell in den Bereich der tech
nischen Mechanik fallen. 

a) Voraussetzung der NAViERSchen Differentialgleichungen 
ist, dass man die Deformation der elastischen Körper als un 
e n d l i c h k l e i n und darauf den Spannungen p r o p o r t i o n a l 
setzen darf; diese Proportionalität findet in dem sogenannten 
HooKESchen Gesetz ihren Ausdruck: ut tensio sie vis. Nun hat 
aber bei grösseren Deformationen diese Proportionalität ganz 
gewiss nicht mehr statt; es kommen dann ausserdem je nach 
der Art des Materials zu den Erscheinungen der Elasticität 
diejenigen der Plasticität, der elastischen Nachwirkung u. s. w. 
hinzu, die sich in dem Maasse complicieren, als man sich der 
Grenze nähert, bei der das Material zerreisst oder zersplittert. 
Die Physiker haben den hiermit angedeuteten Fragen in den 
letzten Jahrzehnten fortschreitend ihr Interesse zugewandt, 
nicht minder aber, und zwar durchweg unabhängig von den 
Physikern, die Ingenieure. Es sind zahlreiche grosse Labo
ratorien zur Untersuchung d-er Festigkeitsverhältnisse der in 
der Technik benutzten Materialien entstanden. Das Resultat 
ist schliesslich dasselbe, wie auf allen Gebieten der Anwendung: 
wo früher einfachste Annahmen zu genügen schienen, da er
weist sich der Gegenstand jetzt als recht compliciert und viel
gestaltig. Speciell das elastische Verhalten der Metalle wird 
man nur auf Grund einer genauen Kenntnis ihrer Mikrostructur 
(ihres krystallinischen Gefüges) verstehen können. Es ist un
möglich, von der ausgedehnten, täglich wachsenden Litteratur 
des Gebietes hier auch nur eine Uebersicht zu geben. Das in 
den Kreisen der deutschen Ingenieure maassgebende Lehrbuch 
ist: C. BACH, E l a s t i c i t ä t u n d F e s t i g k e i t , Berlin, 3. Auf
lage 1898. 

b) Die unter a) genannten Experimentaluntersuchungen 
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haben bis jetzt noch keine einfachen neuen Grundanschauungen 
ergeben und für eine mathematische Behandlung derselben im 
Sinne der classischen Mechanik scheint daher die Zeit noch 
nicht gekommen. Um so erfreulicher muss es dem Mathematiker 
sein, dass es ein grosses und wichtiges Gebiet der Ingenieur
praxis giebt, bei dem die Voraussetzungen der gewöhnlichen 
Elasticitätstheorie in der Hauptsache genügen und bei dem 
sich infolgedessen die mathematischen Untersuchungen selbst
ständig imd eigenartig haben entwickeln können. Das ist das 
Gebiet des B r ü c k e n b a u e s (oder genauer des Baues eiserner 
Brücken). Die Grundidee ist die schon oben besprochene des 
F a c h w e r k s , dessen Stäbe wegen der theoretisch voraus
gesetzten Gelenkigkeit der Knotenpunkte nur longitudinal be
ansprucht werden. Das statisch bestimmte Fachwerk wurde 
schon oben besprochen. Ist das Fachwerk „statisch unbestimmt", 
so hat man nur die longitudinalen Verlängerungen der Stäbe 
den longitudinalen Beanspruchungen proportional zu setzen, 
um das Problem wie in dem einfacheren Falle auf die Auf
lösung eines Systems linearer Gleichungen zurückzuführen. 
Wieder besteht die Hauptaufgabe darin, dieses System von 
Gleichungen in möglichst einfacher Weise wirklich aufzulösen. 
Dies ist aber jetzt nur der erste Schritt: man wird hinterher 
dem Umstände Rechnung zu tragen suchen, dass die Stäbe des 
Fachwerks in Wirklichkeit vernietet sind. Solcherweise ent
steht die Theorie der „Nebenspannungen", die nun ihrerseits 
wieder mit gewissen vereinfachenden Annahmen beginnt. Es 
ist unmöglich, dass ich auf die Einzelheiten genauer eingehe. 
Als Litteratur kommen vor allen Dingen die Publicationen von 
MÜLLER-BRESLAU in Betracht. Ich nenne zunächst das kleinere 
Schriftchen: 

D i e n e u e r e n M e t h o d e n de r F e s t i g k e i t s l e h r e und de r 
S t a t i k d e r B a u c o n s t r u c t i o n e n , Leipzig, 2. Auf
lage 1893, 

sodann das umfassend angelegte, aber leider noch nicht ab
geschlossene Werk : 

D i e g r a p h i s c h e S t a t i k de r B a u c o n s t r u c t i o n e n , Leipzig, 
in auf einander folgenden Abteilungen (bis jetzt 1887, 
1892 , 1896). 

Das Erfreuliche ist, dass sich auf dem vorliegenden Ge
biete die Praxis, ohne sich darum des Mittels der controlieren-
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den Messungen zu entschlagen, jedenfalls bei uns in Deutsch
land im Grossen und Ganzen den theoretischen Entwickelungen 
anschliesst. Man stellt sich geradezu die Aufgabe (wie übrigens 
in manchen anderen Gebieten der Technik auch), die C o n - ' 
s t r u c t i o n e n de r P r a x i s so zu g e s t a l t e n , da s s d ie V o r 
a u s s e t z u n g e n d e r T h e o r i e n a c h M ö g l i c h k e i t zu t re f fen . 
Eine überzeugende Darstellung hiervon giebt A. RIEPPEL, der 
Erbauer der vielgenannten Müngstener Brücke, in einer Reihe von 
Artikeln in der Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure vom 
Jahre 1898, in denen er das Zustandekommen und die besonderen 
Schwierigkeiten des genannten grossartigen Bauwerks in einer 
auch dem Nichtfachmann verständlichen Weise schildert. 

c) Wir müssen durchaus darauf verzichten, bei dem vor
liegenden Referat über die in der technischen Mechanik der 
deformierbaren Körper auftretenden Probleme vollständig zu sein. 
Ich will hier zum Schluss nur noch auf das eigenartige Problem 
des E r d d r u c k e s hinweisen; man vergleiche dazu das inter
essante Referat, welches F. KOTIER im 2. Bande der Berichte 
der deutschen Mathematikervereinigung (1893) gegeben hat. 



IV. 

Ueber darstellende Geometrie. 

Von FRIEDRICH SCHILLING. 

W i e schon in dem einleitenden Vortrage von Herrn 
Geheimrat KLEIN hervorgehoben "wurde, bildet die darstellende 
Geometrie in der neuen preussischen Prüfungsordnung eines 
der wesentlichsten Fächer der sogenannten „angewandten 
Mathematik". Es kann keinem Zweifel unterliegen, dass die 
darstellende Geometrie sich mit gleichem Rechte auch der 
reinen Mathematik zuweisen lässt. Dementsprechend sollten 
gewiss auch die jenigen Studierenden, welche die an
gewand te Mathematik nicht als Examensfach zu wählen 
sich entschl iessen, doch die sich während ihrer Uni
ve rs i t ä t s s tud ien b i e t ende Gelegenhei t nicht vorüber
gehen lassen, sich mit den Anschauungen und Metho
den der dars te l l enden Geometr ie ve r t rau t zu machen. 
Dass dieses Fach in den Examensbestimmungen voii der reinen 
Mathematik ausgeschieden ist, hat allein seinen Grund darin, 
den Candidaten eine Erleichterung zu verschaffen. Die Vor
teile, welche die Ausbi ldung einer auf logischer Grund
lage sich entwickelnden, lebendigen geometr ischen 
Anschauung für alle weitergehenden Studien rein mathe
matischer oder technischer Natur darbietet, sind in-der That 
ausserordentlich weitreichend. 

In richtiger Würdigung der hierin beruhenden Bedeutung 
der darstellenden Geometrie für die Ausbildung des jungen 
Technikers nimmt diese Disciplin daher im Studienplane der 
Technischen Hochschulen von Alters her eine hervorragende 
Stellung ein. Die Einführung der darstellenden Geometrie in 
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den Universitätsunterricht findet indess, so vieffach dieselbe 
bereits bewerkstelligt wiu-de, in völliger Verkennung ihrer 
segensreichen Bedeutung immer noch stellenweise Widerspruch. 
Was insbesondere die Ausbildung der zukünftigen Lehrer der 
darstellenden Geometrie betrifft, so kann man oft, auch von 
Seiten mancher Hochschulprofessoren, die Meinung ausge
sprochen hören: Ja, in die darstellende Geometrie kann man 
sich leicht von selbst „einarbeiten"; wer später einmal in die 
Lage versetzt wird, sie unterrichten zu sollen, wird schon 
ohne Mühe sich die dazu nötigen praktischen Fertigkeiten an
eignen, ohne erst vorher selbst gründlichen Unterricht darin 
genossen zu haben. Solchen Ansichten, die wohl nur aus Un
kenntnis der thatsächlichen Verhältnisse geäussert werden, 
muss aufs schärfste entgegen getreten werden. Diejenigen, die 
-sie aussprechen, haben auch gewiss nie ihre Verwirklichung 
versucht. Der Mathematiker, der später den Unterricht in 
darstellender Geometrie, sei es an Mittel- oder an Hochschulen 
erteilen will, kann sich im Gegenteil nicht früh genug durch 
Unterweisung von Seiten eines erfahrenen Lehrers und eigene 
Uebung diejenige Geschicklichkeit in der Anfertigung von 
Zeichnungen aneignen, ohne die einmal ein gediegener und 
sicherer Unterricht nicht erteilt werden kann. In der Jugend 
müssen diese Fähigkeiten erworben werden, da in späteren 
Jahren Geist und Körper nicht mehr Elasticität genug be
sitzen. Soll doch die Verbindung zwischen dem Denkvermögen, 
das die geistige Vorstellung des Objectes schafft, und der 
Hand, welche die Wiedergabe des Objectes auf dem Zeichen
brette leitet, durch fortgesetzte Uebung so sicher hergestellt 
sein, dass sie im einzelnen Falle auch ohne grosse Ueberlegung 
sich vollzieht, gleichsam wie bei uns die Fähigkeit ausgebildet 
ist, ohne merklichen Willensact unseren Gedanken durch die 
Sprache Ausdruck zu geben. Wer will z. B. leugnen, dass 
die Fähigkeit Geige zu spielen notwendig in der Jugend aus
gebildet werden muss, wenn sie wirklich zur Entwickelung 
kommen soll, von einzelnen Fällen abgesehen, wo eine ganz 
hervorragende specifische Begabung vorhanden ist? Wir 
wollen daher nicht verkennen, dass in d e r T h a t a u c h auf 
d i e A u s b i l d u n g e i n e r g e w i s s e n m a n u e l l e n G e s c h i c k 
l i c h k e i t in d e n U e b u n g e n die g r ö s s t e M ü h e zu v e r 
w e n d e n ist . Gilt doch Gleiches, vielleicht in noch höherem 
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Maasse, auch von den Uebungen der Experimentalphysik, ohne 
dass jemand irgend etwas dagegen einzuwenden hätte. Wie 
segensre ich für den spä teren Beruf des Mathematik
lehrers die Fe r t i gke i t im Zeichnen wirkt , wird der am 
besten beurteilen können, der einmal die Stereometrie am Gymna
sium oder ähnlichen Anstalten zu unterrichten Gelegenheit hatte. 

In den methodischen Bemerkungen der preussischen Lehr
pläne für die höheren Schulen vom Jahre 1892 wird sogar aus
drücklich betont, beim Unterricht in der Mathematik an den 
Realgymnasien und Oberrealschulen darauf zu achten, „dass 
diese auch auf der obers ten Stufe nicht einen aus
schliessl ich rechnenden Charakter annimmt, sondern 
auch hier die Uebung in geometr ischer Anschauung 
und Construct ion for tgese tz t wird. Besonders sei im 
s te reomet r i schen Un te r r i ch t das Vers tändnis projec-
t iv ischen Zeichnens vorzubere i ten und zu unterstützen." 
In engster Verbindung hiermit steht die auch von Seiten der 
Gymnasiallehrer schon oft in den letzten Jahren erhobene 
Forderung, den Unterricht im Linearzeichnen, der zwar an 
unseren Gymnasien und Oberrealschulen nur facultativ erteilt 
wird, während er an den Realgymnasien mit dem obligatorischen 
Unterricht im Freihandzeichnen mehr oder weniger verbunden 
ist, dem Mathematiklehrer der Anstalt zuzuweisen. In dieser 
Hinsicht darf ich auf den trefflichen Aufsatz von Dr. HILDEBRANDT 

in Braunschweig verweisen, der diese Frage allseitig vom 
Standpunkte des praktischen, erfahrenen Schulmannes aus be
leuchtet und überdies weitere Litteraturhinweise unsere Frage 
betreffend angiebt: „Uebe r die Behandlung des ge
bundenen Zeichnens auf den höheren Lehransta l ten , 
besonders auf dem Realgymnasium", Unterrichtsblätter 
für Mathematik und Naturwissenschaften, 1899.') Ueberzeugt 

•i) Es sei mir gestattet, noch einige wenige Litteratur anzuführen, welche 
die Bedeutung des Zeichnens im Unterricht der höheren Schulen einerseits, die 
Ausbildung des Lehramtscandidaten in darstellender Geometrie andererseits behandelt: 

C. A. MÜLLER (Frankfurt a. M.): Die E i n f ü h r u n g s t e r e o m e t r i s c h e r 
C o n s t r u c t i o n e n in den G y m n a s i a l u n t e r r i c h t , 

PRESLER (Hannover): Die A u s b i l d u n g der M a t h e m a t i k e r im Z e i c h n e n . 

Beide Vorträge finden sich abgedruckt in dem Bericht des Vereins zur För
derung des Unterrichts in der Mathematik und den Naturwissenschaften über seine 
Versammlung in Wiesbaden 1894« Femer : 



Ueber darstellende Geometrie. 4 s 

von der grossen Bedeutung des Zeichnens führte der Verfasser 
bei gleichzeitigem Unterricht in Mathematik, darstellender 
Geometrie und Freihandzeichnen seit einer längeren Reihe 
von Jahren mit besten Erfolg den Versuch durch, diese inner
lich so sehr zusammenhängenden Gebiete mehr in Verbindung 
zu setzen. Das Hauptz ie l hierbei war im Allgemeinen, 
„die Mathemat ik mehr zu veranschaul ichen" und „das 
Zeichnen mehr zu vertiefen", im Besonderen jedoch: 
die re ine und die da rs te l l ende Geometr ie sich gegen
se i t ig mehr durchdr ingen zu lassen. 

Im letzten Wintersemester habe ich an unserer Universität 
eine vierstündige Vorlesung über darstellende und projective 
Geometrie, verbunden mit vierstündigen Uebungen abge
halten. Ich habe die Freude gehabt, 37 Studierende, zu
meist Mathematiker und Physiker, teilnehmen zu sehen, von 
denen 34 auch die Uebungen mitmachten. Letztere haben 
dort zusammen über 200 Zeichenblätter wirklich vollständig 
in Tusche ausgezogen angefertigt. Ehe ich dazu übergehe 
von dem Inhalt der Vorlesung selbst etwas näher zu sprechen, 
sei es mir gestattet, eine Re ihe von Einr ich tungen zu 
besprechen , die tei ls für die Zeichenübungen, tei ls 
für die Vor lesung sich als vortei lhaft erwiesen haben. 
In dieser Hinsicht verdanke ich vieles der mannigfachen An
regung, die ich von Seiten des Herrn Professors F. SCHUR 

während meiner früheren Thätigkeit als Assistent für dar
stellende Geometrie und graphische Statik an den Technischen 
Hochschulen in Aachen und Karlsruhe genossen habe. 

Hier in Göttingen hatte ich vor allem das Glück, für die 
Uebungen ausre ichende Räuml ichke i ten zur Verfügung 
gestellt zu bekommen und zwar das ganze zweite Stockwerk 
in dem der Universität gehörenden Hause Hospitalstrasse 12, 

BEYEL, U e b e r den U n t e r r i c h t in der d a r s t e l l e n d e n Geomet r i e , 
Zeitschrift für mathematischen und naturwissenschaftlichen Unterricht (1899), auch 
separat erschienen bei B. G. Teubner, Leipzig, 

und endKch im Jahresbericht der Mathematiker-Vereinigung, Bd. VHI, 1900: 

WEBER, W i r k u n g de r n e u e n p r e u s s i s c h e n P r ü f u n g s o r d n u n g für 

L e h r a m t s c a n d i d a t e n auf den U n i v e r s i t ä t s u n t e r r i c h t , 

HAUCK, U e b e r d e n U n i v e r s i t ä t s u n t e r r i c h t i n a n g e w a n d t e r 

M a t h e m a t i k . 
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der früheren Dienstwohnung des Directors der alten Frauen
klinik. Es wurden zunächst vier mit einander verbundene 
Zimmer mit zusammen 25 Zeichentischen nebst Hockern ausge
stattet. Ausserdem wurde ein kleines, von allen anderen 
Zimmern leicht zugängliches Nebenzimmer mit geeigneten 
Vorrichtungen versehen, um dort die Zeichenbogen bequem auf
spannen zu können. Unter anderem dient hierzu ein mit Zinkblech 
bekleidetes flaches Bassin unterhalb des Wasserleitungshahnes 
und ein grosser Tisch mit starker Eichenplatte. Da die Zahl 
der Teilnehmer indess grösser war, als erwartet wurde, so 
musste einmal auch dieser Nebenraum zugleich noch als 
Zeichenzimmer eingerichtet werden, andererseits haben ver
schiedene Studierende an demselben Zeichentische gearbeitet. 
Sämtliche Räume sind mit Gaslicht, Auerbrennern, ausgestattet, 
so dass auch nach Eintritt der Dunkelheit gezeichnet werden 
konnte. Während des ganzen Semesters war eines der Zimmer 
beständig geheizt — während der Uebungsstunden natürlich 
alle Zimmer — und wurde dementsprechend auch ausserhalb 
der officiellen Stunden sehr viel zum Zeichnen benutzt. Den 
Teilnehmern wurde auf ihren Wunsch femer ein Reissbrett 
nebst Reissschiene leihweise zur Verfügung gestellt, alle anderen 
Zeichengerätschaften, insbesondere ein Reisszeug mit einem 
guten „Nullenzirkel", wurden aber von ihnen selbst angeschafft. 
Die Zeichnungen wurden zunächst mit Bleifeder ausgeführt, von 
mir durchgesehen und dann mit Tusche nach bestimmten 
Regeln ausgezogen. Letzteres halte ich für unbedingt not
wendig, da erst dann die Studierenden selbst wirklich Freude 
an ihrer Arbeit gewinnen, wenn sie schliessUch ein sauberes, 
auch ästhetisch schön wirkendes Resultat erreicht haben. 
Eine grössere Zahl der zur Ausführung empfohlenen Aufgaben 
wurde allen Studierenden auf autographierten Blättern zu 
eigen übergeben, wodifrch viel Zeit erspart wurde. Und zwar 
waren auf den ersten Blättern ausser der Aufgabenstellung 
selbst auch die gegebenen Stücke in einer solchen Lage vor
gezeichnet, dass bei dieser Annahme ein gutes Bild heraus
kommt, insbesonders keine zur Construction notwendigen 
Punkte oder Linien ausserhalb des Zeichenbogens fallen. 
Später waren die Aufgaben nur in Worten angegeben. Neben 
diesen Aufgabenblättem habe ich indess regelmässig noch 
eine grössere Reihe besonders auch schwierigerer Aufgaben 
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in einem Aushängekasten angeschlagen, um damit auch selb
ständiger arbeitenden Herren geeignetes Material zur eigenen 
Auswahl zu liefern. In diesem Aushängekasten wurden über
dies — und dies ist sein Hauptzweck — allemal die besten 
fertiggestellten Bogen meiner Zuhörer als Mustervorlagen aus
gestellt. Alle fertig ausgezogenen Bogen wurden eingereicht 
und nach nochmaliger Durchsicht, welche eventuell noch Ver
besserungen herbeiführte, von mir unterschrieben, um sodann 
in einem geeigneten Schrank bis zum Schlüsse des Semesters 
gesammelt und aufbewahrt zu werden. An einzelnen besonders 
für die Uebungen nützlichen kleineren Hülfsmitteln möchte ich 
noch erwähnen: 

i) Die besonders für Schattenconstructionen und Perspec
tive brauchbaren V o r l a g e b l ä t t e r von Herrn Geheimrat 
HAUCK in Berlin: „ U e b u n g s t o f f f ü r d e n p r a k t i s c h e n 
U n t e r r i c h t in d e r P r o j e c t i o n s l e h r e " , Berlin, Julius 
Springer, 1888. 

2) A x o n o m e t r i s c h e W i n k e l . Dieselben wurden zuerst 
von Herrn Professor MEHMKE construiert und sind dann von mir 
verbessert worden. Sie sind von der Firma J. S c h r ö d e r , 
P o l y t e c h n i s c h e s A r b e i t s i n s t i t u t i n D a r m s t a d t , zu 
beziehen. 

3) F l u c h t p u n k t s c h i e n e , von derselben Firma zu be
ziehen. In Betreff ihrer bequemen Benutzung vgl. die Arbeit 
von Herrn MEHMKE in Stuttgart: „ U e b e r das E i n s t e l l e n 
d e r d r e i t e i l i g e n F l u c h t p u n k t s c h i e n e , Zeitschrift für Mathe
matik und Physik, Jahrgang 42, 1897. 

4) C u r v e n l i n e a l e von Herrn Professor BURMESTER in 
München. Diese, als Satz von 3 Exemplaren, wurden von den 
Studierenden selbst angeschafft und dienen besonders zum 
Zeichnen von Kegelschnitten. 

Noch ein kleines zur Verfügung stehendes Zimmer ist 
ferner als M o d e l l i e r r a u m ausgestattet. Dort finden sich z. B. 
einige Drehstühle und alle Utensilien (Spachteln, Hohleisen 
etc.), welche zur Herstellung von mathematischen Gypsmodellen 
erforderHch sind. Falls der eine oder andere Studierende im 
Verlaufe seiner Studien dazu geführt wird, ein mathematisches 
Gebilde als Modell herzustellen, so soll ihm hier Gelegenheit 
geboten werden, es ausführen zu können. AugenbUcklich ist 
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die Herstellung von Modellen für die elliptischen 0- imd ^-Func
tionen in Angriff genommen. 

In gleicher Weise möchte ich noch einiger E i n r i c h t u n g e n 
g e d e n k e n , d i e für d i e V o r l e s u n g s e l b s t z w e c k m ä s s i g 
s ind . Vor allem ist eine grosse W a n d t a f e l nötig, die nicht 
mit vorstehendem Rande versehen ist, da ein solcher das 
Operieren mit dem Lineal sehr erschweren würde. Unsere 
Wandtafel habe ich überdies mit dunklen, dem Zuhörer nicht 
sichtbaren Linien in Quadrate von 5 x 5 cm einteilen lassen, was 
ganz besonderen Vorteil deswegen bietet, weil hierdurch überall 
die horizontale und verticale Richtung festgelegt ist. Man 
braucht nur daran zu denken, wie beim Zeichnen es stets not
wendig ist, Punkte vom Grundriss in den Aufriss herüber
zunehmen oder umgekehrt, um den Vorteil dieser Einrichtung 
schätzen zu lernen. Immerfort bieten sich femer die Hülfs
aufgaben dar, zu einer Geraden eine Parallele zu ziehen oder 
auf einer Geraden das Lot zu errichten. Um sie bequem an 
der Wandtafel ausführen zu können, habe ich einmal ein 
P a r a l l e l l i n e a l in Gestalt eines Gelehkparallelogrammes be
nutzt, andererseits einen „ R e f o r m w a n d t a f e l w i n k e l " , der 
von der Firma A l b e r t M a r t z in Stuttgart hergestellt wird. 
Letzterer hat sich ganz besonders wegen der Bequemlichkeit 
der Handhabung und der grossen Zeitersparnis als zweck
mässig 'erwiesen; er besteht einfach aus einem gleichschenklig
rechtwinkligen Dreiecke, dessen eine Kathete über den 
Scheitel des rechten Winkels hinaus verlängert ist. Dass zur 
Unterstützung der Vorlesung eine grössere Zahl von M o d e l l e n 
geradezu unentbehrlich ist, brauche ich nicht erst zu betonen. 
Von den im Handel erschienenen Modellen will ich nur 
nennen die mannigfachen Ausführungen der Flächen zweiten 
Grades, sei es als Faden-, Gyps- oder Cartonmodelle, 
Schraubenflächen, Durchdringung von Cylindem und Kegeln, 
rehefperspectivische Darstellung geometrischer Körper u. s. w., 
die sämtlich von der V e r l a g s h a n d l u n g M a r t i n S c h i l l i n g 
in Halle a. S. (früher L. Brill, Darmstadt) zu beziehen sind. 
In den letzten Jahren habe ich selbst noch eine grössere Zahl 
von Modellen für den Unterricht in darstellender Geometrie an
gefertigt, die ich auch bald im gleichen Verlage erscheinen zu 
lassen gedenke. Ueberdies hat die Verlagshandlung bereits mit 
mehreren Gelehrten Verhandlungen angeknüpft,- um sie gleich-
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falls zur Herausgabe von ihnen construierter Modelle zur 
darstellenden Geometrie zu veranlassen. Von meinen Original
modellen nenne ich z. B. eine Durchdringung von Pyramide 
und Prisma, von zwei Cylindern, einen Cylinder mit ellipti
schen, Kegel mit elliptischen, parabolischen, hyperbolischen 
Schnitten, die projective Erzeugung der Kegelschnitte, Schrau
benlinien u. s. f. Alle diese Modelle sind in so grossem 
Maassstabe hergestellt, dass sie auch bei sehr grossen Auditorien 
mit Vorteil benutzt werden können, was für manche der bisher 
erschienenen Modelle leider nicht gilt. Vor allem habe ich aber 
noch eine P r o j e c t i o n s t a f e l zu nennen, die mir ganz besonders 
gute Dienste leistet. Ich gedenke sie demnächst herauszu
geben, nachdem ich schon verschiedentlich ihre Anschaffung 
an anderen Hochschulen, den mir ausgesprochenen Wünschen 
entsprechend, vermittelt habe. Dieselbe ist etwa 90 x 11 o cm 
gross und besteht aus zwei Teilen, welche der ersten und zweiten 
Tafel des Grund- und Aufrissverfahrens entsprechend im rechten 
Winkel gegen einander eingestellt werden können und zwar 
vermittelst selbstthätigen Einschnappens eines Hebels. Zu 
dieser Tafel gehören dann noch eine Reihe von Stahlstäben, 
die teils beiderseits zugespitzt sind, teils nur an einer Seite 
und dann an der anderen in eine Messingkugel enden, sodann 
eine Seitenrisstafel und eine Ebene in beliebiger Lage, die, beide 
gleichfalls mit Tafelanstrich versehen, leicht in die Projections
tafel eingefügt werden können und zum Umlegen Einrichtungen 
haben. Alle die Vorlesung einleitenden Elementaraufgaben, 
welche sich auf die mannigfache Verknüpfung von Punkten, 
Geraden und Ebenen beziehen, z. B. Aufgaben über Abstände 
zwischen Punkten, Geraden und Ebenen, Schnitte zwischen 
Geraden und Ebenen, Neigungen derselben gegen die Tafeln u. s. f. 
finden in denkbar einfachster Weise durch die geeignet zu
sammengestellte Projectionstafel ihre unmittelbare Veranschau
lichung. Wie sehr ein solches Hülfsmittel die Ausdrucksweise 
des Vortrages erleichtert und verschärft und dadurch das Ver
ständnis fördert, braucht kaum hervorgehoben zu werden. 

In meinen V o r t r ä g e n b e i m O b e r l e h r e r c u r s u s , zu dem 
mir sechs Stunden zur Verfügung standen, habe ich in der 
Hauptsache meine Aufgabe darin gesehen, einen Gesamtüber
blick über den Inhalt und die Methoden der darstellenden 
Geometrie zu geben, während mehr oder weniger das, was ich 

KLEIN U. RIECKE, Ueber angew. Math. u. Pbj'sik. Vorträge, 4 



50 •^''. Schilling) 

bisher ausgeführt habe, gelegentlich der Besichtigung unserei" 
Einrichtungen besprochen wurde. Es würde nun viel zu weit 
führen, wollte ich die Einzelheiten meiner Vorträge hier 
wiedergeben. Statt dessen ziehe ich es vor, d a s I n h a l t s 
v e r z e i c h n i s m e i n e r W i n t e r v o r l e s u n g ü b e r d a r s t e l l e n d e 
u n d p r o j e k t i v e G e o m e t r i e wiederzugeben, wie es sich in 
dem Bericht des Mathematischen Vereins zu Göttingen über 
sein 62. Semester abgedruckt findet. Es ist, nebenbei be
merkt, eine sehr hübsche Einrichtung des von Studierenden 
gebildeten Vereins, über alle mathematischen, physikalischen 
und astronomischen Vorlesungen jedes Mal im nächsten Semester
bericht mehr oder weniger ausführliche Referate zu bringen, 
andererseits auch auf die Vorlesungen des neuen Semesters 
hinzuweisen. 

Hauptvorlesung über darstellende und projective Geometrie. 

I. E l e m e n t a r a u f g a b e n ü b e r P u n k t e , G e r a d e und 
E b e n e n . 

§ i. Darstellung im Grund- und Aufrissverfahren. Spuren der 
Geraden und Ebenen. 

§ 2. Gerade und Punkte auf der Ebene; Hauptlinien. 

§ 3. Durchschnitte von Ebenen und Geraden. 

§ 4. Abstände zwischen Punkten, Geraden und Ebenen, Me-

th9den der Umklappuhg und Drehung. 

§ 5. Winkel zwischen Geraden und Ebenen; Tafelneigungen. 
Einfache technische Anwendungen. 

n . D a r s t e l l u n g von P o l y e d e r n , i h r e e b e n e n S c h n i t t e 
u n d N e t z e . 
§ 6. EuLERScher Satz und seine Erweiterung bei mehrfachem 

Zusammenhang der Flächen. 

§ 7. Die regulären Körper in specieller und allgemeiner Lage; 

KJrystallformen. 

§ 8. Methode der Einführung neuer Projectionsebenen. 

§ 9. Durchdringung von Polyedern, speciell von Prismen und 
Pyramiden; ZwiUingskrystalle. 

§ 10. Schattenconstructionen für ebenflächige Körper. 
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m . A f f i n i t ä t in d e r E b e n e . 

§ 1 1 . Gesetze der perspectiven Affinität. 

§ 12. Anwendungen auf geradlinige Gebilde, z. B. Schnitte 

von Prismen. 

§ 13. Allgemeine Affinität; Aehnlichkeit. 

IV. D i e E l l i p s e a l s a f f ines B i l d des K r e i s e s . 

§ 14. Conjugierte Durchmesser und Axen. Einfachste Con
structionen der Ellipse. 

§ 15. Krümmungskreise im Scheitelpunkte der Ellipse. 

§ 16. Projectionen eines Kreises und Schnitte eines Cylinders. 
Dachausmittlungen. 

V. C e n t r a l c o l l i n e a t i o n in de r E b e n e . 

§ 17. Doppelverhältnisse; Satz des Pappus; harmonische Punkte 

und Strahlen. 

§ 18. Die Eigenschaften der Centralcollineation. Satz des 

DESARGUES von den perspectiven Dreiecken. 

§.19. Fundamentalaufgaben. Schnitte von Pyramiden. 

§ 20. Satz vom vollständigen Viereck und seine Anwendung 
auf die involutorische Centralcollineation. 

VI. D i e K e g e l s c h n i t t e z u n ä c h s t a ls c e n t r a l c o l l i n e -
a r e B i l d e r d e s K r e i s e s . 

§ 2 1 . E r s t e r Erzeugungsmechanismus. Eindeutige Bestimmung 
eines Kegelschnittes durch 5 beliebige Punkte. 

§ 22. Polarentheorie und ihre specielle Anwendung auf Ellipse, 
Hyperbel und Parabel. 

§ 23. Einfachste Constructionsmethoden für die Hyperbel und 
Parabel. Klrümmimgskreise ihrer Scheitelpunkte. 

§ 24. Z w e i t e r Erzeugungsmechanismus der Kegelschnitte. 

V n . P r o j e c t i v e E i g e n s c h a f t e n de r K e g e l s c h n i t t e . 

§ 25. Perspective und projective Punktreihen und Strahlbüschel. 
Princip des Projicierens und Schneidens. 

§ 26. Projective Erzeugung der Kegelschnitte als Curven 2. Ord
nung oder 2. Classe. 
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§ 27. Princip der Dualität. 
§ 28. Sätze von PASCAL und BRIANCHON und ihre Anwendungen. 

V n i . B r e n n p u n k t s e i g e n s c h a f t e n d e r E l l i p s e , H y 
p e r b e l u n d P a r a b e l . 

§ 29. Schnitte eines geraden Kreiskegels; ihre ersten Pro
jectionen. 

§ 30. Die Brennpunkte als Träger eines rechtwinkligen Strahl
büschels conjugierter Polaren. 

§ 31. Elementare Eigenschaften der Brennpunkte. 

IX. I n v o l u t i o n e n . 

§ 32, Elliptische, h5rperbolischeundparabolischePunktinvolution. 
Ihre Potenzen. 

§ 33. STEiNERSche hyperbolische und elliptische Kreisscharen. 

§ 34. Involutorische Strahlbüschel. 

X. A l l g e m e i n e p r o j e c t i v e P u n k t r e i h e n o d e r S t r a h l 
b ü s c h e l mi t d e m s e l b e n T r ä g e r . 

§ 35. Construction ihrer Doppelelemente nach STEINER; Schnitt 
einer Geraden mit einem durch fünf Punkte gegebenen 

Kegelschnitt. 

§ 36. Allgemeines über Aufgaben i. und 2. Grades. Die 
DESARGUESschen Sätze vom vollständigen Viereck und 
Vierseit als Beispiele. 

Hierzu möchte ich nur noch einige wenige Bemerkungen 
machen. In allen einzelnen Capiteln wurde, was in dieser 
Uebersicht nicht genügend hervortritt, stets auch e i n e 
g r o s s e Z a h l von U e b u n g s a u f g a b e n in d e r V o r l e s u n g 
d u r c h g e f ü h r t , d i e den G r u n d s t o c k für d ie s i ch an
s c h l i e s s e n d e n U e b u n g e n d e r S t u d i e r e n d e n a b g a b e n . 
Hierbei wurden auch mannigfache t e c h n i s c h e A n w e n d u n g e n 
berührt, so weit ein mathematischer Gedanke ihnen zu Grunde 
liegt. Diese Uebungsaufgaben bezogen sich späterhin auch 
auf die projective Geometrie in engerem Sinne. U e b e r h a u p t 
s o l l t e s t e t s d ie d a r s t e l l e n d e G e o m e t r i e in i n n i g s t e r 
V e r b i n d u n g mi t de r p r o j e c t i v e n G e o m e t r i e v o r g e t r a g e n 
w e r d e n , wodurch beide Gebiete ganz ausserordentlich gewinnen: 

An diese allgemeine Vorlesung wird es nun nötig sein noch 
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eine Fortsetzung anzuschliessen. Ich halte es für das Zweck
massigste, sich zu dem Zwecke mit einer z w e i s t ü n d i g e n 
S o m m e r v o r l e s u n g mi t z w e i U e b u n g s s t u n d e n zubegnügen. 
In letzteren sollen überdies diejenigen Studierenden, welche 
noch vom Winter her das Eine oder Andere nachzuholen 
wünschen, hierzu Gelegenheit finden, um so mehr, als ja auch 
ausserhalb der Uebungsstunden ihnen die Zeichensäle offen 
stehen. In dieser ergänzenden Vorlesung wird man notwendig 
eine Auswahl aus der Fülle des sich noch darbietenden Stoffes 
zu treffen haben. Hier dürfte eine Abwechselung in den ein
zelnen Jahren am besten am Platze sein. Vielleicht wird man 
das eine Mal die Projectionsmethoden behandeln, welche mit 
nur e i n e r Tafel operieren, die A x o n o m e t r i e oder P a r a l l e l -
p e r s p e c t i v e (orthogonale Axonometrie, Cavalierperspective, 
PoHLKEScher Satz) und die m a l e r i s c h e P e r s p e c t i v e (stereo
skopische Bilder, freie Perspective, Reliefperspective, Theater-
perspective). Eine solche Vorlesung habe ich für das kom
mende Semester angekündigt. Zugleich denke ich Gelegenheit 
zu nehmen, die Grundzüge der B e l e u c h t u n g s l e h r e einzu-
flechten. Oder man mag auch nach der Seite der T h e o r i e 
d e r R a u m c u r v e n u n d k r u m m e n F l ä c h e n die Fortsetzung 
suchen. Hier möchte ich als einzelne Capitel, die besonders 
Stoff für die Zeichenübungen bieten, nur nennen: Flächen 
2. Grades, insbesondere die geradlinigen Flächen, und damit im 
Zusammenhange die projective Geometrie des Raumes, sodann 
Schraubenlinien, Schraubenflächen und Schraubenkörper, Raum
curven 4. Ordnung i. Art als Durchdringung von Cylindern 
und Kegeln, die Abwickelung der letzteren u. s. w. Vielleicht 
ist es auch möglich, bei den in der Hauptvorlesung behandelten 
Elementaraufgaben noch etwas Zeit einzusparen, besonders 
dann, wenn erst eine gewisse Tradition für eine solche Vor
lesung und ihre Uebungen unter den Studierenden sich heraus
gebildet hat , und dann schon dort das eine oder andere der 
soeben angeführten Capitel anzuschliessen, wenn man nicht die 
projective Geometrie noch ausdehnen will, was auch viel Ver
lockendes hat. Ueberhaupt wäre es thöricht, einen Normalplan 
für die Vorlesung ein für allemal als den einzig richtigen fest
setzen zu wollen. Variatio delectat. 

Ich möchte nicht verfehlen, auch die L i t t e r a t u r an
zuführen, die ich in meinen Vorträgen erwähnt habe. Neben 
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den für die Entwickelung der projectiven Geometrie be
deutungsvollen Werken von PONCELET, STEINER, V. STAUDT, CHASLES 

und anderen seien zunächst folgende rein wissenschaftliche 
grössere Lehrbücher genannt: 

WIENER, L e h r b u c h de r D a r s t e l l e n d e n G e o m e t r i e , 2 Bände, 
Leipzig 1884—87, 

RoHN und PÄPPERITZ, L e h r b u c h de r D a r s t e l l e n d e n G e o 
m e t r i e , 2 Bände, Leipzig 1893—96, 

FIEDLER, D i e D a r s t e l l e n d e G e o m e t r i e in o r g a n i s c h e r 
V e r b i n d u n g m i t d e r G e o m e t r i e d e r L a g e , 3 Bände, 
Leipzig 1883 — 88, 

REYE, G e o m e t r i e d e r L a g e , 3 Abteilungen, Leipzig 1886 
—1892. 

Daneben möchte ich noch einige ganz e l e m e n t a r e L e h r 
b ü c h e r nennen, welche, von Ingenieuren verfasst, besonders 
auch dariyn reges Interesse verdienen, weil sie manche tech
nische Anwendungen berücksichtigen: 

VoNDERLiNN, D a r s t e l l e n d e G e o m e t r i e für B a u h a n d 
w e r k e r , 2 Teile, Stuttgart 1893—94, 

BEHSE, D i e D a r s t e l l e n d e G e o m e t r i e f ü r R e a l - , G e w e r b e -
u n d W e r k m e i s t e r s c h u l e n , 2 Teile, Leipzig 1895 — 97, 

ScHLOTKE, L e h r b u c h de r D a r s t e l l e n d e n G e o m e t r i e , 
4 Teile, Dresden 1893—95, 

KxEiBER, A n g e w a n d t e P e r s p e c t i v e , Leipzig 1896. 
Endlich sei noch erwähnt: 

ZUR MEGEDE, W i e f e r t i g t m a n t e c h n i s c h e Z e i c h n u n g e n ? 
Berlin 1890. 

In diesem Schriftchen giebt der Verfasser zahlreiche prak
tische Anweisungen, die recht nützlich sind, natürlich aber eine 
geeignete persönhche Anweisung zur Erlernimg des Zeichnens 
nicht ersetzen können. 

SchliessUch möchte ich noch auf folgende Disciplinen 
wegen ihrer nahen Verwandtschaft mit der darstellenden Geo
metrie hinweisen, mit denen sich gleichfalls zweckmässig prak
tische Zeichenübungen verbinden lassen: 

i) G r a p h i s c h e S t a t i k ( v e r g l . S. 32—34,36). In den Zeichen
übungen würde es sich ausser den Elementaraufgaben über 
Zusammensetzung von Kräften in der Ebene und im Raum unter 
Benutzung von sogenannten Seilpolygonen um Aufgaben 
über den belasteten Balken, über die Bestimmung der 
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Spannungen in den Stäben eines Fachwerkes (Dachstuhles, 
Brücke, Krahnes oder dergl.), über statische und Trägheits
momente, sowie die Kerne gegebener Profile u. s. w. handeln. 

2) K i n e m a t i k (vergl. S. 31, 32). Hier begnüge ich mich, 
auf die Construction von Zahnrädern hinzuweisen. 

3) N o m o g r a p h i e . Mit wenigen Worten darf ich wohl 
zunächst erwähnen, was darunter zu verstehen ist, zumal diese 
Disciplin noch wenig bekannt sein dürfte. 

Während man in der graphischen Statik in jedem einzelnen 
Falle eine geometrische Construction ausführen muss, um die 
gesuchten Grössen, etwa als Strecken, zu erhalten, hat die 
Nomographie Methoden zur Construction von Rechenta fe ln 
(abaques) ausgebildet. Eine einzelne solche Tafel, die einer 
bestimmten durch eine oder mehrere vorgegebene Gleichungen 
definierten Abhängigkeit zwischen veränderlichen' Grössen ent
spricht, gestattet, nachdem sie einmal gezeichnet vorliegt, un
mittelbar die Werte der abhängigen Variabein aus ihnen zu 
entnehmen, wenn die unabhängigen irgend welche speciellen 
Wer te erhalten. Die Nomographie will also einen Ersatz bieten 
für die Aufstellung von Tabellen, die besonders dann im All
gemeinen recht umständlich sind, wenn es sich um Gleichungen 
zwischen mehr als zwei Variabein handelt. Diese Rechentafeln 
bieten überdies oft denselben Vorteil, wie eine graphische 
Darstellung einer Function, z. B. eine Temperaturcurve, was 
den Ueberblick des gesamten Verlaufes betrifft. 

Kürzlich ist ein umfassendes Lehrbuch über diesen Gegen
stand erschienen von dem französischen Professor und Ingenieur 
MAURICE d'OcAGNE unter dem Titel T r a i t ^ de N o m o g r a p h i e , 
Paris 1899. Ueber dasselbe habe ich selbst ein kürzeres 
Referat in der Physikalischen Zeitschrift, I. Jahrgang, Nr. 12, 
S. 151 ff. (1899) veröffentlicht, ausserdem werde ich in wenigen 
Wochen ein a u s f ü h r l i c h e s R e f e r a t , zugleich als Ein
führung in dieses Gebiet, in besonderer Schrift bei der 
Firma B. G. Teubner in Leipzig erscheinen lassen, auf das ich 
zur näheren Informierung daher hinweisen möchte. 

4) P h o t o g r a m m e t r i e , d. h. die Kunst, photographische 
Aufnahmen, besonders von schwer zugänglichem Gelände, zur 
Vermessung zu benutzen, wie solches neuerdings z. B. bei der 
Jungfraubahn in ausgedehnter Weise und mit bestem Erfolge 
geschehen ist. Als Litteratur sei genannt: 
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DEVILLE, Photographic surveying, Ottawa 1895. 
KOPPE, Die Photogrammetr ie oder Bildmesskunde, 

Braunschweig 1896, 
DoLEZAL, Die Anwendung der Photograph ie in der 

prak t i schen Messkunst, Halle a/S. 1896, 
FINSTERWALDER, Die geometr ischen Grundlagen der 

Photogrammetr ie , Jahresbericht der Deutschen Mathe
matiker-Vereinigung, Bd. VI, 1897. 



V. 

Einführung in die Geodäsie. 

Von EMIL WIECHERT. 

Mit 41 Figuren. 

Vorwort. 

IVleine Herren! G e o d ä s i e heisst E r d m e s s u n g ; es wird 
also meine Aufgabe sein, Messungen zu besprechen, die sich 
auf unsere Erde beziehen. Dabei kommen die mannigfachsten 
Interessen teils wissenschaftlicher, teils praktischer Art 
ins Spiel. 

Die W i s s e n s c h a f t fragt vor allem nach F i g u r u n d 
G r ö s s e d e r E r d e . Bei der Beantwortung muss auf die Ge
samtheit der Naturkräfte Rücksicht genommen werden, welche 
m dem Bau der Erde beteiligt sind oder in ihren Aeusserungen 
iurch die Gestalt der Erde beeinflusst werden. So ist es nötig 
and möglich, ein gewaltiges Gebiet von astronomischen und 
:errestrischen Erscheinungen zusammenzufassen, und wichtige 
B'olgerungen auch für die C o n s t i t u t i o n de r E r d e zu er
langen. — Von der Geodäsie wird weiter als G r u n d l a g e 
l i i e r g e o g r a p h i s c h e n A r b e i t e n die Bestimmung der Lage 
7on Land und Meer, ihrer Flächenausdehnung, ihrer Höhen und 
riefen verlangt. 

Dass die p r a k t i s c h e n Beziehungen der Geodäsie auf 
mser Leben, welches sich ja auf der Erdoberfläche abspielen 
nuss, unerschöpflich sind, brauche ich nicht erst zu betonen, 
sie begleiten den Fusswanderer, den Radfahrer, den Seemann, 
ien Krieger , indem sie K a r t e n und ' I n s t r u m e n t e zur 
D r i e n t i e r u n g liefern. Sie treten bei allen W e g a n l a g e n zu 
Tage, mögen diese nun für Fussgänger, oder Wagen, oder Eisen
jahnen, oder Schiffe bestimmt sein. Sie zeigen sich bei der 
Vertretung der I n t e r e s s e n des G r u n d b e s i t z e s für den 
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Einzelnen und für den Staat. Zuletzt endlich will ich erwähnen, 
aber wahrlich nicht, weil es an letzter Stelle steht, dass L a n d -
u n d F o r s t w i r t s c h a f t bei ihrem Bestreben, das Land der 
Menschheit dienstbar zu machen, von der Geodäsie eine wichtige 
Hülfe erwarten. 

Bei den geodätischen Arbeiten haben wir es überall mit 
einer u n m i t t e l b a r e n A n w e n d u n g d e r M a t h e m a t i k zu 
thun. Ist es doch nicht Zufall, dass derjenige Teil der Mathe
matik, der hier besonders in Betracht kommt, „ G e o m e t r i e " , 
das heisst ebenfalls „Erdmessung" genannt wird. Die Bedeutung 
der mathematischen Abstractionen tritt uns bald in einfachsten 
Sätzen, bald in weit ausgesponnenen Rechnungen auf Schritt 
und Tritt entgegen. 

Ueberschauen wir alles, so kann nicht zweifelhaft sein, 
dass die Berücksichtigung der Geodäsie auf der Schule nicht 
nur darum nützlich ist, weil sie der Jugend grossartige Cultur-
bestrebungen enthüllt, sondern auch, weil sie geeignet ist, Sinn 
und Bedeutung der wissenschaftlichen Arbeit überhaupt vor 
Augen zu führen. Der Schüler wird erfahren, dass viele Tau
send Geodäten fortdauernd damit beschäftigt sind, gerade die
jenige Wissenschaft auf wirkliche Verhältnisse anzuwenden, 
welche er gewohnt ist, als die abstracteste aller zu betrachten, 
und zwar in einer Art, die ihm ohne weiteres verständlich ist, 
und mit einem Ziel, dessen Bedeutung er unmittelbar erkennt. 
Ein jeder dieser Geodäten verbindet abstracto Wissenschaft 
und Praxis. Meine Herren, Sie hörten von Herrn Geheimrat 
KJLEnsf, dass in dieser Hinsicht imser grosser Göttinger GAUSS 

vorbildlich war, und dass er sich insbesondere auch die Geo
däsie als Arbeitsfeld erkoren hatte. Nach einem schönen Aus
spruch von G. HAUCK auf der vorjährigen Versammlung deutscher 
Mathematiker') ist jeder heutige Geodät mit einem Tropfen 
GAUssschen Oeles gesalbt. S o r g e n wi r dafür , d a s s auch 
d ie S c h ü l e r b e i dem U n t e r r i c h t in d e r M a t h e 
m a t i k d i e s e r O e l u n g t e i l h a f t i g w e r d e n ! Dann werden sie 
nicht nur grössere Freudigkeit für den Unterricht gewinnen 
und grösseren Nutzen davontragen, sondern auch leicht die 
Brücke zu jenen höchsten Gebieten der reinen Wissenschaft 

I) Jahresbericht der deutschen Mathematiker^Vereinigung, 8. Band, Leipzig 
1900, S. 108. 
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finden, in denen sich der Mensch allein durch sein ideales 
Streben nach Erkenntnis leiten lässt. 

Sollen nun etwa in den höheren Schulen besondere Stunden 
für die Geodäsie eingeschoben werden? Nichts liegt mir ferner, 
als ein solcher Vorschlag! Ist doch schon jetzt die Zahl der 
Unterrichtsgegenstände bedenkhch gross und die Zeit, während 
welcher die Jugend in der Periode ihrer körperUchen Entwick
lung an die Schulbank und an den Schreibtisch gefesselt wird, 
weit eher zu gross als zu klein. Nein, eine Vermehrang der 
Arbeit soll ganz gewiss nicht vorgeschlagen werden. D i e 
G e o d ä s i e w i r d i h r e n Z w e c k v ö l l i g e r fü l l en , w e n n i h r e r 
b e i d e m U n t e r r i c h t in d e r M a t h e m a t i k , de r P h y s i k und 
d e r G e o g r a p h i e , s o w i e auf S c h u l a u s f l ü g e n g e d a c h t 
w i r d , w e n n ih r , wo es a n g e h t , B e i s p i e l e u n d A u f g a b e n 
e n t l e h n t w e r d e n , u n d w e n n g e l e g e n t l i c h e ine u n d die 
a n d e r e U n t e r r i c h s s t u n d e de r M a t h e m a t i k s t a t t im 
S c h u l z i m m e r t h e o r e t i s c h im F r e i e n p r a k t i s c h v e r 
w e n d e t wi rd . 

Ich möchte gern auf den letzten Umstand noch besonderes 
Gewicht legen. Eine der grössten Gefahren des Schulunter
richtes ist es jedenfalls, dass der Sinn von der Auffassung der 
Wirklichkeit abgelenkt und an Bücher gebunden wird. Es ist 
mir immer eine besondere Freude gewesen, zu beobachten, wie 
gerade die neueste Zeit sich mit aller Energie gegen diese 
Gefahr richtet und bestrebt ist, den Unterricht an die selbst-
thätige Auffassung zu knüpfen. Aber noch viel ist zu thun; 
das empfindet ein Lehrer an der Universität immer von neuem, 
wenn er bemerken muss, wie wenig die jungen Studenten im 
allgemeinen gewohnt und gewillt sind, ihre eigenen Sinne und 
Hände zu gebrauchen. Da bietet nun die Geodäsie ein vor
treffliches Mittel, den Unterricht in der Mathematik auch in 
dieser Hinsicht durch kleine praktische Anwendungen und 
durch Hinweise auf die heimatliche Umgebung erzieherisch zu 
verwerten. 

Man teilt die G e o d ä s i e in n i e d e r e und h ö h e r e ein, je 
nachdem bei den Arbeiten die Krümmung der Erdoberfläche, 
also die Kugelgestalt der Erde vernachlässigt werden darf, 
oder nicht. Ich will mit der niederen Geodäsie anfangen und 
erst am Schluss einige Bemerkungen über die höhere anknüpfen. 
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Rein sachlich genommen, wäre es bei Ihrer Vorbildung vorteil
hafter, umgekehrt vorzugehen. Ich müsste dann aber mit fern
liegenden Dingen beginnen, die ich nur streifen kann, und das 
ist in diesem Falle etwas zu fürchten. So wollen wir denn 
ohne Sorge vor Vorausblicken und Wiederholungen vom alier-
einfachsten ausgehen, wie es ja auch den Bedürfnissen der 
Schule am besten entspricht. 

Da nur wenige Stunden zur Verfügung stehen, muss ich 
mich darauf beschränken, eine Uebersicht zu geben. Was ich 
als bekannt voraussetzen kann, darf fortbleiben. Wo ich Einzel
heiten angebe, sollen sie als Illustration dessen dienen, was Sie 
bei Berücksichtigung der Geodäsie zu erwarten haben. 

I. Niedere Geodäsie. 

§ I. P u n k t e u n d g e r a d e L i n i e n im G r u n d r i s s . 

Bei unseren Messungen auf der Erde haben wir es im 
allgemeinen mit räumlich ausgedehnten Gebilden zu thun, also 
mit der M a t h e m a t i k d e s d r e i d i m e n s i o n a l e n R a u m e s . 
Doch erhält das Problem sogleich einen speciellen Charakter, 
weil sich für unsere menschliche Auffassung an jeder Stelle 
eine bestimmte Richtung, die v e r t i c a l e fundamental heraus
hebt. In einem beschänkten Bereich, und immer, wenn wir 
nur dem naiven Eindruck der Sinne trauen, erscheinen die 
verticalen Linien gerade und parallel, so dass für das ganze 
Gebiet nur eine einzige Verticalrichtung maassgebend wird. 
Die niedere Geodäsie, welche uns zunächst beschäftigen soll, 
rechnet mit dieser Annahme. Eine zur Verticalen senkrechte 
Richtung heisst h o r i z o n t a l . Für die niedere Geodäsie ordnen 
sich die horizontalen Richtungen zu einem System von parallelen 
h o r i z o n t a l e n E b e n e n . 

Die specielle Art der geodätischen Mathematik führt ganz 
von selbst dahin, dass wir bei allen Gegenständen horizontale 
und verticale Erstreckung unterscheiden, denn stets kommt 
beides in gänzlich verschiedener Weise zur Geltung. Wir 
werden uns darum nur den natürlichen Verhältnissen anpassen, 
wenn wir auch unsere Darstellung danach einrichten und zu
nächst allein die horizontale Ausdehnung beachten. Damit 
beschränken wir uns auf die U n t e r s u c h u n g des G r u n d 
r i s s e s und reducieren die aufzuwendende Mathematik in einer 
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für unsere Ziele sehr angemessenen Weise auf die P l a n i m e t r i e . 
Es mag bemerkt werden, dass die Eigentumsverhältnisse im 
Staate sich allein nach dem Grundriss regeln; soweit diese in 
Betracht kommen, wird unsere jetzige beschränkte Behandlung 
der niederen Geodäsie also schon hinreichend sein. 

Die Grundelemente der mathematischen Operationen sind 
uns Punkt und Linie. W i e b e z e i c h n e n wir n u n im F e l d e 
e i n e n P u n k t ? Da es auf die verticale Erstreckung nicht 
ankommt, kann z. B. eine Stange wie diese hier (Figur i) 
benutzt werden, indem wir sie vertical aufstellen. Der 
zugehörige Punkt wird dann durch die Mittellinie angegeben. 
Eine solche Stange, die in der Feldmesskunst die vielseitigste 
Anwendung erfährt, heisst „ B a k e " , oder „ F l u c h t s t a b " , 
oder ,, A b s t e c k s t a b " . Sie sehen ihn hier in einer gebräuch
lichen Form: rund, 3 cm dick, unten mit einem spitzen Eisen
schuh versehen, etwas über 2 Meter lang, auf je 50 cm ab
wechselnd rot und weiss gestrichen. Die Farben und ihr 
Wechsel erleichtern das Sehen auf weite Entfernungen. 
Eventuell befestigt man oben noch Papierblätter oder Zeug
fähnchen, die aber dann nur für das Aufsuchen, nicht für 
das Visieren in Betracht kommen. In besonderen Fällen 
werden auch drei oder vier Meter lange, oder noch längere 
Stäbe verwandt. — Die Stangenbaken sind stets sorgfältig 
vertical zu stellen. Das Augenmaass genügt in der Regel, 
doch ist stete Aufmerksamkeit erforderlich. 

Eine solche leicht bewegliche Bake kann natürlich nur K^ ^ 
zur ganz vorübergehenden Punktbezeichnung gebraucht 
werden. Zur Festlegung auf längere Zeit muss man andere Mittel 
verwenden. Oft genügt es, Holzbrettchen oder -pflöcke von 
vielleicht 30 cm Länge in die Erde zu treiben. Wenn bei einer 
Vermessung viele solche Marken benutzt werden, wird man 
dann zur Kennzeichnung jeder einzelnen auf das eben noch 
hervorragende obere Ende eine ^ahl oder dergleichen auf
schreiben. — Dauerhafter sind starke Pfähle oder Steine, wie 
sie Ihnen als Kilometerzeichen auf Wegen und als Marken zur 
Bezeichnung der Eigentumsgrenzen wohl bekannt sind. Noch 
sicherer und genauer ist es, gebrannte Thonröhren (oder 
Flaschen) in einiger Tiefe unter der Oberfläche (30—50 cm) in 
verticaler Stellung einzugraben, was seitens des Catasteramtes 
oftmals geschieht. Das Wiederaufsuchen in späteren Zeiten 
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muss dann durch Vermittelung irgend welcher sichtbarer 
Zeichen geschehen. — Um den Punkt w;ährend der Messungen 
aus der Ferne sichtbar zu machen, gebraucht man etwa eine 
darüber oder davorgestellte Bake, die dann „ ' S i g n a l " heisst. 

Bei der Landesvermessung des Generalstabes in Preussen 
wird zur Punktbezeichnung eine quadratische Steinplatte von etwa 
90 cm Seite 60 cm tief unter der Erdoberfläche eingegraben, die 
in der Mitte der oberen Fläche ein eingemeisseltes Kreuz 
trägt. Ueber die Platte wird ein Stein von quadratischem 
Querschnitt mit 20—30 cm Seite gesetzt, der noch über die 
Erdoberfläche hinausreicht, und auf dessen oberer horizontalen 
Endfläche ebenfalls ein Kreuz eingemeisselt ist. Eine seiner 
Seitenflächen trägt die Bezeichnung T. P., d. h. „ t r i g o n o 
m e t r i s c h e r P u n k t " . — Eigentlich giltig ist nur das untere 
KJreuz, doch genügt es meist, sich auf das unmittelbar sicht

bare obere zu beziehen. Als Signal wird 
ein Holzgestell errichtet, das im einfachsten 
Fall etwa diese Gestalt hat (Figur 2). Man 
visiert den oben hervorragenden kurzen 
verticalen Balken an. Die Holzverschalung 

~ im oberen Teil der Pyramide hat die Auf-
~ . ^ ^ ~ ga-be, das Aufsuchen zu erleichtem. Ueber 

dem Stein ist soviel Raum freigelassen, dass 
ein Beobachter mit seinen Apparaten Platz findet. — Manchmal 
wird es nötig, die Gerüste sehr hoch zu machen, bis 30 m und 
darüber. — Derartige Zeichen sind in grosser Zahl über unser Land 
zerstreut, sodass Sie in der Nachbarschaft ihres Wohnsitzes oder 
auf Eisenbahnfahrten oftmals Gelegenheit haben werden, sie zu 
beobachten. In ihnen liegen Eöiotenpunkte eines Liniennetzes, 
welches von der „ L a n d e s a u f n a h m e " über das ganze Reich 
gesponnen worden ist. Neben künsthchen Marken werden oft 
auch natürlich gegebene benutzt, vor allem Thurmspitzen, dann 
auch Fabrikschomsteine und dergleichen. — In den Generalstabs
karten sind die trigonometrischen Punkte durch ein Dreieck 
hervorgehoben. 

Eine g e r a d e L i n i e ist durch zwei Punkte bestimmt; wir 
können sie also z. B., wie es im Felde sehr häufig geschieht, 
durch zwei solche Baken (Figur i) bezeichnen. In den Strassen 
einer Stadt kann man die Linie häufig direct ausziehen, indem 
man eine mit Kreide eingeriebene straff gespannte Schnur 
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gegen den Boden schnellt, und hat dann den Vorteil, alle 
Punkte direct bezeichnet zu sehen. So günstig liegt die Sache 
freilich nur ausnahmsweise; im allgemeinen müssen die weiter 
verlangten Punkte einzeln „ a b g e s t e c k t " werden. 

Betrachten wir die gewöhnliche Methode des Absteckens 
mit Hülfe von Baken etwas näher. Es mögen hier {A) und 
hier [B) je eine Bake stehen 
(Figur 3), und es sei meine Auf- A B C 
gäbe, mit der Bake, welche ich 
, Figur 3. 

in Händen habe, hier (C) einen 
neuen Punkt ausserhalb der schon gegebenen Strecke {AB) 
zu bezeichnen, diese also zu v e r l ä n g e r n . Ich fasse die Bake 
möglichst hoch und halte sie so lose, dass sie sich vermöge 
ihrer Schwere von selbst vertical stellt. Nun bringe ich das 
Auge, mit welchem ich visiere, zunächst ein wenig ausserhalb 
der richtigen Linie, sodass ich an der mir nächsten festen 
Bake {B) vorüber die letzte frei erblicke, und gehe allmählich 
in die Linie hinein, bis schliesslich die letzte Bake {A) gerade 
hinter der näheren (ß) verschwindet; dann befindet sich mein 
Auge in der Ebene, welche die beiden Baken auf der aus
gewählten Seite berührt, und, wenn ich nun die Bake in meiner 
Hand mit der entsprechenden Seite in die Visierlinie führe, 
erhält sie die verlangte Stellung. In dieser stosse ich sie in 
den Boden. Trotz aller Sorgfalt wird die Stellung nun viel
leicht doch nicht ganz richtig sein. Ich richte die Bake zu
nächst genau vertical und wiederhole die frühere Art des 
Visierens — nun aber bei feststehender dritter Bake (C) — 
nacheinander auf beiden Seiten. Zeigt sich eme Abweichung, 
so verbessere ich dementsprechend die Stellung. — Man 
nennt diese Art des Vorgehens das 
E i n r i c h t e n eines neuen Punktes. ^ g' f 
Liegt der neu zu bestimmende ^\^^ .̂ 
Punkt (C in Figur 4) zwischen den 
schon abgesteckten {A und B), so trete ich hinter eine der 
Endbaken [B), schicke einen Gehilfen mit der neuen Bake zur 
betreffenden Stelle, visiere dann in der früher beschriebenen 
Weise längst einer Seite der festen Baken (A und B) und 
gebe dem Gehilfen solange Zeichen, seine Bake nach rechts 
oder links zu verschieben, bis sie richtig steht. Diese Opera
tion heisst „ E i n w e i s e n " . Die Stimme reicht bei einiger-
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maassen grossen Abständen nicht aus, man benutzt daher Winke 
mit den Armen, eventuell mit einer Fahne; auch wird man 
gut thun, ein Zeichen für "den Schluss des Einweisens, also für 
das bedeutungsvolle Wort „ f e r t i g " zu verabreden. 

Vorzüglich bei Eisenbahnbauten ist es manchmal nötig, 
ausserordentlich lange gerade Linien abzustecken. Man be
nutzt dann ein scharfes Fernrohr, welches um eine horizontale 
Axe drehbar ist. Wie Sie wissen, findet sich ein solches bei 
dem T h e o d o l i t e n , und in der That wird dieses Instrument meist 
angewandt. Stellt man den Theodoliten über der Marke der An
fangsstation auf und richtet das Fadenkreuz seines Fernrohrs auf 
das Signal der Endstation, so zeigt es bei beliebiger Drehung 
des Fernrohrs um die horizontale Axe eben die Verticalebene 
an, welche zur festzulegenden Grundrissgeraden gehört. Schlägt 
man das Fernrohr durch, so ergiebt sich unmittelbar auch die 
Verlängerung der Geraden nach rückwärts. — Unterstützt 
durch solche Mittel kann man die Linien z. B. hoch über die 
Gebirge führen, wie es bei den Tunnelbauten nötig ist. 

Beim Abstecken langer Linien bereitet das Gelände meist 
allerlei Schwierigkeiten; man „muss sich dann zu helfen wissen". 
BAUERNFEEND teilt in seinen „ E l e m e n t e n d e r V e r m e s s u n g s 
k u n d e " (§ 246 der zweiten Auflage) mit, in welcher Weise 
bei dem Bau einer rheinischen Eisenbahn eine z^j^ deutsche 
Meilen lange gerade Linie zwischen gegebenen Endpunkten 
(Königsdorfer Tunnel und Merzennicher Haide) abgesteckt wurde. 
Der Blick von einer Station zur anderen war durch grosse 
Eichenwälder sehr beschränkt, und es musste wegen der 
grossen Kosten jede unnötige Abholzung vermieden werden. 
Der leitende Ingenieur (ANDRTESSEN) stellte auf der günstiger 
gelegenen Station einen Theodoliten auf und konnte dann 
zwar nicht die zweite Station, aber doch ein erhebliches Stück 
dazwischen liegenden freien Feldes überblicken. Zu einer vor
geschriebenen Abendstunde wurde auf der zweiten Station 
eine grosse Theertonne in Brand gesteckt. Man sah auf der 
ersten infolgedessen am Horizont einen hellen, ziemlich gut 
begrenzten Feuerschein, auf dessen Mitte das Fernrohr mit 
Sorgfalt gerichtet wurde. Zu einer vorgeschriebenen 
Zeit hielt ein. Gehilfe . auf einer freien Stelle zwischen den 
Stationen eine grosse Laterne hoch. Der Beobachter con-
statierte, dass sie, wie zu erwarten, nicht richtig stand, und 
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gab nun ein Signal zur Besserung. Um dieses trotz der 
grossen Entfernung deutlich zu machen, bestand es aus einer 
Rakete, die nach der betreffenden Seite hin abgelassen wurde. 
Das Spiel wiederholte sich so lange, bis die Laterne richtig 
stand, dann gab eine vertical geworfene Leuchtkugel das Schluss
zeichen. Zu einer verabredeten späteren Stunde wurde in 
gleicher Weise noch ein zweiter Punkt eingewiesen. Beide 
zusammen ermöglichten es leicht, am Tage noch weitere Punkte 
der Geraden festzulegen, die Wälder zu durchschlagen und so 
die ganze Linie freizulegen und abzustecken. 

Auch der Feldmesser, der in kleinem Gebiete arbeitet, 
ist beim Abstecken einer geraden Linie öfters gezwungen, be
sondere Kunstgriffe anzuwenden. Sehr häufig kommt es vor, 
dass beim Einweisen 
der Blick von einem ~~'———, D 
Endpunkt zum anderen -<>------—§-'.._lVl~—--, 
durch eine Bodenerhe- ° --==-«00 
bung verdeckt wird. In '"""̂  '^' 
diesem Falle pflegt man folgendermaassen vorzugehen (Figur 5). 
Man stellt auf dem Hügel zwischen den Endbaken A und B zu
nächst nach Gutdünken, aber möglichst richtig, eine Bake C 
auf und weist nun zwischen C und B eine dritte D so ein, 
dass der Blick von D nach A noch frei ist. Wäre C zufällig 
richtig gestellt, so müssten DCA in gerader Linie stehen. 
Ist das nicht der Fall, so weist man zwischen D und A 
einen weiteren Punkt C ein, dann zwischen C" und B einen 
weiteren D' und so fort, bis endlich keine Abweichung mehr 
festgestellt werden kann. — Mit einfachen Ueberlegungen und 
Rechnungen wird der Lehrer dieses N ä h e r u n g s v e r f a h r e n 
leicht abkürzen und für den Schüler noch interessanter machen 
können. 

§ 2. L ä n g e n m e s s e n im G r u n d r i s s . 

Als nächste und ausserordentlich wichtige Aufgabe der 
Feldmesskunst tritt uns das M e s s e n in de r g e r a d e n L i n i e 
entgegen. 

Vielfach werden „ M e s s l a t t e n " (auch „ M e s s s t ä b e " oder 
„ M e s s s t a n g e n " genannt) angewendet, wie Sie hier ein 
solches zusammengehöriges Paar von je 5 m Länge sehen. 

KLEIN U. RIKCKE, Ueber aogew. Math. u. Physik. Vorträge. 5 
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Der Querschnitt ist in diesem Falle oval, in der Mitte 5 X 4 cm, 
an den Enden 3I X 2|- cm. ;Auf den Stangen sind die Meter 
und Decimeter durch eingeschlagene Nägel gekennzeichnet, 
doch kommt dies nur in zweiter Linie in Betracht. In der 
Hauptsache sind die Stangen sogenannte „ E n d m a a s s e " , das 
heisst, sie geben zwischen ihren Enden das vorgeschriebene 
Maass, in diesem Falle 5 m. Man benutzt (stumpfe) Schneiden 
oder gerade Endflächen. Hier haben wir gerade Endflächen, 
die zu grösserer Sicherheit durch die Böden von eisernen 
Schuhen gebildet werden. — Bei der Messung wird eine Stange 
vor die andere gelegt und vorsichtig an diese herangeschoben. 
Dabei ist es nützlich, wenn der Leitende mit zwei Gehilfen 
arbeitet, von denen jeder eine der Stangen zu bewegen hat. 
Der Leitende selbst überwacht das Ganze und hat vor allem 
sorgfältig darauf zu achten, dass die vorgeschriebene gerade 
Linie inne gehalten wird. Zur Feststellung der Schlussstrecke 
wird dann die Teilung auf einer Stange benutzt, wobei man 
die Decimeter abliest und die Centimeter schätzt. — Ist das 
Gelände merklich geneigt, so muss dieses berücksichtigt werden. 
Entweder hält man die Latten horizontal und lotet vom End

punkt oder von einem 
Zwischenpunkt zum An
fangspunkt der näch
sten Latte herab (Figur 
6), — dann heisst die 
Operation „S ta f f e l 
m e s s u n g " . Oder man 

legt die Stangen einfach auf den Boden und bestimmt die 
Verkürzung durch Rechnung, indem man die Neigung irgend
wie, z, B. mit einem der später zu beschreibenden Apparate 
misst. 

Schneller wie mit Messlatten, aber nicht so genau arbeitet 
man mit M e s s b ä n d e r n oder M e s s k e t t e n , wie sie Ihnen hier 
(Figur 7 und 8) vorliegen. Beide haben in diesem Fall die 
sehr viel gebräuchliche Länge von 20 m; das Band (22 Mark) 
ist von Stahl, 20 mm breit, ca. \ mm dick, die Decimeter sind 
durch Löcher, die Halbmeter und Meter durch Messingbeschläge 
gezeichnet. Die Ket te (26 Mark) besteht aus Eisendraht von 
4I mm Dicke und ist in einzelne Glieder von je 50 cm 
Länge zerteilt. Bandmaass und Ket te enden in starken Messing-



Einführung in die Geodäsie. 67 

Figur 8. 

ringen, auf denen durch quer darüber gezogene kräftige 
Feilstriche die ganze Länge von 20 m angegeben ist. Bei 
der Längenmessung streift man die Ringe über Stäbe von 
Eichenholz (bei den früheren Preisangaben schon eingerechnet), 
welche unten einen zugespitzten Schuh von Eisen mit durch
gestecktem Eisendorn als gewöhnliche Auflage für die Ket te 
tragen, und bei ca. 3 cm Dicke zur bequemen Handhabung im 
ganzen i^ m lang sind. — Der Leiter der Messung arbeitet 
wieder mit zwei Gehilfen, von denen diesmal jeder einen der 
Messbandstäbe in die Hände bekommt. Zunächst wird einer 
der Stäbe im Beginne der zu messenden Strecke festgesteckt 
und von dem Stabträger 
festgehalten. Der andere 
Stabträger richtet sich, 
so gut er kaim, in die zu 
messende Linie ein und 
wird daim von dem Leiten
den genau eingewiesen. 
Er spannt darauf das Band 
oder die Ket te mit Hülfe 
seines Stabes und steckt 
auf Geheiss des Leiten
den neben der nunmehr 
festliegenden 20 Meter
marke ein dünnes Eisen
stäbchen in den Boden; 
etwa 10 von diesen trägt 
er zu solchem Zwecke, 
mit Oesen auf einen Ring 
gestreift, bei sich. Sie 
sehen hier (Figur 9) ein 
solches System von „ M a r k i e r s t ä b c h e n " , wie man sie nennt 
(30 cm lang, 4 I mm dick). Der zweite Stabträger hat zu
nächst nur einen leeren Ring zu den Markierstäbchen auf 
dem Arm. Nun gehen beide Gehilfen vorwärts, indem sie 
das Band oder die Ket te zur Schonung einigermaassen 
gespannt halten, bis schliesslich der zweite Träger seinen 
Stab genau nach Angabe des Markierstäbchens feststeckt. 
Der erste Träger wiederholt dann unter Anweisung des 
Leitenden die früheren Operationen, und so geht das fort, 

5 * 

Figur 9. 

Figur 7. 
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Ehe der zweite Stabträger seinen Platz verlässt, hat er jedesmal 
das verwendete Markierstäbchen an sich zu nehmen; die Zahl 
der Markierstäbchen, welche von einem Träger zum anderen 
wandern, giebt dann die Anzahl der zurückgelegten 20 m 
Strecken an. — Am Ende und in der Rege l auch am Anfang 
der ganzen Messstrecke wird ein Rest (oder Ueberschuss) für 
sich besonders bestimmt werden müssen. Man rechnet stets 
nur nach ganzen Centimetern. 

Der Durchhang von Band und Ket te beim Ueberschreiten 
von Gräben etc. ist nicht sehr zu fürchten, wie directe 
Beobachtung oder eine einfache und lehrreiche Rechnung, 
welche Sehne und Bogen vergleicht, leicht zeigen wird. 
Eventuell sind die Endringe auf ihren Stäben in die Höhe zu 
schieben. 

Die Ket te ist nicht so sicher wie das Bandmaass, weil sie 
durch Verdrehen der Glieder gegeneinander leicht eine falsche 
Länge bekommen kann, und weil sich ihre Oesen und Ringe 
unter Umständen aufbiegen. Bei den staatlichen Vermessungen 
zur Feststellung von Eigentumsgrenzen (den „Catastervermessun-
gen") ist aus diesen Gründen die Ket te ganz verboten. Anderer
seits ist sie viel haltbarer und leichter zu reparieren als das 
Bandmaass, und kann daher doch für die Schule empfohlen 
werden. Die erforderliche erhöhte Aufmerksamkeit ist hier 
keineswegs von Uebel. 

Eine sehr nützliche Uebung wird es sein, wenn von den 
Schülern in selbständigen Gruppen ein und dieselbe nicht zu 
kleine Strecke (100—300 m) wiederholt ausgemessen wird. 

§ 3. G r u n d r i s s m e s s u n g e n m i t t e l s r e c h t w i n k l i g e r 
C o o r d i n a t e n . 

Gehen wir nach diesen Vorbereitungen zu unserer eigent
lichen Aufgabe, d e r A u s m e s s u n g f l ä c h e n h a f t v e r t e i l t e r 
P u n k t e im G r u n d r i s s über. 

Aeusserst bequem für kleine Bereiche ist meist die directe 
Benutzung von r e c h t w i n k e l i g e n C o o r d i n a t e n ; sie bildet 
daher in der Regel die Grundlage für alle Detailvermessungen. 

Man legt zunächst eine Gerade als „ M e s s u n g s l i n i e " , 
das ist als A b s c i s s e n l i n i e , fest, fällt dann von jedem auf-
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zunehmenden Punkt — Ecke eines Hauses, Steinmarke etc. — 
das Lot auf die Abscissenlinie, misst auf ihr den Fusspunkt 
ein und bestimmt die Länge der 
Ordinate. Das Resultat wird dann 
vielleicht durch diese Skizze (Figur 
10) wiedergegeben werden, in der i ^ ^ , M 
die gemessenen Längen der Ordi-
naten in Metern neben den End
punkten der Strecken und senkrecht °' "I "s 
zu der Messrichtung eingetragen ^-^^^ ^^ 
sind. Bei den sonst ausgemessenen 

Längen ist der Wer t parallel der Maassrichtung beigeschrie
ben. — Auf diese Weise kann man z. B in einer Strasse der 
Stadt alle Ecken der Häuser und sonstige ausgezeichnete 
Punkte festlegen. Um weitere Coordinaten zu erhalten, wird 
man wo immer möglich, — durch Thorwege etc. — auf Nor
malen zur Abscissenlinie seitlich gehen und von diesen wieder 
rechts und links Aufnahmen machen. 

Sie werden erkennen, dass das Wesentliche bei derartigen 
Vermessungen ist, r e c h t e W i n k e l a b z u s t e c k e n . Und zwar 
wird sowohl verlangt. Lote zu errichten, wie auch Lote zu 
fällen. Hierfür hat man nun verschiedene vorzügliche Mittel 
zur Verfügung, und eben dieser Umstand macht das Messen 
nach rechtwinkeligen Coordinaten so beliebt. 

Zunächst ist ein einfacher rechter Winkel aus Holz, wie 
er auf dem Zimmerplatz üblich ist und Sie ihn hier mit 
Schenkeln von -|- und \\ Meter sehen, verwendbar, aber freilich 
nur in ganz speciellen Fällen. Bei weitem überlegen für die 
Zwecke der Feldmesskunst sind W i n k e l t r o m m e l , W i n k e l 
s p i e g e l und W i n k e l p r i s m e n , wie sie Ihnen in verschiedenen 
Constructionen vorliegen. 

Bei der W i n k e l t r o m m e l (6—16 Mark) ist das Wesent
liche stets, dass zwei Paare von Spalten AA' und BB' (Figur 11) 
gegeneinander gekreuzt so angebracht sind, dass man direct 
zwei zu einander senkrechte Visierrichtungen erhält. Die 
Spalten sind entweder gleich beschaffen und ca. i mm breit, 
oder es steht einem Spalt von dieser Breite, an den man 
das Auge hält, ein breiterer Spalt (3—5 mm) gegenüber,. in 
dessen MitteUinie ein Pferdehaar ausgespannt ist. Das Haar 
giebt ein bequemeres Arbeiten, ist aber leicht Beschädigungen 
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ausgesetzt. — Die Trommel wird in sehr verschiedenen Formen, 
als runder oder achteckiger Cylinder oder als Kegel gewählt 

Figur II. 

ö 
Figur 12. Figur 13. Figur 14. 

(Figur 12—14). Bei dem Gebrauche steckt man sie auf einen 
fest in den Erdboden gestossenen Stab oder auf ein leichtes 
dreibeiniges Stativ. Der Apparat hier (Figur 14), aus der 
Fabrik von Tesdorpf in Stuttgart, vereinigt zwei gegeneinander 
drehbare runde Winkeltrommeln, die an der Grenzlinie Teilung 
und Nonius tragen, sodass man gleichzeitig ein Winkelmaass
instrument erhält, dessen Nonius zwei Bogenminuten direct 
und einzelne Bogenminuten durch Schätzung abzulesen gestattet. 

Figur 15. Figur 16. 

Der „ W i n k e l s p i e g e l " (3—10 Mark, Figur 15) enthält 
zwei gegeneinander geneigte und einander die spiegelnde 
Seite zukehrende Spiegel {AB und CD in Figur 16). 

Sieht man mit einem Auge in der Richtung des Pfeiles 
unmittelbar über das System hinweg (Figur 15) und hält den 
Apparat so, dass man zugleich gespiegeltes Licht erblickt, so 
bilden die beiden in meiner Figur (Figur 16) angedeuteten 
Sehlinien, von denen die eine dem directen, die andere dem 



Einführung in die Geodäsie, *? \ 

zweimal gespiegelten Lichte entspricht, einen Winkel der 
gerade doppelt so gross ist, wie der Winkel der beiden Spiegel. 
Dieser Umstand erfährt ja bekanntlich bei dem „ S p i e g e l 
s e x t a n t e n " eine für die Schiffahrt überaus wichtige An
wendung. Hier wird er speciell zur Festlegung rechter Winkel 
benutzt, indem man die Spiegel ein für alle mal genau unter 
45 Grad gegeneinander befestigt. Dreht man das Instrument, 
so ändert sich der Gang der Strahlen, der rechte Winkel der 
Visierstrahlen aber bleibt erhalten. So erscheint dem Be
obachter also auch das gespiegelte Bild festzustehen, und er 
kann seine Lage gegenüber dem direct gesehenen leicht und 
sicher beurteilen. 

Das „ W i n k e l p r i s m a " (12 —15 Mark) für rechte Winkel 
hat eine gleichschenkelig rechtwinkelige Gestalt; (Figur 17 
und 18); die Hypo
tenuse ist versilbert, 
um die Lichtstärke 
zu vergrössern. Man 
visiert wiederum, 
wie beim Winkel
spiegel , zugleich 
über und durch das 

Figur 17. Figur i8. 

Instrument. Der Gang 
der Strahlen, der wiederum je nach der Haltung des Instm-
mentes variiert, kann etwa der in dieser Figur (18) sein. Sie 
sehen, wir haben zweimalige Brechung und zweimalige Re
flexion. Dass sich der rechte Winkel gegenüber der directen 
Visierlinie ergiebt, und dass keine Farbenzerstreuung eintritt, 
bietet für den Unterricht der Physik ein lehrreiches Uebungs-
beispiel. 

Wird sehr sorgfältiges Arbeiten verlangt, so steckt der 
Feldmesser Winkelspiegel oder Winkelprisma mit dem dazu 
schon passend geformten Griff auf eine Holzstange, wie diese 
hier (unten mit Eisenschuh, 1,50 Meter lang, 3 Mark), die er 
auf den Boden stützt oder legt es einfacher auf einen oben 
gerade abgeschnittenen Stab auf. 

S o l l n u n zum B e i s p i e l de r F u s s p u n k t Ä des L o t e s 
AÄ von A auf d ie A b s c i s s e n l i n i e g e s u c h t w e r d e n , so 
beurteilt der. Beobachter die Lage von Ä zunächst nach 
Augenmaass, stellt entsprechend seinen Stab mit S p i e g e l 
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oder P r i s m a in der Abscissenlinie auf, visiert direct nach A 
und mittels des Instrumentes indirect nach einer Bake in der 
Abscissenlinie, dann wird er gleichzeitig beide erblicken. 
Bildet eine die Fortsetzung der anderen, so war A richtig 
gewählt; liegen die Bilder nebeneinander, so muss das Instru
ment entsprechend seitlich verschoben werden. Statt nach 
der benutzten Bake in der Abscissenlinie kann man durch 
geringe Drehung des Instrumentes oder eine geringe Ver
schiebung des Auges auch nach einer Bake auf der anderen 
Seite visieren und erhält so eine Controlle für die Bestimmung 
von A (und die Richtigkeit des Instrumentes). — Bei der 
W i n k e l t r o m m e l ist die Operation insofern etwas umständ
licher, als man bei jeder neuen Annahme von A das Instrument 
erst sorgfältig so aufstellen muss, dass eine der Visierrichtungen 
in die Abscissenlinie fallt. 

Beim E r r i c h t e n e i n e s L o t e s stellt sich der Leitende 
mit seinem Instrument im Scheitelpunkt auf und weist einen 
Gehilfen ein. 

W i e S i e s e h e n , v e r l a n g t u n s e r S y s t e m de r Ver
m e s s u n g n a c h r e c h t w i n k e l i g e n C o o r d i n a t e n , das an B e 
q u e m l i c h k e i t u n d U e b e r s i c h t l i c h k e i t g e w i s s n i c h t s zu 
w ü n s c h e n ü b r i g l ä s s t , n u r g a n z g e r i n g e M i t t e l . Er
forderlich sind nur eine Vorrichtung zum Lärigenmessen und 
eine zum Abstecken rechter Winkel. 

Bei der wirklichen Anwendung im Felde stellen sich viel
fach specielle Aufgaben ein, die den Unterricht noch reizvoller 
und lehrreicher machen. Sehr häufig wird es zum Beispiel 
vorkommen, dass die Gerade zwischen zwei Punkten, deren 
Abstand gemessen werden soll, teilweise oder ganz unzugäng
lich ist. Da kann man je nach den Umständen auf sehr ver

schiedene Weise einen Ausweg finden. 
Ist etwa der W e g von A nach B (Figur 19) 
durch einen Teich versperrt, so lässt 
sich vielleicht unter passender Annahme 
des Punktes C das Parallelogramm 

j, ; _̂. j. ABA'B' construieren, indem man den 

Satz anwendet, dass die Diagonalen 
einander halbieren, und man erhält dann in AB" die gesuchte 
Länge an einer günstigen Stelle. Trägt man in A und B rechte 
Winkel an, giebt also dem Parallelogramm die Gestalt eines 
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Rechteckes, so kann man die Benutzung der Diagonalen vermeiden. 
Ist nur ein kleiner Teil von AB unzugänglich, so wird man gut 
thun, die Llülfsconstruction nur auf ihn anzuwenden. — Wenn 
ein Fluss mit seinen Windungen in dieser Weise (Figur 20) das 
Hindernis bildet, so lässt sich die Strecke AB entsprechend dem 

AD 

Figur 22. Figur 23. Figur ; 

Rechteck ABB'A nach AB' verlegen, indem man die Lote 
CC und DD' auf AB und die Lote AA, B'B auf CD' zu 
Hülfe nimmt. — Ist AB ganz unzugänglich, etwa weil A und 
B auf zwei Inseln liegen (Figur 21), so kann man trotzdem 
;um Ziel kommen, indem man eine Hülfslinie LL passend 
mswählt, die Lote AD und BE fällt, DE in C halbiert und 
4', B' als Schnittpunkte von A C, BE sowie von B C, AD auf
sucht. Dann ist in ABA'B' ein Parallelogramm gewonnen, 
Jessen Seite AB' die gesuchte Länge angiebt. 

In den bisher besprochenen Fällen wurde die gesuchte 
^änge an eine andere Stelle des Feldes übertragen. Wenn 
nan einfache Rechnungen zur Hülfe nimmt, ist dieses nicht 
irforderlich. Operiert man zum Beispiel so, dass man in D 
Figur 22) auf AB das Lot DC errichtet und in G auf DC 
las Lot EF, so kann die Länge AB mittels der Formel: 
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AB = EF-
CD 
'CG 

erhalten werden. 
In Anschluss an diese. Beispiele mag noch darauf hin

gewiesen werden, dass sich rechte Winkel im Gelände auch 
ohne besondere Apparate, allein durch Längenmessungen ab
stecken lassen. In der Praxis wird öfters das rechtwinkelige 
Dreieck mit den Seiten 3 : 4 : 5 benutzt; statt dessen kann 
man auch die durch diese Figuren (23, 24) angedeuteten all
bekannten Constructionen anwenden. 

§ 4. V e r w e n d u n g v e r s c h i e d e n e r A b s c i s s e n l i n i e n ; 
P o l y g o n z ü g e . 

Die beschriebene einfachste Art der Vermessung unter 
unmittelbarer Anwendung eines einheitlichen Systems recht
winkeliger Coordinaten gestaltet sich im Allgemeinen unbequem, 
sobald der Messbereich einigermaassen gross wird. Sie werden 
dieses sogleich einsehen, wenn Sie an den Fall denken, dass 
von einer Strasse zu einer daneben, aber nicht parallel, sondern 
stark geneigt laufenden anderen übergegangen werden soll. — 
I n s o l c h e n F ä l l e n n i m m t m a n e ine n e u e A b s c i s s e n 
l i n i e an, und stellt ihre Lage gegenüber demalten System genau 
fest, man „ b i n d e t s ie e in" , wie der technische Ausdruck 
lautet. Dieses kann zum Beispiel dadurch geschehen, dass 

von zwei Punkten 
der neuen Messungs
linie die Coordinaten 
im alten System fest
gestellt werden. Bei 
einigermaassen er
heblichen Entfernun
gen (40 Meter und da
rüber) ist es sicherer, 
die Benutzung abge
steckter rechter Win

kel zu vermeiden und Dreiecksverbindungen zu verwerten. Es 
ergiebt sich dann vielleicht ein Netz von Messungslinien, wie es 
in dieser Figur (25) punktiert angedeutet ist. Die Einbindungs
punkte sind durch kleine Kreise hervorgehoben. 

Figur 25. 
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I n d e m m a n n a c h B e d a r f zu dem s c h o n v o r h a n d e n e n 
L i n i e n n e t z i m m e r n e u e A b s c i s s e n l i n i e n h i n z u n i m m t , 
k a n n m a n das G e b i e t de r V e r m e s s u n g in b e l i e b i g e r 
W e i s e e r w e i t e r n . 

Von besonderer Wichtigkeit für die Vermessungskunst 
ist der specielle Fall, in welchem jede neue Abscissenlinie in 
einem bestimmten Punkt der 
vorhergehenden angesetzt wird, 
sodass sich als Grundlage für die 
Vermessung eine gebrochene 
Linie {A, B, C, D in Figur 26) ^. , 

^ o / Figur 26. 

ergiebt. Man nennt eine solche 
einen „ P o l y g o n z u g " . Die Winkel, um welche an den 
Knickungsstellen die Richtung sich ändert, heissen „ B r e c h u n g s -
w i n k e l " . 

Dass die Polygonzüge für die Vermessungen von Strassen, 
Eisenbahnen, Flüssen, Canälen ausgezeichnet geeignet sind, ist 
ohne weiteres verständlich; sie spielen aber, wie bald deutlich 
werden wird, bei allen grösseren Vermessungen eine hervor
ragende Rolle. — Ihre Verwendung führt zu einer neuen 
Aufgabe, der F e s t s t e l l u n g d e r B r e c h u n g s w i n k e l . 
Diese kann auf mannigfache Weise geschehen, ohne den 
Bereich der bisher beschriebenen Operationen zu überschreiten. 
Reine Längenmessungen genügen, wenn man zum Beispiel 
in dem Dreieck uBß die drei Seiten ausmisst. Nimmt 
man Winkeltrommel, Winkelspiegel oder Winkelprisma zur 
Hülfe und macht etwa den Winkel a zu einem rechten, so 
ergeben zwei Längenmessungen sogleich den Sinus oder den 
Cosinus oder die Tangente des Brechungswinkels. — Am 
vorteilhaftesten ist es , die Winkel mit einem passenden In
strument direct zu messen. Eine bei kleinen Vermessungen 
hierzu geeignete Winkeltrommel habe ich Ihnen schon vor
gezeigt (Figur 14). 

D a s im A l l g e m e i n e n b e i den W i n k e l m e s s u n g e n 
a n g e w a n d t e I n s t r u m e n t i s t d e r „ T h e o d o l i t " , von dem 
ich wohl annehmen darf, dass er Ihnen allen bekannt 
ist. Abbildungen finden sich z. B. in den Büchelchen 
von REINHERTZ (Geodäsie) und KAHLE (Landesaufnahme), 
auf die ich später noch zu sprechen kommen werde. Der 
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Theodolit ') ist das Hauptinstrument des Geodäten bei allen 
grösseren Vermessungen und wäre für den Schulunterricht 
in vielfacher Hinsicht ein wahrer Schatz. Leider wird die 
Höhe des Preises die Anschaffung oft verhindern. Die In
strumente vor Ihnen kosten 400 und 600 Mark; doch wäre 
es nicht nötig, soviel anzulegen. Ein Theodolit mit allem 
Zubehör und der für den Unterricht zweckmässigen Einrichtung 
(Höhenkreis, Nivellierlibelle und Distanzfäden) ist z. B. von 
der Firma F e n n e l S ö h n e in Cassel für 245 Mark zu be
ziehen. Seine Teilkreise erlauben noch die Ablesung von 
Bogenminuten. Das Instrument ist speciell für Aufnahmen auf 
Reisen bestimmt, wo keine hohen Anforderungen an die 
Genauigkeit gemacht werden, für die Schule aber reicht es 
völlig hin. 

Das Wesentliche an einem Theodoliten ist, wie Sie wissen, 
der um eine verticale Mittelaxe drehbare Aufsatz, der ein um 
eine horizontale Axe drehbares Fernrohr trägt. Stellt man 
den Aufsatz fest, so bezeichnet das Fadenkreuz des Fernrohrs 
bei beliebiger Neigung eine bestimmte Verticalebene. Indem 
man den Aufsatz dreht, erhält man immer neue Verticalebenen 
und kann den Winkel zwischen je zweien mittels des horizon
talen Teilkreises ablesen. U m d ie F e s t s t e l l u n g s o l c h e r 
W i n k e l z w i s c h e n V e r t i c a l e b e n e n , d ie m a n in de r 
S p r a c h e d e r G e o d ä s i e „ H o r i z o n t a l w i n k e l " n e n n t , han
d e l t es s i c h n u n o f f e n b a r für u n s e r e G r u n d r i s s a u f 
n a h m e n ; sie sind insbesondere gemeint, wenn wir von den 
B r e c h u n g s w i n k e l n in den Polygonzügen reden. — Um 
einen solchen Winkel zu bestimmen, wird der Theodolit im 
Scheitel aufgestellt und sein Fernrohr nach einander auf die 
Signale zur Bezeichnung der beiden anstossenden Polygonseiten 
eingestellt. 

Handelt es sich um die Vermessung eines nach allen 
Seiten erheblich ausgedehnten Gebietes, so wird man zur 
Vermeidung grösserer Fehler das System der Abscissenlinien 
nach einem wohlüberlegten Plan sorgfältig auswählen müssen. 

I) Das Wort soll von dem arabischen Ausdruck al-idhada, das heisst „der 
Arm" abstammen und durch Verschmelzung mit dem englischen Artikel „the" ent
standen sein. Jedenfalls verdankt man englischen Mechanikern die Erfindung des 
Instruments und findet sich der Name „theodolitus" zuerst in einer enghschen 
Quelle (1571). 
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Manchmal wird es genügen, einen geschlossenen Polygonzug 
um das Gebiet zu legen und die noch fehlenden Messungs
linien einzubinden; bei grösserer Ausdehnung muss ein Netz 
von Polygonzügen verwendet werden; es wird sich dann meist 
schon empfehlen, eine Triangulation als Grundlage für die Ver
messung zu nehmen, wovon später die Rede sein wird (§ 6). 

§ 5. A n f e r t i g u n g e i n e s H a n d r i s s e s und e i n e s L a g e p l a n e s . 

U n b e d i n g t e r f o r d e r l i c h i s t , s chon w ä h r e n d de r 
F e l d m e s s u n g aus f r e i e r H a n d n a c h A u g e n m a a s s e i n e 
S k i z z e , e i n e n „ H a n d r i s s " , zu z e i c h n e n , w e l c h e in mög
l i c h s t g r o s s e m M a a s s s t a b e u n d m ö g l i c h s t s o r g f ä l t i g e r 
A u s f ü h r u n g a l l e E i n z e l h e i t e n de r V e r m e s s u n g ze ig t . 
Man kann gewöhnliche ganze Schreibpapier
bogen nehmen, auf deren i n n e r e r Seite man 
zeichnet, und als Unterlage eine feste Mappe, 
wie diese hier (Figur 27), die gleichzeitig zur 
Aufbewahrung der Blätter geeignet ist. Um 
das Fortwehen während der Arbeit zu ver- Figur 27. 
hindern, genügen zwei einfache Gummibänder 
(Figur 27). — Die Handrisse werden zu einem „ F e l d b u c h " 
gesammelt. 

Bei der späteren Verwertung der Messungen kommt es 
vor allem darauf an, einen exacten L a g e p l a n a n z u f e r t i g e n , 
der ein getreues Abbild des wirklichen Grundrisses bietet und 
erlaubt, jede Länge, jeden Winkel und jede Fläche ohne 
weiteres zu entnehmen. 

Am einfachsten ist es, in dem gewünschten Maassstab — 
I : 100, I : 500, i : 1000, i : 5000, oder wie es sein mag — m i t 
H ü l f e v o n L i n e a l , M a a s s s t a b , r e c h t e m W i n k e l , Z i r k e l 
u n d T r a n s p o r t e u r auf d e m Z e i c h e n p a p i e r d ie F e l d 
o p e r a t i o n e n e i n f a c h zu w i e d e r h o l e n . Statt dessen kann 
man auch d ie C o o r d i n a t e n d e r e i n z e l n e n P u n k t e in 
B e z u g auf e in e i n h e i t l i c h e s , r e c h t w i n k e l i g e s Coor-
d i n a t e n s y s t e m b e r e c h n e n . Da durch dieses Verfahren viele 
Zeichenfehler ausgeschaltet werden, wird man es wenigstens für 
die Hauptpunkte des Vermessungsnetzes — die Brechungspunkte 
der Polygonzüge und die Einbindungspunkte der Messungs
linien — anwenden. 
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D i e A n f e r t i g u n g e i n e s L a g e p l a n e s , a u c h w e n n e r 
n u r a u s e i n i g e n w e n i g e n S t r i c h e n b e s t e h e n s o l l t e , 
k a n n für den U n t e r r i c h t n i c h t w a r m g e n u g e m p f o h l e n 
w e r d e n . Er giebt der Vermessung erst einen vollen und 
befriedigenden Abschluss und erhöht ihren Wer t für die 
Entwicklung der mathematischen Anschauung ganz bedeutend. 

Man benutzt gutes, glattes Zeichenpapier, das die An
wendung des Radiergummis tadellos verträgt. Der Bogen 
wird n i c h t in der sonst üblichen Weise unter Anfeuchten auf 
das Reissbrett aufgespannt, sondern einfach frei aufgelegt, 
weil das Verziehen des Papieres den Wer t der Zeichnung be
einträchtigen würde. Man benutzt auch nicht die Reissschiene 
unter Anlegen an die Kanten des Zeichenbrettes, weil das 
nicht genau genug wäre; statt dessen wird ein Coordinaten-
netz, etwa in Maschen von 5 oder 10 cm Seitenlänge, mit aller 
Sorgfalt aufgetragen und eventuell sogleich mit blasser Tusche 
ausgezogen. 

Gute Millimeter-Maassstäbe bekommt man heute ja in 
30 cm Länge für sehr wenig Geld. Etwas bequemer ist es, 
direct Maassstäbe zu verwenden, deren Angaben sich auf das 
gewählte Verhältnis beziehen. Ein Maassstab in Holz mit 
zwei verschiedenen Verhältnissen kostet bei 30 cm Länge ca. 
3 Mark. In der Praxis werden vielfach metallene Transversal-
maassstäbe verwandt; dazu gehören dann auch metallene Lineale 
und metallene rechte Winkel. — Will man das Antragen der 
Winkel nicht durch Benutzung von Coordinaten oder sonst 
eine Construction mit Hülfe von Lineal und Zirkel ersetzen, 
so wird man einen sehr guten Transporteur verwenden müssen, 
der wohl 40 Mark und mehr kostet. 

Ist die relative Lage der Punkte bei der Vermessung 
überbestimmt worden, indem mehr Linien und Winkel aus
gemessen wurden, als unbedingt nötig ist — was man zur 
Controlle der Feldarbeiten immer erstreben muss —, so 
müssen die Widersprüche der gewonnenen Zahlen durch Con
struction oder durch Rechnung nach möglichst sorgfältiger 
Erwägung der Umstände ausgeglichen werden. Wir besitzen 
für diesen Zweck — vor allem auch Dank den Arbeiten 
unseres GAUSS — sehr schöne Methoden, doch kann ich auf 
ihre Darlegung hier nicht näher eingehen. 

W i e e in g r ö s s e r e r P l a n a u s s i e h t , in d e n a l l e E r g e b -
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n i s s e d e r F e l d m e s s u n g e i n g e t r a g e n s ind , w i r d I h n e n 
d i e s e s l i t h o g r a p h i e r t e (farbige) B l a t t z e i g e n , welches als 
achte Anlage zu der „Vermessungsanweisung VIII" der preussi
schen Catasterämter gehört (zweite Ausgabe, Berlin 1897, 
R. V. Decker's Verlag, 12 Mark) und Ihnen daher auch in Ihrem 
Heimatort zugänglich sein wird, wenn Sie sich an das nächste 
Catasteramt wenden wollen. Die Polygonzüge sind durch 
Linien von der Art —, die übrigen Mes'sungslinien 
durch einfach gestrichelte Linien - bezeichnet. Die 
Brechungspunkte, und die Einbindungspunkte sind wie in 
meiner Skizze (Figur 25) durch Kreise hervorgehoben, die bei 
den Brechungspunkten grösser, bei den Einbindungspunkten 
kleiner sind. Ein geschätzter rechter Winkel ist durch einen 
einfachen Bogen zwischen den Schenkeln, ein gemessener 
rechter Winkel durch einen doppelten Bogen ausgezeichnet. 
Die Längen sind in derselben Weise eingetragen, wie in meiner 
früheren Figur (10). Die Durchfahrt durch ein Haus ist durch 
ein diagonales punktiertes Kreuz hervorgehoben. — Es wird 
sich sehr empfehlen, auf derlei Einzelheiten auch bei den ganz 
kleinen Vermessungsplänen des Schulunterrichts zu achten, 
weil dadurch die Uebersichtlichkeit erhöht wird. 

§ 6. G r ö s s e r e V e r m e s s u n g e n ; T r i a n g u l a t i o n . 

Bei Vermessungen grösserer Gebiete (etwa von ^ Quadrat
kilometer und mehr) würde auch die Verwendung der Poly
gonzüge meist nicht hinreichende Sicherheit gewähren. Man 
schafft der Vermessung in solchen Fällen eine neue Grundlage 
durch die „ T r i a n g u l a t i o n " . 

Wie Sie wissen, wählt man hierbei in der ganzen Aus
dehnung des Gebietes ein System von Punkten aus und be
stimmt in den entstehenden Dreiecken 
(Figur 28) die Winkel, sodass es mög
lich wird, bei Ausmessung einer einzigen 
Seite die relative Lage aller Punkte zu 
berechnen. Bei sorgfältigem Arbeiten 
misst man so viele Winkel als möglich 
und verwertet die Ueberzahl der Beobachtungen dann zur 
Ausgleichung der Beobachtungsfehler mittels der Methode der 
kleinsten Quadrate. 
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Die direct auszumessende Seite (in der Figur stark aus
gezogen) heisst B a s i s des Systems. Man legt sie in möglichst 
günstiges Terrain und verwendet auf ihre Ausmessung alle 
mögliche Sorgfalt, welche dann dem ganzen System zugute 
kommt. Im übrigen sind nur Winkelmessungen auszuführen, 
was mittels des Theodoliten sehr bequem und mit jeder ge
wünschten Genauigkeit geschehen kann. 

Zur weiteren Vorbereitung für die Einzelvermessung wird 
in das trigonometrische Netz ein polygonometrisches gelegt, 
indem man die trigonometrischen Punkte und später auch die 
schon bestimmten polygonometrischen Punkte durch Polygon
züge verbindet und hiermit so lange fortfährt, bis eine hin
reichende Anzahl von Abscissenlinien eingebunden werden kann. 

S i e w e r d e n e r k e n n e n , d a s s d ie T r i a n g u l a t i o n g e 
w i s s e r m a a s s e n d a s R ü c k g r a t d e r V e r m e s s u n g l i e fe r t . 
Dazu wird sie geeignet, weil ihre Linien hoch oben ausserhalb 
des Bereiches der Hindernisse verlaufen können, welche die 
Vermessungsarbeit am Boden so sehr erschweren. Anderer
seits ist es eben darum notwendig, die trigonometrischen Punkte 
durch Linien zu verbinden, welche für die Vermessung zu
gänglich sind; das können gerade Linien nicht immer leisten, 
und so treten denn die Polygonzüge in ihr Recht. 

Auch bei den Polygonzügen der Vermessung von Land
strassen, Eisenbahnen, Flüssen und Canälen, welche für sich 
allein bei langer Erstreckung bald bedenklich falsche Rich
tungen ergeben würden, sucht man Anschluss an ein trigono
metrisches Netz. Dieses wird in der Regel durch die Landes
aufnahme gegeben, von der ich später sprechen werde. 

Die Vorteile der Triangulation als Grundlage der Ver
messung treten um so mehr hervor, je grösser man ihre 
Dreiecke wählt. Dabei vermindert sich dann aber die Zahl 
der festen Punkte, welche sie der weiteren Vermessung liefert, 
und vergrössert sich die Entfernung dieser Punkte. Um diesen 
Uebelstand zu beseitigen, überdeckt man das zu vermessende 
Gebiet zunächst mit einem recht weitmaschigen Dreiecksnetz, 
das man für sich behandelt und berechnet, und legt in seine 
Maschen dann ein engeres Netz, welches nicht mehr selb
ständig ist, sondern sich auf jenes gründet. In immer weiterer 
Unterordnung erhalten wir dann die folgenden Gruppen von 
Hülfspunkten für die Vermessung: Punkte der grundlegenden 
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Triangulation, Punkte der Hülfstriangulation, polygonometrische 
Punkte, Einbindungspunkte von Abscissenlinien, Fusspunkte 
von Ordinaten. In dieser Ordnung offenbart sich das wich
t ige Pr inc ip , bei der Vermessung stets aus dem Grossen 
ins Kle ine und nicht umgekehr t zu gehen. Seine Be
deutung beruht darin, dass es eine Summation der Beob
achtungsfehler verhütet. — 

Bei der Bestimmung der Lage eines neuen Punktes mit 
Hülfe der Triangulation kommen vornehmlich drei Fälle in 
Betracht, auf'die ich kurz hinweisen will: 

i) Von z w e i g e g e b e n e n P u n k t e n ( ^ u n d ^ ) a u s 
misst man zur Best immung des Punktes X die Dre iecks
winkel XAB und XBA. Man nennt dieses Verfahren in 
der Praxis „Vorwärtseinschneiden". Ihm entspricht, wie 
Sie sehen, die trigonometrische Aufgabe, ein Dreieck zu be
rechnen, wenn eine Seite und die Winkel gegeben sind. 

2) Für die Rechnung gleichwertig ist der Fall des „ S e i t -
w ä r t s e i n s c h n e i d e n s " , bei dem am gesuchten und an einem 
von zwei gegebenen Punkten die Dreieckswinkel gemessen 
werden. 

3) Ganz besonders interessant und für die Schule sehr 
lehrreich wird die Aufgabe der Punktbestimmung, wenn allein 
auf dem gesuchten Punkte selbst Winkelmessungen angestellt 
werden, wenn, wie man sagt, das „ R ü c k w ä r t s e i n s c h n e i d e n " 
angewendet wird. — Misst man von X aus 
den Winkel zwischen zwei gegebenen Punkten 
A und B, so ergiebt der Peripheriewinkelsatz 
als geometrischen Ort für X einen Kreis 
durch A und B. Hieraus folgt, d a s s es 
n ö t i g i s t , m i n d e s t e n s d r e i b e k a n n t e 
P u n k t e a n z u v i s i e r e n . Sind diese A, B. 
und C, so ergiebt sich X als gemeinsamer Figur 29. 
Schnittpunkt dreier Klreise (Figur 29). — Sie 
wprden erkennen, dass das Verfahren dann versagt, wenn X 
auf dem durch A, B und C gehenden Kreise liegt, und dass 
die Bestimmung um so ungenauer wird, je näher X diesem 
Kreise kommt. Man nennt ihn daher den „ G e f a h r k r e i s " . 

Für die rechnerische Lösung des Problemes lassen sich 
mannigfache Wege einschlagen. Besonders interessant ist die 

KLEIN U. RIECKE, Ueher angew. Math. u. Physik. Vorträge. 6 
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Benutzung des CoLLiNschen H ü l f s p u n k t e s . Er bedeutet den 
Schnittpunkt einer Verbindungsgeraden des gesuchten Punktes 
mit einem der gegebenen Punkte und des durch den gesuchten 
Punkt und die anderen beiden gegebenen Punkte gehenden 
Kreises, tritt also im allgemeinen in jedem Falle dreimal auf. 
Ist nun z. B. (^^ der CoLLiNsche Hülfspunkt auf der Linie XC, 
so folgt aus dem Satze vom Peripheriewinkel unmittelbar, dass 
^ Q,AB = ^ CXB und ^ Q,BA = -^ CXA. In dem Dreieck 
ABQ^ sind also eine Seite {AB) und die Winkel bekannt; 
hiermit ist die Lage des CoLLiNschen Punktes Q^ bestimmt, 
und man ist in Stand gesetzt, für irgend eines der Dreiecke 
XAC, XBC, XAQ^, XBQ^ eine Seite und die Winkel anzu
geben; dies genügt dann zur Berechnung der Lage von X. 

Die Aufgabe des Rückwärtseinschneidens pflegt man viel
fach nach POTHENOT ZU benennen; es ist dies insofern nicht 
recht, als der Niederländer SNELLIUS das Problem viel früher 
sowohl praktisch wie rechnerisch verfolgt hat. POTHENOTS 

Lösung stammt aus dem Jahre 1692, die von SNELLIUS wurde 
schon 1617 gegeben. 

§ 7. V e r m e s s u n g m i t t e l s P o l a r c o o r d i n a t e n ; T a c h y m e t r i e . 

Für die Einzelaufnahmen der Gegenstände im Felde, für 
die „ S t ü c k v e r m e s s u n g " , nahmen wir bisher die Benutzung 
von rechtwinkligen Coordinaten an. Statt dessen verwendet 
man in manchen Fällen auch P o l a r c o o r d i n a t e n , das heisst, 
man bestimmt von einem „Anfangspunkte" aus die Entfernungen 
und die Richtungswinkel gegen eine fest angenommene Rich
tung. — Sollte dabei zur Entfernungsmessung das Messband 
verwendet werden, so wäre das Verfahren in der Praxis wohl 
meist recht wenig wert, denn man müsste dann sozusagen 
über Stock und Stein messen; ganz anders aber wird die 
Sache, wenn ein „ D i s t a n z m e s s e r " verwendet wird. Für 
unsere Zwecke besteht dieser in der Regel aus einem Femrohr, 
dessen Fadenkreuz durch zwei feste, horizontale Parallelfäden, 
die „ D i s t a n z f ä d e n " , vervollständigt ist, und einer geteilten 
Latte. Das Femrohr wird im Anfangspunkt aufgestellt, die 
Latte in verticaler Stellung auf den zu vermessenden Punkten. 
Je grösser die Entfernung ist, ein um so grösseres Stück der 
Teilung erscheint zwischen den Distanzfäden, und aus der Ab-
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lesung kann man auf die Entfernung schliessen. Gehört das 
Fernrohr zugleich dem winkelmessenden Theodoliten an, so er
zielt jede Aufstellung der Latte gleichzeitig Entfernung und 
Richtungswinkel des betreffenden Punktes; damit ist dann eine 
ausserordentliche bequeme und s c h n e l l e Art der Vermessung 
gewonnen, die „ T a c h y m e t r i e " . — Sie werden vielleicht 
fragen, warum diese nicht allgemein benutzt wird. Nun, es 
sind eben auch gewichtige Nachteile vorhanden. Erstens werden 
kostbarere Instrumente verlangt, und zweitens — das ist die 
Hauptsache — ist die Genauigkeit nicht gross. Man muss 
auf eine Unsicherheit von einigen Zehntelprocenten der Ent
fernung rechnen, und diese darf vielfach nicht geduldet werden. 
Wo sie aber erlaubt ist, z. B. bei Vorarbeiten für Bauten von 
Wegen und Eisenbahnen, da ist die Tachymetrie vorzüglich 
am Platze. Man misst dann auch die Polygonzüge tachy-
metrisch aus. Da ferner der mit Höhenkreis und Nivellier
libelle ausgestattete Theodolit auch die Höhen kennen lehrt, 
so werden alle erforderlichen Daten mit den gleichen In
strumenten auf die bequemste Weise gewonnen. 

Nun noch einige A n g a b e n ü b e r E i n z e l h e i t e n d e r 
T a c h y m e t e r m e s s u n g e n , die Ihnen zeigen werden, wie ein
fach sich Theorie und praktische Anwendung gestaltet. 

Um die T h e o r i e zu übersehen, wollen wir zunächst den 
Fall annehmen, dass man bei h o r i z o n t a l e r L a g e des distanz
messenden Fernrohrs nach der verticalstehenden Latte visiere. 
Die Latte befinde sich bei 
L (Figur 30), das Femrohr-
objectiv bei O, das Distanz
fadenpaar bei D. M sei die 
Instrumentenaxe, von der 
aus man die Entfernungen 
beurteilt, bezeichne also den 
Anfangspunkt der Coordinaten. d sei der (feste) Abstand 
der Distanzfäden, l das zwischen ihnen erscheinende Intervall an 
der Latte, also die Ablesung, aus der auf die Entfernung x 
der Latte geschlossen werden soll. Die Bedeutung von a, b 
und e wird aus der Figur erhellen; f endlich möge die Brenn
weite der Objectivlinse sein. 

Da das Fernrohr jedesmal scharf eingestellt werden muss, 
variiert b mit x. Nach den Linsengesetzen: 

6* 

Figur ; 
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-ija + ijb = i/f und l/d = alb ist a = bl/d = b{a — f)lf, also 
a — f == fljd. Mit Rücksicht auf x = a -\- e ergiebt sich 
hiernach 

x=f^e-\-l f 

f Ar e und fjd sind fest gegebene Constanten des Tachymeters, 
d ie g e s u c h t e E n t f e r n u n g x e r s c h e i n t a l so l i n e a r a b 
h ä n g i g v o n d e r A b l e s u n g l. Schreiben wir abkürzend 
c=^f-\-e, k=f/d, so wird unsere T a c h y m e t e r f o r m e l für 
h o r i z o n t a l e s Z i e l e n : 

X = c -\- kl. 
In ihr heisst c = / " - } - e die A d d i t i o n s c o n s t a n t e und k^=fld 
die M u l t i p l i c a t i o n s c o n s t a n t e des Tachymeters. In der 
Praxis richtet man es durch passende Wahl der Fadendistanz 
so ein, dass die Multiplicationsconstante k in runder Zahl 
= 50, = 100 oder = 200 wird; so v i e l D o p p e l c e n t i m e t e r 
o d e r C e n t i m e t e r o d e r h a l b e C e n t i m e t e r man d a n n auf 
L a b l i e s t , so v i e l e M e t e r e r g i e b t d a s G l i ed kl a l s A n 
t e i l zur g e s u c h t e n E n t f e r n u n g x. Um d i e s e s e l b s t zu 
e r h a l t e n , h a t m a n n u r n o c h d ie A d d i t i o n s c o n s t a n t e 
c^=f-\-e h i n z u z u f ü g e n , deren Wert sich durch directe Messung 
von f und e leicht ein für alle Mal feststellen lässt. Ist k 
nicht hinreichend genau gleich der gewählten runden Zahl, so 
hat man an dem Resultat noch eine entsprechende Correction 
anzubringen. 

Steht die Latte erheblich höher oder tiefer als das Fem
rohr, so muss dieses zur Ablesung gegen die Horizontale ge

neigt werden, i sei der 
Neigungswinkel. — Die 
Latte wird auch jetzt 
vertical gestellt (Figur 31), 
nicht etwa wieder normal 
zur Visierrichtimg, weil 
das zu praktischen Unbe
quemlichkeiten führen 
würde. Die Ablesung er
scheint dann {i/cosi) mal 
grösser, als der Instru-

mentenentfemung entspricht. Diese ihrerseits ist (i/cosz) mal 
grösser als die Entfernung im Grundriss, auf welche es uns 

Figur 31. 
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allein ankommt. So e r h a l t e n wi r d e n n a ls T a c h y m e t e r - . 
f o r m e l für g e n e i g t e s Z i e l e n : 

X = {c -\- kl) cos" i 

anstelle der früheren Formel x = c -\- kl. 
Als T a c h y m e t e r l a t t e kann für kleinere Entfernungen 

(bis 50 oder 100 Meter) eine gewöhnliche NiveUierlatte 
mit Centimeterteilung genommen werden, für 
grössere Entfernungen aber muss man besonders 
derbe, übersichthche Teilungen mit Intervallen 
von 5 oder 10 Centimetern wählen. Sie sehen 
hier (Figur 32 a) auf einer Latte von 4 Meter 
Länge eine Tachymeterteilung in Strichen 
(8 mm dick), die schwarz auf weissem Grunde 
gezogen sind. Empfehlenswert sind auch Felder
teilungen (Figur 32 b), wie Sie solche in primi--
tivster Ausführung schon an den Baken (Figur i) 
kennen gelernt haben. 

Den Teilungen Zahlen beizufügen, hat ge
ringen Wer t , da die Ablesung auf grosse Ent
fernungen unzuverlässig wird. Man muss sich 
darauf beschränken, das Abzählen wie in den 
vorliegenden Mustern (Figur 32 und auch Fi
gur 39) durch besondere Merkzeichen zu er
leichtem. 

Figur 32. 

§ 8. M e s s t i s c h a u f n a h m e n . 

Die bisher beschriebenen Methoden der 
Vermessung haben das Gemeinsame, dass die 
Feldoperationen erst nachträglich, eventuell 
unter Zwischenschaltung einer Rechnung, zur 
Anfertigung eines Lageplanes verwendet werden. 
Es giebt nun ein sehr interessantes Verfahren, den Lageplan direkt 
im Felde zu construieren, das „ M e s s t i s c h v e r f a h r e n " . In der 
Praxis tritt es heute im allgemeinen etwas in den Hintergrund, aber 
es hat in einer Hinsicht doch für uns alle eine grosse Be
deutung: Es liegt nämlich den topographischen Aufnahmen 
des preussischen Generalstabes zu Grunde. Ihm verdanken 
wir direct die „ M e s s t i s c h b l ä t t e r " im Maassstabe i : 25000, 
welche Ihnen ja bekannt sein werden. Da das Verfahren 
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Überdies eine ganz besonders lehrreiche Anwendung der Geo
metrie bietet und nur geringe Geldmittel verlangt, so darf ich 
wohl empfehlen, es zu berücksichtigen. 

Das Zeichenpapier für das „ M e s s b i l d " wird auf dem 
„ M e s s t i s c h " aufgespannt. Seine Platte muss recht eben sein 
und hat meist quadratische Gestalt. Bei dem Tisch vor Ihnen 
ist ihre Grösse 5 5 x 5 5 cm. — Für die Aufnahme wird die 
Platte nach Augenmaass oder besser mit einer Libelle horizontal 
gerichtet. — Als Plattenträger dient am besten ein Dreibein; 
das Stativ einer photographischen Kamera ist recht gut brauch
bar, sofern es kräftig gebaut ist. Für die Arbeit ist es not
wendig, dass die Platte auf ihrem Träger leicht gedreht und 
auch festgeklemmt werden kann. 

Man zeichnet mit einem Lineal, das eine Visiervorrichtung 
besitzt. Diese kann allenfalls aus zwei eingesteckten Nadeln 
bestehen. Besser schon und für die Schule immer ausreichend 
ist ein Diopter mit Ocularspalt und Objectivfaden, wie Sie es 
von der Winkeltrommel her kennen. Ein solches „ D i o p t e r -

Figur 33. Figur 34. 

l i n e a l " sehen Sie hier (Figur 33). Werden hohe Anforderungen 
g-estellt, wie bei den Generalstabsaufnahmen, so wird ein 
Visierfernrohr zur Hülfe genommen; es entsteht dann eine 
„ K i p p r e g e l " wie diese (Figur 34), so genannt, weil das Fern
rohr um eine horizontale Axe drehbar sein muss. — Die Visier
ebene soll in allen Fällen einigermaassen genau durch die 
Kante des Lineals gehen, welche beim Zeichnen benutzt wird. 

Denken Sie sich nun den Messtisch mit einer teilweise 
schon vorhandenen Grundrisszeichnung über irgend einem Feld
punkt so aufgestellt, dass der zugehörige Bildpunkt sich gerade 
darüber befindet, und dass das Bild ebenso orientiert ist, wie 
der wirkliche Grundriss, das heisst so, dass jede Linie im Bilde 
parallel der entsprechenden Linie im Felde ist. Wir stecken 
genau im Bildpunkt eine feine Stahlnadel (eine Nähnadel, die 
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zur bequemen Handhabung einen Siegellackkopf erhalten hat) 
fest ins Zeichenblatt ein, legen an diese das Visierlineal mit 
seiner Zeichenkante an, visieren nacheinander nach den Punkten 
im Felde, die aufgenommen werden sollen, und ziehen jedesmal 
die zugehörige Linie. D a n n e n t s t e h t im B i l d e e in S t r a h l e n 
b ü n d e l , w e l c h e s den G r u n d r i s s des e n t s p r e c h e n d e n 
B ü n d e l s im F e l d e d a r s t e l l t . Für jeden der aufzunehmen
den Feldpunkte wird so ein geometrischer Ort gefunden. 
Um die Punkte selbst zu erhalten, kann man e n t w e d e r d ie 
E n t f e r n u n g vom A u f s t e l l u n g s p l a t z e im F e l d e m e s s e n 
u n d in de r dem g e w ä h l t e n M a a s s s t a b e e n t s p r e c h e n d e n 
V e r k l e i n e r u n g auf dem S t r a h l a b t r a g e n , o d e r den Mess 
t i s c h ü b e r a n d e r e n F e l d p u n k t e n a u f s t e l l e n und die 
e n t s p r e c h e n d e n n e u e n S t r a h l e n z i ehen . Wenn Sie sich 
der Besprechung der Triangulation erinnern, so werden Sie 
bemerken, dass wir die neuen Bildpunkte im zweiten Falle 
durch „ V o r w ä r t s e i n s c h n e i d e n " gewinnen. 

Die Bildpunktbestimmung durch Abtragen der Entfernung 
wird besonders bequem, wenn man — wie bei den Aufnahmen 
des preussischen Generalstabes — eine Kippregel benutzt, deren 
Fernrohr Distanzfäden enthält. Sie kann sich aber auch sonst 
unter Umständen empfehlen, z. B. für die Zeichnung der Seiten 
eines Polygonzuges. 

Ich führte Sie in eine Aufnahme mitten hinein. Betrachten 
wir nun zunächst die Vorbereitungen für den Beginn und 
dann genauer die Einzelheiten während der Arbeit. 

Bevor man an die Aufnahme geht, wird man überlegen 
müssen, wie die Zeichnung auf dem Papier zu liegen kommen 
soll, und sich über den Maassstab schlüssig machen. Ist eine 
Vermessung anderer Art schon vorhergegangen — z. B. eine 
Triangulation, wie bei den Generalstabsaufnahmen — so zeichnet 
man die schon vermessenen Punkte mit aller Sorgfalt ein. 
Liegt keine Vermessung vor, so muss man wenigstens den 
Abstand zweier Punkte im Felde direct feststellen und die 
Punkte dann im richtigen Abstand einzeichnen. 

Nun kann man mit den Messtischaufnahmen beginnen. 
B e i j e d e r A u f s t e l l u n g so l l de r v o r g e s c h r i e b e n e F e l d 
p u n k t s i ch g e r a d e u n t e r s e i n e m B i l d p u n k t be f inden . 
Trifft das nicht zu, so würde das gezeichnete Strahlenbüschel 
nicht dem vorgeschriebenen, sondern dem Feldpunkt unter 
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dem angenommenen Bildpunkt entsprechen. Sie werden aus 
dieser Ueberlegung erkennen, dass bei der Einrichtung des 
Bildpunktes im Felde nur die Genauigkeit der Feldoperationen, 
nicht etwa die viel grössere der Zeichnung erstrebt werden 
muss. So genügt denn für die Beurteilung der Lage des 
Bildpunktes das Visieren längs eines Lotes, welches man 
in verschiedenen Stellungen neben den Messtisch hält; be
quemer ist eine sogenannte „ E i n l o t g a b e l " , welche auf der 
Tischplätte eine Markierspitze und darunter ein Lot trägt. — 
D a s M e s s b i l d so l l f e r n e r p a r a l l e l dem w i r k l i c h e n G r u n d 
r i s s o r i e n t i e r t se in . Um dieses zu erreichen, führt man das 
an der Nadel anliegende Visierlineal zu einem schon eingezeich
neten Bildpunkte und dreht das Zeichenbrett solange, bis der 
entsprechende Feldpimkt in der Visierebene erscheint. 

Ich nahm bisher an, dass das Bild des für die Aufstellung 
angenommenen Punktes schon gegeben sei. Ist das nicht der 
Fall, so muss man den Bildpunkt durch Anvisieren gegebener 
Punkte erst construieren. Wir stehen dann, wie Sie erkennen 
werden, vor dem Problem des „ R ü c k w ä r t s e i n s c h n e i d e n s " . 
Die Lösung lässt sich in sehr verschiedener Weise erreichen, 
z. B. unter Benutzung eines CoLLiNschen Hülfspunktes. A, B, C 
mögen wie früher (Figur ^9) die anvisierten Feldpunkte sein, 
X sei der Aufstellungspunkt, Q^ der CoLLiNsche Hülfspunkt 

auf der Linie XC. Die zugehörigen Bild
punkte wollen wir mit A, B', C, X, Q'^ 
bezeichnen (Figur 35). Dann sind zunächst 
nur A', B', C bekannt, und wir haben die 
Aufgabe, X' zu suchen. Hierzu beginnen 
wir mit der Construction von Q'^; da 

^ Q'^A'B' = -^ Q'^X'B' = ^ CXB 
und ^ Q'^B'A =-^Q',X'A' = ^ CXA 

ist, kann dieses leicht geschehen, indem mittels des 
Visierlineals unter Zielen erst nach C und B, dann nach 
C und A die Winkel CXB und CXA an AB' ange
tragen werden. Wir wissen nun, dass X' auf Q'^C liegt und 
können X' selbst leicht finden, indem wir unter Benutzung 
des Visierlineals denjenigen Punkt aufsuchen, für den ^A'X'C 
= <C AXC oder auch ^ B'X' C = ^ BXC ist. — Eine 
andere Methode zur Bestimmung von X', die zwar primitiv, 
aber praktisch sehr zweckmässig ist, besteht darin, dass man 
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auf den Zeichentisch zunächst ein Stück Pauspapier aufheftet, 
auf diesem bei behebiger Orientierung des Zeichentisches 
mittels des Visierlineals das Strahlenbündel von X nach be
liebig vielen schon im Messbilde eingetragenen Punkten 
zeichnet, und nun das Papier auf dem Messbilde solange ver
schiebt, bis jeder Strahl durch den zugehörigen Bildpunkt 
geht. Der Convergenzpunkt des Strahlbüschels bezeichnet 
dann X. 

Für den Erfolg des Messtischverfahrens ist es natürlich 
im höchsten Maasse wichtig, dass das Zeichenpapier gut und 
sicher aufgespannt wirdr Man pflegt in der Praxis die Tisch
platte mit einem zu Schaum geschlagenen Gemenge von 
Wasser und Eiweis zu bestreichen, das gut angefeuchtete 
Papier mit der nassen Seite von der Mitte aus fest anzudrücken 
und die Ränder des Papiers dann an die Seitenflächen des 
Tisches mit Gummi oder dergleichen festzukleben. So haftet 
das Papier seiner ganzen Fläche nach, lässt sich aber später 
leicht wieder ablösen. 

§ 9. G e f ä l l e u n d B ö s c h u n g . 

W i r w e n d e n uns n u n von d e n G r u n d r i s s a u f n a h m e n 
zu d e n H ö h e n a u f n a h m e n . Unsere Arbeit wird dabei inso
fern einfacher sein, als wir es nur mit der Messung einer 
einzigen Dimension zu thun haben. 

Von vorne herein wollen wir beachten, dass die Höhen
änderungen im Gelände meist viel geringer sind als die zu
gehörigen Horizontalverschiebungen, dass sie aber auch im 
gleichen Verhältnis mehr für uns in Betracht kommen. Dies 
wird hervortreten, wenn wir uns die 
Neigungen der Erdoberfläche vergegen
wärtigen, mit denen wir thatsächlich zu 
rechnen haben. 

Als Winkel der „ N e i g u n g " , des Figur 36. 
, ,Ge fä l l e s " , des „ A b f a l l s " , der „Bö
s c h u n g " oder kürzer als „ N e i g u n g " , „ G e f ä l l e " , „ A b 
fa l l " , „ B ö s c h u n g " bezeichnet man den Winkel der 
betrachteten Oberfläche mit der Horizontalen. In meiner 
Figur (36) ist er mit i bezeichnet. Bedeutet / den horizontalen 
Fortschritt, g die Höhenänderung, so heisst g:l das „ G e f ä l l e " , 
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oder die „ S t e i g u n g " , je nachdem man die Senkung oder die 
Hebung beachtet. Das Wort „ B ö s c h u n g " wird sowohl für 
g: l als auch für l: g gebraucht. Schliessen wir uns der 
letzteren Verfügung an, so ist: 

Gefälle == Steigung = -—^ = ^ = tg i. 
° ° Böschung l 

In den Angaben setzt man gewöhnlich g = i. Es g i e b t 
d a n n / im Gefä l l e i : / o d e r in d e r B ö s c h u n g / : i die 
S t r e c k e an , um w e l c h e m a n h o r i z o n t a l f o r t s c h r e i t e n 
m u s s , d a m i t d ie H ö h e s ich um i ä n d e r t . 

Das Gefälle wird bei Wegen vielfach nach Procenten ge
rechnet; es ist dann diejenige Zahl p der Procente gemeint, 
die durch g im Verhältnis zu l gegeben wird: 

P = 100 • y -

Eine Böschung / : i heisst wohl auch „/-füssig". 

N u n e i n i g e p r a k t i s c h e A n g a b e n : 

Kaum bemerkbar für das Auge ist ein Gefälle von i : 300. 
Eisenbahnwagen beginnen selbst herabzurollen bei. i : 200. 
In Deutschland geht man bei E i s e n b a h n e n 

im Flachland höchstens bis i : 200, 
im Hügelland „ „ 1 : 100, 
im Gebirge „ „ i : 40, 

Die Bahnstrecke von Göttingen über Dransfeld nach 
Cassel hat beim Beginn Steigungen bis zu . . . 1 : 64, 
und gilt infolgedessen als schwierig zu befahren. 

Für H a u p t c h a u s s e e e n wählt man in Preussen 
im Flachland höchstens i : 40, 
im Gebirge „ i : 20; 

bei Wegen geringerer Bedeutung 
geht man bis i : i5; 
oder gar bis i : 10. 

Auf den R a d f a h r e r k a r t e n sind schon Wege von i : 20 
als unangenehm hervorgehoben; für W a g e n ge
fährlich sind Wege von 1:6. 

Das M a u l t i e r vermag Steigungen von i : 1,8 
gerade noch zu überwinden; der Mensch geht auf 
einem F u s s p f a d von i ^ ^73 
nur mühsam bergauf und hat Mühe einen berasten 
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Abhang von i : 1,43 
zu erklimmen. 

Die durchschnittliche Abdachung der w e s t 
d e u t s c h e n T i e f e b e n e zwischen dem Wiehen-
gebirge und der Hadelnküste ist etwa. . . . i : 4000, 

die der Poebene am Rande der Alpen gegen den 
Fluss hin etwa i : 400; 

ähnlich geringe Steigungen finden wir auch sonst 
in den Tiefebenen. 

In G e b i r g s t h ä l e r n kann i : 40 
schon als einigermaassen steil gelten. 

Steigungen über 1:1 
finden sich auch im Gebirge selten. 

Für T r u p p e n b e w e g u n g e n beginnen sich 
bei Neigungen von 20°, entsprechend. . . . i : 2,7, 
erhebliche Schwierigkeiten einzustellen, man 
unterscheidet daher in der militärischen Sprache 
Neigungen unter und über 20°, und zwar als 
„ L e h n e n " und „ H ä n g e " . 

Das G e f ä l l e d e s R h e i n s beträgt 
bei Basel i : 1000, 
bei Mannheim i : 9000, 
bei Cöln i : 5000; 

Der M i s s i s s i p p i hat an der Einmündung des Ohio 
ein Gefälle von i : loooo 
und bei New Orleans ein Gefälle von . . . . i : 50000. 

Trotz dieses geringen Gefälles — 2 Centimeter auf i Kilo
meter — hat der Strom bei New Orleans eine Geschwindig
keit von 1,8 Meter in i Secunde. Dieser bedeutende Wer t ist 
eine Folge der grossen Breite und Tiefe des Stromes (800 
und 40 Meter). Je grösser der Querschnitt des Bettes eines 
Flusses ist, um so grösser wird nämlich wegen der Ver
minderung der Reibung die Geschwindigkeit. — Im allgemeinen 
kann man annehmen, dass die Grenze der S c h i f f b a r k e i t 

bei einem Gefälle von i : 1000 bis i : 500 
liegt, und dass bei i : 2000 

die Bergfahrt günstigen Falls unter Segel aus
geführt werden kann. 
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Zum Schluss nun noch einige Angaben in Be
zug auf d i e L a n d w i r t s c h a f t : Die Bestellung des 
Ackers mit dem Pflug wird bei etwa . . . . i : 6 
schwierig, die Benutzung derMähmaschine bei etwa i : lo. 

Für Drainage wendet man stets möglichst grosses 
Gefälle an, das zwischen etwa i : looo 
und . i : lo 
variiert. 

D i e s e Z a h l e n w e r d e n I h n e n s e h r d e u t l i c h z e i g e n , 
d a s s m a n b e i d e r B e s t i m m u n g de r H ö h e n d i f f e r e n z e n 
im A l l g e m e i n e n e i n e s e h r v i e l g r ö s s e r e S c h ä r f e er
s t r e b e n muss a l s b e i d e n L ä n g e n m e s s u n g e n in de r 
H o r i z o n t a l e n . Es wird oft nötig, auf die Millimeter und 
selbst auf die Zehntel-Millimeter zu achten. 

§ lo. N i v e l l i e r e n . 

In ganz ähnlicher Weise wie beim Längenmessen kann 
auch beim Höhenmessen das S t a f f e l v e r f a h r e n angewandt 
werden; man nennt es hier „ N i v e l l i e r e n " . Während früher 
(Figur 6) nur das Fortschreiten in horizontaler Richtung in 
Betracht kam, wird jetzt nur auf das Fortschreiten in verticaler 
Richtung Rücksicht zu nehmen sein. 

Man könnte zunächst daran denken, gerade so wie früher 
horizontal gehaltene Latten zu verwenden und die Höhen

differenz beim Uebergang 
von einer zur nächsten durch 
einen daneben gehaltenen 
Maassstab zu bestimmen 
(Figur 37). In dieser Form 
ist das Verfahren nur bei grö
beren Arbeiten in Gebrauch, 

weil das Horizontieren der Latten sich in der Regel nicht mit 
genügender Genauigkeit erreichen lässt. Wir können uns aber 
in der glücklichsten Weise den Umständen auch dann anpassen, 
i n d e m wi r d ie L a t t e n d u r c h V i s i e r l i n i e n e r s e t z e n . 

Zur Beschaffung der horizontalen Visierlinien sind drei 
Mittel im Gebrauch: Die „ C a n a l w a g e " , das „ N i v e l l i e r 
d i o p t e r " und das „ N i v e l l i e r f e r n r o h r . " 

Figur 37. 
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Die C a n a l w a g e (lo—20 Mark) besteht gewöhnlich aus 
einem horizontalen Blechrohr, dessen nach oben gebogene 
Enden in Glasröhren auslaufen. Beim Gebrauche füllt man 
das Rohr mit Wasser und zielt seitlich an den beiden Menisken 
vorüber, die sich nach dem Gesetze der communicierenden 
Röhren gleich hoch stellen. Bei dem Apparate hier ist der 
Abstand der Röhren i Meter, ihr Durchmesser 3 Centimeter. 

Das D i o p t e r besteht aus Ocularspalt und Objectivfaden 
gerade so, wie Sie es bei der Winkeltroinmel und dem Diopter
lineal kennen gelernt haben. Nur sind Spalt und Faden hier 
horizontal gerichtet, und wird der Abstand, wegen der ver
langten grossen Genauigkeit thunlichst gross, 20—40 Centi
meter gewählt. — Das F e r n r o h r besitzt zur Festlegung der 
Visierlinie ein Fadenkreuz. — Während bei der Canalwage 
die horizontale Visierlinie ohne weiteres gegeben ist, muss sie 
bei Diopter oder Fernrohr erst eingerichtet werden. Hierzu 
wird ein Pendel oder — und das ist die Regel — eine Libelle 
gebraucht, welche der Visierlinie parallel geordnet ist. Man 
nennt die Libelle dann ihres Zweckes halber „ N i v e l l i e r 
l i b e l l e " ; von einer solchen wird meist besondere Empfindlich
keit verlangt. 

Die Visiervorrichtung — sei sie nun durch Canalwage 
oder Diopter oder Fernrohr gegeben — wird in der Regel 
auf einem Holzstativ in bequemer Augenhöhe so aufgestellt, 
dass sie ohne merkliche Höhenänderung beliebig herumgedreht 
werden kann. Die „ V i s i e r l i n i e " beschreibt dabei eine 
„ V i s i e r e b e n e " . 

Um nun die Höhendifferenz zweier Punkte A und B zu 
bestimmen, stellt man nacheinander auf beiden eine geteilte 
Lat te , die „ N i v e l l i e r l a t t e " , vertical auf, richtet den Visier
apparat auf sie und liest ab. Zählen wir die Ablesung von 
unten nach oben und bezeichnen sie mit \A\, bezüglich {ßl, 
so bedeutet z. B. {A\ die Höhe der Visierlinie oder Visierebene 
über A, u n d wi r e r h a l t e n d a r u m in \A\ — [^] d ie g e 
s u c h t e H ö h e n d i f f e r e n z z w i s c h e n B und A. Ist B so weit 
von A entfernt, dass es nicht angänglich ist, von einer Auf
stellung des Apparates beide anzuvisieren, so schaltet man 
Z w i s c h e n p u n k t e ein. Werden diese der Reihe nach mit 
a, b, c und so weiter bezeichnet, so e r h ä l t man d u r c h 
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immer neue Aufstel lungen des Nivel l ier ins t rumentes 
entsprechend dem Staffelverfahren nacheinander die 

[_A\ — ia\, \a\ — \b\, • • • 

und schliesslich durch 

\A\, - \a\ + \_a\ - \b\ ^\b\ \B-\n 

die g e s u c h t e H ö h e n d i f f e r e n z z w i s c h e n B u n d A. Jeder 
Zwischenpunkt ist dabei zweimal anzuvisieren, einmal „vo r 
w ä r t s " und einmal „ r ü c k w ä r t s " -

Hiermit ist in aller Einfachheit das S c h e m a d e r a l l 
g e m e i n e n T h e o r i e gegeben. Es wird gut sein, noch einige 
B e m e r k u n g e n ü b e r d ie s p e c i e l l e A u s f ü h r u n g hinzuzu
fügen. 

Zunächst will ich darauf aufmerksam machen, dass es bei 
der Canalwage und dem Diopter durchaus nicht zweckmässig 
wäre, wenn der Beobachter die Ablesung auf der Latte in 
directer Weise selbst ausführen' wollte. Er könnte dann mit 
seinem unbewaffneten Auge die Empfindlichkeit der In
strumente nicht ausnutzen. Man muss vielmehr ein „ S i g n a l " 

zur Hülfe nehmen, etwa eine Signalscheibe wie diese hier 
W J (Figur 38), die ein quadratisches Brettchen von 2ocmKanten-

länge mit 4 abwechselnd schwarz und weiss (oder rot und 
* ^ ' weiss) gestrichenen Feldern darstellt. Das Signal wird an 

der Latte verschiebbar befestigt und von dem Gehilfen, der die 
Latte hält, auf Anweisung des Visierenden in die Visierlinie 
eingestellt. Im vorliegenden Falle gilt die horizontale Grenz
linie der Felder als entscheidende Höhe. Die Ablesung wird 
nachträglich, ebenfalls vom Gehilfen, besorgt. — Der Schieber 
wird meist recht lang — 2 m in unserem Falle — gemacht 
und erhält dann oben und unten je eine Signalscheibe, die 
man sehr zum Vorteil für die Arbeit nach Belieben anvisieren 
kann. — Eine Latte mit verschiebbarem Signal heisst „ S c h i e b e 
l a t t e " . Es ist klar, dass ihre Anwendung wegen der not
wendigen Mitarbeit des Gehilfen eine sehr grosse Erschwerung 
und Verzögerung der Arbeit bedeutet; so ist denn das Fern
rohr den anderen Vorrichtungen schon deswegen weit über
legen, weil es eine directe Ablesung durch den Beobachter 
selbst gestattet. T r o t z d e m wi rd vor A l l e m d ie C a n a l 
w a g e w e g e n de r E i n f a c h h e i t d e r H ü l f s m i t t e l v i e l f ach 
a n g e w a n d t . 

file:///B-/n
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Ich habe nun noch die E i g e n h e i t e n d e r M e s s u n g näher 
zu besprechen, welche sich für Diopter und Femrohr aus d e r 
B e n u t z u n g d e r L i b e l l e e r g e b e n . Da das Diopter sich 
nicht wesentlich anders verhält, als ein Fernrohr, wird es nicht 
nötig sein, es weiterhin noch besonders hervorzuheben. 

Das Femrohr-Nivellierinstrument, das Sie hier in ver
schiedenen Constructionen sehen, und von dem die später zu 
citierenden Bücher eine Reihe von Abbildungen geben, hat 
in der Rege l ein gesondertes kleines Metallstativ, mit welchem 
es auf das hohe dreibeinige Feldstativ gesetzt wird. Die 
Stellschrauben des MetaUstatives können dann. zur Horizon-
tierung der Visierlinie dienen. Man stellt dabei die Drehaxe 
des Fernrohrs nahezu vertical — etwa indem man sich in ge
wöhnlicher Weise von den Angaben der Nivellierlibelle leiten 
lässt —, sodass beim Bewegen des Fernrohrs von einem Ziel-
object zum nächsten, die Visierlinie sich nur wenig neigt, und 
stellt sie dann vor jeder einzelnen Ablesung nach Angabe der 
Nivellierlibelle genau ein. Die kleine Höhenveränderung, 
welche dabei durch das Drehen der Stellschrauben bewirkt 
wird, kommt nicht in Betracht. Da es sehr unbequem ist, die 
feine Nivellierlibelle schon zum Einrichten der Drehaxe zu be
nutzen, so haben feinere Instrumente für diesen Zweck eine 
besondere, weniger empfindliche Dosenlibelle. Da ferner die 
Benutzung der Stellschrauben des Statives für die Feinein
stellung der Visierlinie misslich ist, fügt man eine besondere 
sehr feine Schraube, eine „ K i p p s c h r a u b e " hinzu, welche 
das Fernrohr um eine Queraxe ein wenig zu neigen gestattet. 
S o l l t e n S i e a ls N i v e l l i e r i n s t r u m e n t e i n e n k l e i n e n T h e o 
d o l i t e n b e n u t z e n , w ie i ch ihn zur A n s c h a f f u n g em
p f o h l e n h a b e , so h ä t t e n S i e a l l e d i e s e s e h r z w e c k 
m ä s s i g e n H ü l f s v o r r i c h t u n g e n zur V e r f ü g u n g . Die 
Kippschraube wäre durch die Mikrometerschraube gegeben, 
welche das Fernrohr in der Verticalebene dreht. 

Nun kommen wir zur Hauptsache, der E i n s t e l l u n g de r 
V i s i e r l i n i e . In meiner schematischen Darstellung der Theorie 
nahm ich an, dass die Visierlinie genau horizontal gerichtet 
würde. Wi r wollen zunächst beachten, dass von dieser Be
dingung vollständig abgesehen werden kann, wenn man das 
Instrument gleich weit von den beiden in ihrer Höhe zu ver
gleichenden Punkten aufstellt, wenn man „von de r M i t t e 
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a u s " nivelliert. Dann ist offenbar nur nötig, dass die Visier
linie um gleiche Winkel geneigt ist, und dieses wird auf das 
Einfachste erreicht, wenn man die LibeUe beide Male in 
gleicher Weise zum Einspielen bringt. Auf diese Weise lässt 
sich mit nur geringem Aufwand jede beliebige Genauigkeit 
erzielen. Bei Nivellierungen, die eine hohe Präcision ver
langen, benutzt man daher stets das Nivellieren von der 
Mitte aus. 

Je genauer die Visierlinie horizontal ist, um so ver
schiedener darf der Abstand der anvisierten Punkte sein. Zur 
Bequemlichkeit der Messung ist es darum immer wichtig, dass 
die Horizontalstellung so sorgfältig wie möglich gemacht wird, 
und dies wird zur Bedingung, wo die Umstände das Nivellieren 
aus der Mitte nicht erlauben. D i e e i n f a c h s t e M e t h o d e 
d e r H o r i z o n t i e r u n g i s t f o l g e n d e : Durch Nivellieren von 
der Mitte aus bestimmt man die Höhendifferenz zweier Punkte, 
geht dann aus der Mitte heraus und sucht diejenige Einstellung 
der Libelle auf, bei welcher sich die Höhendifferenz richtig 
ergiebt: ihr entspricht dann die Horizontalstellung der Visier
linie. Sollte die Libelle eine zu starke Abweichung von der 
Mitteleinstellung zeigen, so kann man sie nun auch besser 
regulieren. — Bei dieser Art vorzugehen, die in den bei 
weitem meisten Fällen der Praxis und sicher auch für die 
Schule genügt, ist man darauf angewiesen, dass die Verbindung 
zwischen Libelle und Femrohr sich während der Arbeit nicht 
ändert (was z. B. durch Temperaturschwankungen yeranlasst 
werden kann) und dass der Fernrohrauszug keine Unregel
mässigkeiten verursacht. Man kann sich auch von den Folgen 
dieser Instrumentenfehler freimachen, wenn man das Femrohr 
um seine Längsaxe d r e h b a r macht und eine „ R e v e r s i o n s 
l i b e l l e " zur Hülfe nimmt, oder das Fernrohr in seinen Lagern 
auch u m l e g b a r macht. Es wird aber Wohl nicht nötig sein, 
dass ich hierauf näher eingehe, denn Sie werden sich die 
Methode leicht selbst construieren können, und überdies haben 
wir in dem Nivellieren von der Mitte aus schon ein anderes 
Verfahren kennen gelernt, die Instrumentenfehler unschädlich 
zu machen. 

Wie eine N i v e l l i e r l a t t e für F e r n r o h r a b l e s u n g aus
sieht, kann ich Ihnen an verschiedenen Beispielen zeigen. 
Eine sehr einfache und zweckmässige Teilung in Feldern sehen 
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Figur 39. 

sie hier (Figur 39). Man schätzt bei der Ablesung die Zehntel-
Centimeter, also die Millimeter, oder man stellt mit Hülfe der 
Kippschraube das Fadenkreuz nacheinander auf zwei 
Centimeterfelder mitten ein, liest beide Male die 
Nivellierlibelle ab und interpoliert. Diese Methode 
ist umständlicher aber schärfer und wird darum 
bei Arbeiten höchster Genauigkeit angewendet. — 
Die Decimeterteilung macht die Latte auch für 
tachymetrische Arbeiten brauchbar. — 

Zur dauernden F e s t l e g u n g v o n H ö h e n 
p u n k t e n benutzt man meist eiserne Nägel oder 
Bolzen, die von oben oder seitlich in einen Stein, 
oder besser in das Mauerwerk eines grösseren 
Gebäudes eingelassen werden. Der hervorragende 
Kopf hat bei seitlichen Bolzen einen Durchmesser 
bis zu vielleicht 7 Centimetern. Auf d i e s e n i s t d ie 
N i v e l l i e r l a t t e a u f z u s e t z e n . Die zugehörige Höhe wird dann 
nicht durch die Mitte sondern durch die obere Tangentenebene be
stimmt. — Auf Bahnhöfen werden Sie solche Höhenbolzen überall 
mit beigefügten Höhenmarken finden. Auch auf Chausseen sind 
sie durch die Landesaufnahme in sehr grosser Zahl verbreitet; 
hier werden Steine von 1 Meter Länge benutzt, welche zu 
Dreivierteln eingegraben sind. Jeder Bolzen trägt eine Nummer, 
die Höhe ist danach aus besonderen Veröffentlichungen zu er
sehen. In den neueren Generalstabskarten sind die Nivellierungs-
punkte durch kleine Kreise bezeichnet und mit dem Vermerk 
N. P . versehen. 

Von g r o s s e m I n t e r e s s e i s t e s , w ie d ie B e o b a c h t u n g s 
f e h l e r s i c h b e i d e n N i v e l l i e r u n g e n auf l a n g e n L i n i e n 
a n h ä u f e n . Zunächst könnte man vermuten, dass die Unsicher
heit proportional mit der Entfernung wächst; das ist aber nicht 
der Fal l : die Unsicherheit nimmt langsamer zu. Der Grund 
hierfür liegt darin, dass die Beobachtungsfehler der einzelnen 
Vergleichungen bei der Liniennivellierung nach dem Spiel des 
Zufalls bald in einem bald in anderem Sinne ausfallen; in der 
Höhendifferenz der Endpunkte, welche sich durch Sum
mation der Resultate der Einzelvergleichungen ergiebt, findet 
infolge dessen eine teilweise Compensation der Beobachtungs
fehler statt. Eine Behandlung des Problems mittels der Wahr
scheinlichkeitsrechnung lehrt , d a s s de r zu e r w a r t e n d e 
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F e h l e r des S c h l u s s r e s u l t a t e s p r o p o r t i o n a l mi t d e r 
Q u a d r a t w u r z e l aus d e r L ä n g e d e r N i v e l l i e r u n g s l i n i e 
w ä c h s t . Bei einer loo Kilometer langen Linie ist er also 
nicht 100 Mal, sondern nur lo Mal grösser als bei einer i Kilo
meter langen Linie. 

Der mittlere Fehler auf i Kilometer, der „ K i l o m e t e r 
f eh l e r " , beträgt bei sorgfaltigen Nivellierungen nur wenige 
Millimeter. — 

Ich will hier noch bemerken, dass auch bei der Längen
messung mittels der Latte oder dem Messbande die Fehler
anhäufung in ähnlicher Art wie bei den Nivellierungen statt
findet, nur tritt dabei sehr bemerkbar ein Fehler hinzu, der 
proportional mit der Länge wächst. Es wird Ihnen das ja sehr 
leicht verständlich sein. 

§ 10. L i n i e n u n d F l ä c h e n - N i v e l l i e r u n g . 

Selten verlangt man bei der Nivellierung allein die Fest
stellung des Höhenunterschiedes zweier einzeln gegebener 
Punkte. In der Regel sollen die Höhenverhältnisse auf Linien 
oder auf Flächen festgestellt werden, sodass es sich um 
„ L i n i e n n i v e l l i e r u n g e n " oder „ F l ä c h e n n i v e l l i e r u n g e n " 
handelt. 

Betrachten wir zunächst die „ L i n i e n n i v e l l i e r u n g " . Sie 
kommt z. B. zur Geltung, wenn man eine Strasse, eine Eisen
bahn, einen Fluss der Länge nach verfolgt; sie bildet auch bei 
der Landesvermessung die Grundlage der Höhenaufnahmen, 
indem man das Land mit einem Netz von Nivellierlinien über
zieht. Wie wir sehen werden, kann man auch die Flächen-
niveUierung im kleinen Bereich auf die Liniennivellierung zu
rückführen. 

Die Linie der Nivellierung wird in der Rege l eine viel
fach gebrochene Gerade sein. Welches ihre Gestalt aber auch 
sein mag, stets nennt man den Verticalschnitt, welchen sie 
durch Combination der Horizontalentfernungen und der Höhen 
für die Erdoberfläche ergiebt, ein „ P r o f i l " . Um das Profil 
bildlich darzustellen, denkt man es zu einer Ebene ausgeglättet 
und wählt für die Darstellung der Höhen zweckmässig einen 
grösseren Maassstab als für die horizontalen Längen. Es wird 
sich dann eine Zeichnung- erg-eben ähnlich dieser hier CFiffur 4.0). 
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Man kann die Höhen entweder von einem behebigen Punkt 
aus rechnen, oder in das staatüche System einordnen, von dem 
ich später sprechen werde („Höhen über N. N."). 

Ist eine Strasse oder eine Bahn zu bauen, so wird man 
ihren W e g zunächst ganz ungefähr bestimmen und dann die 
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Figur 40. 

Terrainverhältnisse auf einem Streifen von hinreichender 
Breite untersuchen, um an der Hand dieser Vermessung das 
Project genau ausarbeiten zu können. Für die Horizontal
vermessung legt man zunächst einen Polygonzug längs dem 
Streifen und bestimmt ihm entsprechend das „ L ä n g s p r o f i l " . 
Um auch Aufschluss über die Bodenverhältnisse quer zur 
Längsrichtung zu erhalten, werden in zweckmässigen Ab
ständen Quernivellierungen ausgeführt, also „ Q u e r p r o f i l e " 
aufgenommen. Sie erlauben dann in Verbindung mit dem 
Längsprofil die erforderlichen Erdarbeiten, Sprengimgen u. s. w. 
zu beurteilen. D a s A u f s u c h e n d e r g ü n s t i g e n L a g e des 
W e g e s u n d se in A b s t e c k e n im G e l ä n d e f a s s t m a n in 
d e r B e z e i c h n u n g „ T r a c i e r e n " z u s a m m e n . 

F ü r d ie S c h u l e wird es sich empfehlen von einem 
fertigen W e g ein kurzes Stückchen Längsprofil und ein Quer
profil aufzunehmen und dann zu zeichnen. Zur Hebung der 
Anschauung ist es wichtig, dass das Längsprofil sich auf einen 
g e k r ü m m t e n Teil des Weges bezieht; das Querprofil muss 

7* 
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dann einen g e r a d l i n i g e n Schnitt darstellen, der auch die seit
lichen Gräben umfasst. — Sind Nivellierfernrohr (Theodolit) 
und Canalwage vorhanden, so könnte gleichzeitig das Längs
profil mit dem Femrohr , das Querprofil mit der Canalwage 
aufgenommen werden, sodass die Arbeit nicht mehr als eine 
Stunde umfassen wird. Später müssten die Messungsresultate 
in einfachen Zeichnungen niedergelegt werden (Figur 40). 

Bei den F l ä c h e n n i v e l l i e r u n g e n kann man in ver
schiedener Weise vorgehen. Handelt es sich um die Vor
arbeiten für eine Planierung oder Drainage etc., so steckt man 
gewöhnlich ein Quadratnetz ab (mit Seitenlängen von 4, 5, 10, 
20, 50, . . . . Meter, je nachdem es erforderlich scheint) und ver
gleicht nun die Höhen der Netzpunkte. Bei ganz kleinem Bereich 
ist vielleicht eine Aufstellung des Instrumentes genügend; bei 
sehr weiten Maschen wird man das Instrument nach einander hin
reichend oft in die Mitte von Quadraten stellen und jedesmal 
nur die vier benachbarten Netzpunkte anvisieren. Statt dessen 
empfiehlt es sich manchmal, eine gerade Längslinie sowie ein 
System dazu senkrechter Querlinien abzustecken und nun das 
Längsprofil und die Querprofile aufzunehmen. Schliesslich kann 
man beliebig zerstreute Punkte auswählen, die schon aus anderen 
Gründen vermessen worden sind oder vermessen werden. 

Die Resultate werden in einem Grundrissplan niedergelegt. 
Oft genügt es, die Höhenzahlen einfach einzutragen. Weit 
anschaulicher und übersichtlicher wird das Bild, wenn „ H ö h e n -
c u r v e n " , das heisst, Curven gleicher Höhe gezeichnet werden. 
Man wählt sie so, dass constante, ganzzahlige Höhendifferenzen, 
\, I, 5, 10 Meter, zwischen ihnen liegen. Um sie zu con
struieren, muss man in dem Plan zwischen den Punkten be
kannter Höhe interpolieren. 

Bemerken will ich noch, dass man die Höhencurven auch 
zuerst im Gelände selbst aufsuchen kann. Der Beobachter am 
Nivellierinstrument weist dabei für jeden einzelnen der aus
gewählten Punkte einen Gehilfen ein, der eine Nivellierlatte, 
am besten mit einer Signalscheibe, oder auch nur einen Stab 
mit einer Signalscheibe so lange bergauf oder bergab verstellt, 
bis die richtige Höhe gefunden ist. Die Höhencurven im Plan 
ergeben sich dann durch eine Grimdrissaufnahme. 

Ein schönes Beispiel für die Terraindarstellung durch 
Höhencurven zeigen Ihnen die Messtischblätter des Generalstabs. 
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§ I I . I n d i r e c t e s H ö h e n m e s s e n ; g l e i c h z e i t i g e Grund
r i s s - u n d H ö h e n a u f n a h m e n ; P h o t o g r a m m e t r i e . 

Wo eine weitgehende Genauigkeit der Höhenbestimmung 
nicht erforderlich ist , kann man statt der Nivellierung 
Beobachtungen von Verticalwinkeln in Verbindung mit Längen
messungen benutzen. Bedeutet i den Neigungswinkel der 
Visierlinie gegen die Horizontale, / die horizontale Entfernung, 
h die Höhe über dem Aufstellungspunkt des Instruments, so 
ist die Höhe einfach durch h = / tg? gegeben. Als Winkel
messinstrument kann zunächst der Theodolit benu.tzt werden, 
wenn er einen Verticalkreis besitzt. Verwendet man einen 
solchen Theodoliten bei den Grundrissaufnahmen, so erhält 
man ohne Weiteres auch die Höhen. Ich erwähnte schon, 
dass dieses bei tach5Tnetrischen Vermessungen verwertet wird. 
Hat das Fernrohr einer Kippregel einen Verticalkreis, wie es 
bei der Anwendung der tachymetrischen Entfernungsmessung 
immer der Fall ist, so ergeben sich die Höhen auch bei dem 
Messtischverfahren. Auf diese Weise, sowie mit Hülfe des 
Barometers, sind die Höhencurven in den Messtischblättern des 
Generalstabes entstanden. Als Vergleichspunkte dienten dabei 
die Nivellierungspunkte der Landesvermessung. 

Man hat mancherlei sehr einfache und handliche In
strumente zur Höhenbestimmung mittels Winkelbeobachtungen 
construiert, „ B a u m h ö h e n m e s s e r " , „ G e f ä l l e m e s s e r " etc. 
Hier habe ich z. B. einen „ B a u m h ö h e n m e s s e r " von FAUST

MANN (in Holz 10 Mark, Stativ, was nicht gerade unbedingt 
erforderlich ist, lo Mark, zu beziehen von Tesdorpf, Stuttgart). 
Er besteht aus einem Brettchen (oder einem Metallrahmen) 
von 8 X 18 cm, das man mit seinen Seitenflächen vertical 
hält. Als Visiervorrichtung dient ein Diopter mit horizontalem 
Spalt und Faden. Die Neigung liest man mittels eines Lotes 
ab , das seitlich über einer Teilung herabhängt und zwar in 
einem Spiegel während des Visierens selbst. Die Teilung giebt 
nicht den Neigungswinkel i, sondern direct seine Tangente 
an. Ich meine, dass ein solches Instrument, welches sehr 
bequem in der Tasche getragen werden kann, den Schülern 
durch Messen des Gefälles von Wegen und Abhängen, sowie 
der Höhen von Bäumen, Türmen etc. sehr viel Anregung 
bieten könnte. 
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Dass man übrigens Höhenmessungen auch ohne besondere 
Instrumente ausführen kann, wird Ihnen diese Figur (41) ver
gegenwärtigen. Wohl bekannt ist Ihnen auch das H ö h e n 
m e s s e n m i t t e l s des B a r o m e t e r s . 

Ich sprach soeben von gleichzeitigen Aufnahmen des 
Grundrisses und der Höhe und will nun kurz erwähnen, dass sich 
diese auch mittels der photographischen Camera ausführen 
lassen. Man nennt das Verfahren, über welches Ihnen College 
S c h i l l i n g noch Näheres mitteilen wird'), die „ P h o t o g r a m m -
m e t r i e " . Die Camera erhält für diese ein Fadenkreuz vor 
der Platte, damit deren Lage gegenüber dem Objectiv genau 

festgestellt werden kann. Besitzt 
sie überdies einen horizontalen Teil-
kreis zur genauen Orientierung, 

j / so kann sie gerade so wie ein 
yj \ Theodolit angewendet werden, mit 

/' f I dem Unterschiede nur, dass eine 
, ' ' / \ einzige Aufnahme dem Anvisieren 

/ ^ j j ^ unzählig vieler Punkte entspricht. 
1'--—- _ I Z w e i A u f n a h m e n v o n b e 

k a n n t e n P u n k t e n a u s g e n ü g e n , 
Figur 41. 2D o ' 

um G r u n d r i s s u n d H ö h e n fes t 
z u l e g e n . Die Zeichnung des Grundrisses kann dann entweder 
unter directer Verwertung der Aufnahmen durch ein graphisches 
Verfahren erhalten werden, oder indirect unter Ausmessung 
der Photographieen durch Zwischenschaltung einer Rechnung. 

Sind auf den Bildern Punkte schon bekannter Lage er
halten, so wird der Horizontalkreis unnötig. Benutzt man das 
, , R ü c k w ä r t s e i n s c h n e i d e n " , so braucht auch nicht einmal 
die Lage der Aufstellungspunkte von vorne herein bekannt 
zu sein. 

Aus allen diesen Bemerkungen werden Sie leicht urteilen 
können, dass die Photogrammetrie in vielen Fällen, vor Allem 
im Gebirge oder vom Ballon aus, äusserst vorteilhaft und 
zweckmässig ist. 

i) In den Vorträgen über darstellende Geometrie; man vergleiche Seite 55 
dieses Buches. 
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IL Zusätze. 

§ 12. „ H ö h e ü b e r N. N." 

Meine Vorträge waren in der Hauptsache dazu bestimmt, 
Ihnen einen Ueberblick über die Feldmessung, also die n i e d e r e 
G e o d ä s i e zu geben. Ich darf aber auch die höhere Geodäsie 
nicht ganz beiseite lassen, denn ein Ausblick auf sie giebt 
dem Unterricht in der niederen Geodäsie einen grösseren 
Wer t , indem er lehrt, die Arbeit von einem höheren Stand
punkt aus zu betrachten. Immerhin werde ich mich sehr kurz 
fassen müssen und nur einzelne Punkte herausgreifen können. 

Wir nahmen bisher an, dass die verticalen Linien parallele 
Gerade seien, und die horizontalen Richtungen sich dem ent
sprechend zu parallelen Ebenen ordnen. Wäre das richtig, 
so müsste man immer horizontal vorwärts gehend ins Unend
liche geführt werden. Nun, wir wissen, dass dem nicht so ist, 
unsere Anschauung hat uns eben getäuscht. Das Meer mit 
seiner horizontalen Oberfläche erstreckt sich n i c h t ins Unend
liche, sondern umhüllt die im Grossen und Ganzen kugel
förmige Erde. 

Stellen Sie sich vor, dass wir von einen beliebigen Punkte 
ausgehend eine Fläche construieren, die überall horizontal, das 
heisst senkrecht zur Schwerkraft verläuft. Wichtige physi
kalische Sätze lehren dann, da s s d i e s e F l ä c h e s ich sch l i e s s t , 
das Innere der Erde umhüllend. Sie heisst „ N i v e a u f l ä c h e 
d e r S c h w e r e " durch den betreffenden Punkt, wohl auch der 
zu diesem gehörige „ w i r k l i c h e H o r i z o n t " . Im Gegensatz zum 
w i r k l i c h e n Horizont steht der „ s c h e i n b a r e " , das ist die 
Ebene, welche horizontal durch den Punkt hindurch geht, also 
den wirklichen Horizont in ihm berührt, und femer der „ s i c h t 
b a r e H o r i z o n t " , das ist die Grenzlinie, welche für das Auge 
Himmel und Erde trennt. Auf dem Wasser nennt der Seemann 
die letztere Linie „ K i m m e " oder „ K i m m u n g " . 

Diejenige Niveaufläche, welche speciell durch die ruhende 
Meeresoberfläche gebildet wird, sieht man in der Geodäsie als 
„ O b e r f l ä c h e d e r E r d e " an und bezeichnet .sie als „Geo id -
f l ä c h e " , oder kürzer als „ G e o i d " . Man muss sie sich durch 
das Innere der Landmassen hindurch fortgesetzt denken. Die 
Gestalt der Geoidfläche und entsprechend der Niveauflächen 
für Punkte in nicht gar zu weiter Entfernung von der Erd-
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Oberfläche ist in erster Annähenmg eine Kuge l , in weit 
besserer ein Ellipsoid. Für die Abplattung können wir etwa 
den W e r t i : 297 annehmen, wobei die Zahl im Nenner um 
einige wenige Einheiten unsicher ist. 

Ebenso wie die horizontalen Flächen nicht eben sind, 
sind die verticalen Linien nicht gerade. Die Biegung ist frei
lich in dem kleinen uns zugänglichen Bereich so gering, dass 
wir ihn hier vernachlässigen können. 

W a n n s ind zwei P u n k t e „ g l e i c h h o c h " , u n d was 
b e d e u t e t i h r e „ H ö h e n d i f f e r e n z ? — Der erste Te i l ' der 
Frage ist sehr leicht zu beantworten; d e n n o f f enba r m ü s s e n 
w i r z w e i P u n k t e d a n n für g l e i c h h o c h h a l t e n , wenn sie 
d u r c h ü b e r a l l h o r i z o n t a l e W e g e v e r b u n d e n w e r d e n 
k ö n n e n , d a s h e i s s t , w e n n s ie auf d e r s e l b e n Niveau
f l ä c h e l i e g e n . — Ungleich mehr Schwierigkeiten bietet die 
Beantwortung des zweiten Teiles unserer Frage. Zunächst ist 
freilich klar, dass bei Punkten in derselben Verticalen die Höhen
differenz längs der Verticallinie zu messen ist. Denken Sie 
sich nun aber die Punkte in verschiedenen Verticalen. Indem 
wir die beiden zugehörigen Niveauflächen construieren, er
halten wir alle Punkte gleicher Höhe. Die Höhendifferenz 
zwischen je zweien Punkten in derselben Verticalen ist dann 
aber keineswegs überall gleich, sondern variiert mit der geo
graphischen Breite, d ie b e i d e n N i v e a u f l ä c h e n b e z e i c h n e n 
a l s o k e i n e b e s t i m m t e H ö h e n d i f f e r e n z . Ueber die 
Variation des Abstandes der Niveauflächen können wir leicht 
ein Urteil gewinnen, wenn wir beachten, dass nach dem 
Energieprincip die mechanische Arbeit, welche die Schwerkraft 
beim Uebergang von einer Niveaufläche zur anderen leistet, 
überall dieselbe sein muss. Hieraus folgt nämlich, dass der 
Abstand umgekehrt variiert wie die Schwerkraft. Nun gilt für 
diese Formel 

g = g,8i (1—0,0026 cos zcp) 
wenn (p die geographische Breite ist; wir gelangen also zu dem 
Schluss, dass d e r A b s t a n d z w e i e r N i v e a u f l ä c h e n mi t de r 
B r e i t e v a r i i e r t w ie 

I—0,0026 cos 2gj 

Der Abstand wächst hiernach, je näher wir dem Aequator 
kommen; für jeden Meter Abstand am Pol finden sich am 
Aequator 5,2 mm mehr. Im Bereiche von Deutschland beträgt 
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die entsprechende Vergrössemng von der nördlichsten bis zur 
südlichsten Stelle etwa 0,7 mm. 

Diese Ueberlegungen zeigen, dass der Begriff der Höhen
differenz unbestimmt ist, solange nicht genau angegeben wird, 
wie der Uebergang von einem Punkt zum anderen ausgeführt 
werden soll. Es gelten nun folgende Festsetzungen: 

Die „Höhe" eines Punktes wird beur te i l t nach der 
Länge der Ver t ica len bis zu einem für das ganze 
b e t r a c h t e t e Gebiet angenommenen Nullniveau. Als 
Höhendifferenz zwischen zwei P u n k t e n g i l t d ie 
Differenz der so best immten Höhen. Das Nullniveau 
ist möglichst nahe dem Meeresniveau, also der Geoid
fläche zu wählen. 

Fü r Deutsch land ist das Nullniveau theoret isch 
gegeben durch den Nullpunkt des Pegels in Amsterdam, 
der möglichst genau dem Mittelwasser der Nordsee entspricht. 
In der P rax i s bezieht man sich auf den Nullpunkt 
e iner k le inen Tei lung, die in Berl in in einen Pfeiler 
der S te rnwar t e eingelassen ist. Seine Höhe wurde nach 
sorgfältigen Nivellierungen auf 37 m über dem Nullpunkt des 
Amsterdamer Pegels reguliert und wird mit diesem Betrage 
in Rechnung gesetzt. Von den so best immten Höhen 
sagt man, sie seien gerechnet über N. N., das heisst , 
über „Normal-Null". 

Sie werden erkennen, dass im Princip Höhen über der 
Geoidfläche, also Seehöhen benutzt werden. Die Unsicher
heit in der Bestimmung des mittleren Meeresniveaus gegen
über der Genauigkeit der Nivellierungen zwingt aber, künst
liche Fixpunkte zur Hilfe zu nehmen. Andererseits wieder 
sind die Unsicherheiten bei Nivellierungen auf sehr weite 
Entfernungen so gross, dass es heute noch nicht möglich ist, 
für ganz Europa ein und denselben Fixpunkt anzunehmen. — 

Bemerken will ich noch, dass der veränderliche Abstand 
der Niveauflächen bei den Nivellierungen keine grosse Rolle 
spielt; immerhin erreichen die zugehörigen Verbesserungen 
der unmittelbaren Beobachtungsergebnisse, welche man „ortho-
met r i sche Correc t ionen" nennt, auf sehr langen in der 
Meridianrichtung verlaufenden Linien (z. B. von der Nordsee 
zum Mittelmeer) den Betrag von mehreren Decimetern und 
und müssen berücksichtigt werden. 
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§ 13. B e m e r k u n g e n zu d e n H ö h e n m e s s u n g e n . 
Wir wollen nun die Messoperationen bei den Höhen

bestimmungen selbst etwas näher betrachten. Es kommt dabei 
für uns nur das Nivellieren und das Höhenmessen durch 
Beobachtungen von Verticalwinkeln bei ziemlich langen Visier
linien in Betracht. Die Visierlinien gehen dann entweder 
horizontal oder unter nicht sehr grosser Neigung aus. Dabei 
ist nun zunächst zu bedenken, dass schon eine horizontal aus
gehende Gerade wegen der Krümmung der Erde, genauer 
gesprochen, wegen der Krümmung der Niveauflächen sehr 
bald zu merklich anderen Höhen kommt. Wir dürfen die 
Erde hier als Kugel mit dem Radius 6370 km ansehen und 
erhalten dann durch eine einfache Rechnung, auf deren 
Gang ich Sie nicht erst hinzuweisen brauche, für die Ab
weichung a zwischen einer horizontal ausgehenden Geraden 
von der Niveaufläche in der Entfernung e vom Anfangspunkt 
die Formel 

1000 a = 78,5 . (—^1 
' ' ^ \ I 0 0 0 / 

e und a sind hierbei nach Metern gerechnet. 1000« bedeutet 
die Abweichung in Millimetern, e : 1000 die Entfernung 
in Kilometern. Die Abweichung wächst mit dem Quadrate 
der Entfernung, sie erreicht schon in 36 m Entfernung ^ mm, 
in 113 m Entfernung i mm, beträgt in 1 km Entfernung 78,5 mm, 
in 10 km Entfernung 7,85 m und in 100 km Entfernung sogar 
schon 785 m. Hiemach ist klar, dass sowohl bei feinen 
Nivellierungen, als auch bei trigonometrischen .Höhenmessungen 
auf die Krümmung der Niveauflächen wohl geachtet werden 
muss. Bei den Nivellierungen fällt der Einfluss heraus, wenn 
genau von der Mitte aus nivelliert wird. 

Vielleicht ist Ihnen aufgefallen, dass ich soeben nicht von 
„Visierlinien", sondern von „geraden Linien" gesprochen habe. 
Das geschah mit Absicht, d e n n v o n u n s e r e m j e t z i g e n 
S t a n d p u n k t a u s m ü s s e n wi r a u c h b e a c h t e n , dass das 
L i c h t w e g e n d e r a t m o s p h ä r i s c h e n R e f r a c t i o n n i c h t 
g e r a d l i n i g läuf t . Da die Dichte der Luft nach oben ab
nimmt, so beschreibt das Licht in der Rege l eine nach unten ge
krümmte Bahn, die meist als Kreisbogen angesehen werden 
kann. Der Krümmungsradius ist je nach der Beschaffenheit der 
Atmosphäre veränderlich. Im Mittel kann man ihn etwa sieben-
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mal grösser als den Erdradius annehmen; in manchen Fällen 
ist er auch nur fünfmal so gross, in andern selbst unendlich und 
sogar nach oben gerichtet; im letzteren Falle krümmt sich die 
Bahn nach oben und wir erhalten eventuell „ L u f t s p i e g e l u n g " -
Wegen der atmosphärischen Refraction werden die Höhen
abweichungen für die Visierlinien etwas anderes als die Ab
weichungen, welche wir für die geraden Linien gefunden hatten. 
Nehmen wir den Krümmungsradius nra.zS. so gross an, als den 
Erdradius, so erscheint die Abweichung im Verhältnis von 
n : n—i verkleinert. — 

So erfahren wir denn, dass die einfachen Vorstellungen 
der niederen Geodäsie von den „verticalen Geraden" und den 
„horizontalen Ebenen", die doch zunächst so selbstverständlich 
erscheinen, nicht standhalten, wenn wir den Blick in die 
Weite richten. AUes wird complicierter; aber wir erkennen 
nun auch, dass „ o b e n " und „ u n t e n " nicht etwas Selbst
verständliches sind, sondern lernen darin das Walten einer 
Naturkraft, der Schwerkraft zu sehen, welche unsere Welt 
beherrscht. Gerade so werden wir beim S e h e n genötigt, nun 
die objective Natur der Erscheinung zu beachten. Unsere 
Sinneseindrücke sind eben hier wie überall nicht die Wirklich
keit selbst, sondern nur einseitige und unvollkommene Abbilder, 
welche in uns bestehen. 

§. 14. L a n d e s v e r m e s s u n g und E r d m e s s u n g . 

Die Zeit, welche für meine Vorträge gestellt ist, nähert 
sich ihrem Ende, so will ich denn jetzt versuchen, meine Aus
führungen zu einem Abschluss zu bringen. 

In den meisten Culturstaaten haben wir heute zwei Arten 
von Vermessungen des ganzen Landes zu unterscheiden, 
C a t a s t e r v e r m e s s u n g e n und t o p o g r a p h i s c h e V e r 
m e s s u n g e n . Als Gmndlage dient eine L a n d e s t r i a n g u l a t i o n 
und eine L a n d e s n i v e l l i e r u n g , die ein System fester Punkte 
für den Anschluss der weiteren Messungen liefem. 

Bei Weitem am meisten Arbeit imd Kosten verursachen 
die Catastervermessungen, deren Karten in einem Maassstabe 
von i : 5000 bis i : 500 und darüber auf das Genaueste alles 
das darstellen sollen, was für die rechtHchen Verhältnisse in 
Betracht kommt. 
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Während bei den Catastervermessungen auf die Höhen 
keine Rücksicht genommen wird, spielen diese bei den topo
graphischen Karten eine wesentliche Rolle. — Der Maassstab 
ist bei den topographischen Karten weit geringer als bei den 
Catasterkarten, i : 25000 und darunter. 

In Preussen werden die Catastervermessungen teüs von 
den Catasterämtern selbst, teils von der „ G e n e r a l c o m m i s s i o n " 
ausgeführt. Die Aufgabe dieser Behörde ist vor Allem die 
Neuordnung der Felder, wo die Besitzverhältnisse so com
pliciert geworden sind, dass die Bewirtschaftung darunter 
leidet. Damit ist daim in der Regel eine Neuvermessung 
verbunden. 

Landestriangulation, Landesnivellement und topographische 
Vermessungen werden in vielen Ländern von den General
stäben ausgeführt, so auch in Deutschland. In Preussen heisst 
die betreffende Abteilung nach ihrer Thätigkeit „ L a n d e s 
a u f n a h m e " . 

Bei dem grundlegenden Dreiecksnetz der Landestriangu
lation, dem Netz „ e r s t e r O r d n u n g " wählt man die Dreiecks
seiten so lang als möghch, bis zu 100 km und selbst darüber. 
Damit bei der Berechnung der Dreiecksseiten die Beobachtungs
fehler sich nicht zu sehr anhäufen, werden mehrere Basis
messungen an verschiedenen Stellen des Netzes vorgenommen. 
In Preussen wurden im Ganzen 8 Grundlinien mit Längen von 
1,8 bis 7 km ausgemessen (so bei Königsberg in Preussen, 
Berlin, Göttingen, Bonn) und dadurch die Unsicherheit in den 
Seitenlängen unter Y^SÖÖ gehalten. 

In das preussische Dreiecksnetz „erster Ordnung" ist zu
nächst ein solches „ z w e i t e r O r d n u n g " mit Seiten von 10 bis 
20 km, dann ein Netz „ d r i t t e r O r d n u n g " mit Seiten von 
3 bis 10 km eingemessen. Die Signale sind Pyramiden, wie 
ich sie am Anfang meiner Vorträge erwähnte, und Kirchtürme. 
Diejenigen Punkte, aufweichen nicht selbst Winkelbestimmungen 
gemacht wurden, sondern die nur „angeschnitten" wurden, 
heissen Pimkte „ v i e r t e r O r d n u n g " , unter diesen sind auch 
Schornsteine, besondere Häuser u. dgl. Gegenstände enthalten. 
Die Landesaufnahme führt auch Punkte „ fünf t e r O r d n u n g " 
auf, welche nur für den Anschluss der topographischen Arbeiten 
bestimmt sind. Im Durchschnitt kommt auf je 5|-qkm ein 
trigonometrischer Punkt i. bis 4. Ordnung. 
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Die Behandlung des Dreiecknetzes ist ein Problem der 
höheren Geodäsie, und zwar genügt es nicht, die Erde als 
Kugel anzusehen, es muss vielmehr auch die ellipsoidische 
Abweichung berücksichtigt werden. Ich erwähnte schon, dass 
unser Göttinger GAUSS sich um die Ausarbeitung der 
Rechnungsmethoden, insbesondere der Fehlerausgleichung sehr 
grosse Verdienste erworben hat, und dass er selbst in Hannover 
ausgedehnte Vermessungen ausführte. Hieran knüpfte er weit
gehende Untersuchungen über die Geometrie krummer Flächen; 
und bei der Ausmessung seines grössten Dreiecks: Hoher 
Hagen bei Göttingen, Brocken und Inselsberg, prüfte er sorg
fältig, ob als Winkelsumme wirklich noch entsprechend der 
Euklidischen Geometrie zwei Rechte angenommen werden 
dürfen. So verband er stets, auch mit den einfachsten Arbeiten, 
den Blick auf die höchsten Höhen der Wissenschaft. 

Für die praktische Verwertung der Triangulation werden 
für alle ihre Punkte C o o r d i n a t e n b e r e c h n e t , u n d zwar 
n i c h t n u r d ie g e o g r a p h i s c h e n , L ä n g e u n d B r e i t e , 
s o n d e r n a u c h s p h ä r i s c h - r e c h t w i n k e l i g e . Bei den letzteren, 
von SOLDNER im Anfang des 19. Jahrhunderts bei süddeutschen 
Vermessungen eingeführt, rechnet man nicht nach Winkeln, 
sondern nach Längen, jetzt also nach Metern. Als Abscissen-
axe dient ein Meridian, die Ordinaten werden auf grössten 
Kreisen (genauer geodätischen Linien) senkrecht dazu ab
getragen. Der grosse Nutzen dieser Coordinaten beruht darin, 
dass man sie bei Beschränkung auf nicht zu grosse Entfernungen 
ganz als ebene rechtwinkelige Coordinaten betrachten kann. 
Sie werden sich selbst durch ganz einfache Rechnungen ein 
Urteil über die Fehler bilden können. Für ein einheitliches 
System wäre Preussen zu gross, man hat daher im Ganzen 
40 Anfangspunkte ausgewählt, so dass auf jedes dieser 40 Co-
ordinatensysteme rund 9000 qkm kommen. — Wenn nun zum 
Beispiel der Catasterbeamte seine Vermessungen an die trigono
metrischen Punkte der Landesaufnahme anknüpft, so kann 
er deren Resultate bei Benutzung des für um in Betracht 
kommenden Coordinatensystems in bequemster Weise ver
werten und dabei zugleich die eigenen Vermessungen in das 
allgemeine System einordnen. 

Die Linien der L a n d e s n i v e l l i e r u n g , die in vielfacher 
Verknüpfung längs Landstrassen geführt sind, haben in Preussen 
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zusammen eine Länge von über 16000 km. Zur Festlegung 
von Höhenpunkten dienen etwa 10 000 Bolzen teils in Steinen 
an Wegen, teils in Mauern von Gebäuden etc. 

Die t o p o g r a p h i s c h e A u f n a h m e des Landes geschieht 
in Preussen, wie ich schon sagte, mit dem Messtisch. Es sind 
etwa 5000 Blätter herzustellen, von denen der grösste Teil 
vorliegt. Vor der Feldarbeit werden die trignonometrischen 
Punkte und alle Einzelheiten eingetragen, welche sich aus 
Cataster-, Forst- und sonstigen zuverlässigen Karten entnehmen 
lassen. Die Höhendarstellung geschieht, wie ich ebenfalls 
schon mitteilte, durch Höhencurven; ihnen liegen Messungen 
mittels der Klippregel und dem Barometer zu Grunde. 

Durch Zusammenfügen der Messtischaufnahmen entsteht 
die „ K a r t e d e s D e u t s c h e n R e i c h e s im M a a s s s t a b von 
1 : 100 000", welche für den unmittelbaren militärischen Ge
brauch bestimmt ist, und Ihnen wohl bekannt sein wird. 
Die Höhenverhältnisse sind in ihr teüs durch Zahlen, teils 
durch Bergstriche nach dem System LEHMANN-MÜFELING dar
gestellt. Auf das ganze Reich kommen etwa 700 Blätter, die 
ungefähr nach 10 Jahren vorliegen werden. — 

Alle diese Vermessungen sind fast vollständig eine Er
rungenschaft des 19. Jahrhunderts. Der preussische General
stab begann seine Arbeit sogleich nach den Freiheitskriegen 
im Jahre 1816. Die Generalcommission wurde 1811 gegründet. 

Nicht minder grossartig als diese staatlichen Vermessungen 
sind die Vermessungen für w i s s e n s c h a f t l i c h e Zwecke . 
Hier haben sich die Culturstaaten zu einer „ i n t e r n a t i o n a l e n 
E r d m e s s u n g " vereinigt. Das „ C e n t r a l b u r e a u " ihrer „per
m a n e n t e n C o m m i s s i o n " befindet sich im P o t s d a m e r 
g e o d ä t i s c h e n I n s t i t u t (Director HELMERT). —Vielfach liegen 
auch die wissenschaftlichen Arbeiten den militärischen Stäben 
ob. Für Preussen trifft das nicht zu, hier haben wir das eben 
genannte selbständige Institut; natürlich werden die staatlichen 
Vermessungen auch in diesem Falle weitgehend verwertet. 

Von den sehr mannigfachen Arbeiten der Erdmessung 
kommen für uns vor Allem T r i a n g u l a t i o n e n in Betracht, 
welche in Verbindung mit astronomischen Bestimmungen der 
geographischen Coordinaten die Gestalt der Erde festzustellen 
suchen. Darüber, insbesonders über die Längen- und Breiten-
o-radmesRiino-fiTi. ist Ihnen la vieles wohl bekannt. Ich möchte 
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nur hinzufügen, d a s s es s i ch n i c h t n u r um die B e s t i m m u n g 
v o n G r ö s s e u n d A b p l a t t u n g de r E r d e h a n d e l t , s o n d e r n 
a u c h u m f e i n e r e U n t e r s u c h u n g e n ü b e r d ie G e s t a l t d e s 
G e o i d s , nämlich über die Unregelmässigkeiten, welche durch 
die ungleichförmige Massenverteilung in Berg und Thal, Fest
land und Meer verursacht werden und sich in „ L o t a b -
w e i c h u n g e n " äussern. Alle diese Untersuchungen über die 
Abplattung und Schwerestörungen, welche tief in die Physik 
der Erde hineinführen, finden neuerdings durch directe 
Messungen der Intensität der Schwere mittels des Pendels 
eine ausgezeichnete Unterstützung. 

Auch N i v e l l i e r u n g e n ausgedehntester Art werden bei 
der Erdmessung unternommen. Mit ihrer Hülfe hat man z. B. 
das Niveau der Nordsee und des Mittelmeeres verglichen und 
gefunden, dass ein etwaiger Höhenunterschied jedenfalls nur 
ein oder ein paar Decimeter beträgt und innerhalb der heutigen 
Beobachtungsfehler liegt. 

Litteratur. 

Die folgenden kleinen Bücher werden Ihnen eine will
kommene Uebersicht geben: 

C. REINHERTZ, Geodäsie, Leipzig 1899, Sammlung Göschen. 
T. KAHLE, Landesaufnahme und Generalstabskarten, Berlin 

1893, Mittler imd Sohn. 
Ausführliche Darstellungen der Geodäsie bringen: 

H. GROSS, Die einfacheren Operationen der praktischen Ge-
metrie, Stuttgart 1894. 

F. ZAJICEK, Lehrbuch der praktischen Feldmesskunst, Beriin 
1882. 

A. BAULE, Lehrbuch der Vermessungskunde, Leipzig 1891. 
F . BAUR, Lehrbuch der niederen Geodäsie, 5. Auflage, 

Berl in 1890. 

F. HARTNER, Handbuch der niederen Geodäsie, 8. Auflage, be
arbeitet von J. WASTLER, Wien 1898. 

C. M. BAUERNFEIND, Elemente der Vermessungskunde, 4. Auf
lage, 2 Bände., Stuttgart 1873. 
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W. JORDAN, Handbuch der Vermessungskunde, 4. u. 5. Auf
lage, 3 Bände, I. Ausgleichnungsrechnung, IL Feld- und 
Landmessung, III. Erdmessung, Stuttgart 1895—1.897. 

R. HELMERT, Mathematische und physikalische Theorien der 
höheren Geodäsie, 2 Bände, Leipzig 1880 und 1884. 

Viel Anregung werden Ihnen bieten die 
V e r m e s s u n g s a n w e i s u n g e n V n i und I X für Erneuerung 

der Karten und Bücher des Grundsteuercatasters, Berlin, 
Decker's Verlag. In Anlagen bringt VIII eine Reihe 
von Musterzeichnungen. Ich habe in meinen Vorträgen 
insbesondere auf Anlage VIII aufmerksam gemacht. 

F . G. GAUSS, Die trigonometrischen und polygonometrischen 
Rechnungen in der Feldmesskunst, 2. Auflage, Halle a. S. 
1893. Der Verfasser, von dem auch die Vermessungs
anweisungen V n i und I X herrühren, ist nicht unser 
Göttinger Gauss (C. F . Gauss), nicht einmal mit diesem 
verwandt. Preussen ist ihm sowohl wegen der Bücher, 
als auch wegen seiner organisatorischen Thätigkeit für 
das Vermessungswesen (als Königlich preussischer Wirk
licher Geheimer Oberfinanzrat) zu sehr grossem Danke 
verpflichtet. — Die Uebereinstimmung der Namen ist 
gewiss ein eigenartiger Zufall. 

Ueber die besondere Gestalt, welche die Vermessung für 
Bergbau („Markscheidekunst") und Schiffahrt annimmt, geben 
Aufschluss: 

O. BRATHUHN, Lehrbuch der praktischen Messkunst, 2. Auflage, 
Leipzig 1894. 

F . BoLTE, Neues Handbuch der Schiffahrtskunde, mit einer 
Vorrede von NEUMAYER, Hamburg 1899. 

Einen Vorschlag über die Verwendung der Geodäsie in 
der Schule, der Sie ganz besonders interessieren wird, bringt 

DEGENHÄRDT, Praktische Geometrie auf dem Gymnasium, 
Programmschrift des Kaiser-Friedrichs-Gymnasium zu 
Frankfurt a. M., 1896, auch im Commissionsverlag der 
Chr. Hermannschen Buchhandlung ebendaselbst. 
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Apparate. 

In erster Linie kommen für den Schulunterricht in Betracht: 
Eine Anzahl Baken (6—12), 
Ein Paar Messlatten einfachster Art, 
Ein Lot, eine Setz wage, 
Eine Messkette (oder ein Bandmaass), 
Ein Instrument, um rechte Winkel abzustecken. 
Ein Messtisch mit Diopterlineal, 
Eine Canalwage mit einer Schiebelatte. 

Alles dieses ist für 100 Mark und, wenn es durchaus sein muss, 
auch für die Hälfte zu beschaffen. 

Von grosser Wichtigkeit wäre es, wenn hierzu Instrumente 
für die Messung von Horizontal- und Höhenwinkeln, sowie 
ein Tachymeter und ein Fernrohrnivellierinstrument kommen 
könnten. In einer sehr günstigen Vereinigung werden diese 
Wünsche durch einen Theodoliten mit Höhenkreis, Distanz
fäden und Nivellierlib eile erfüllt, den ich in meinen Vorträgen 
auf etwa 245 Mark schätzte. Die noch nötige Nivellier- und 
Distanzlatte könnte mit der Schiebelatte vereinigt werden. 

Nochmals empfehlen möchte ich hier einen kleinen, hand
lichen Apparat zum Höhenmessen (Seite loi). 

Apparate billiger Art weist DEGENHÄRDT in seiner Pro
grammschrift nach. 

KLEIN U. RIECKK, Ueber angew. Math. u. Physilc. Vorträge. 



VI. 

Ueber Versicherungsmathematik. 

Von GEORG BOHLMANN. 

Mit 8 Figuren. 

Erste Vorlesung: Einleitung. 

Politische Arithmetik. — Lebensversicherung und Versicherung überhaupt. —• 
Historische Daten. — Das Göttinger Versicherungsseminar. — Hochschulen und 
private wissenschaftliche Vereinigungen. —• Bibliotheken. — Die Staatsaufsicht. — 
Tendenzstatistik. — Die reine Wissenschaft. — Die Versicherungsmathematik im 
Schulunterricht. — Versicherungstechnische Gutachten. —• Formulierung des Themas. ' 

IVLeine Herren! Wenn ich beabsichtige Ihnen heute und 
morgen einige mathematische Probleme der Lebensversicherung 
vorzuführen, so drängt sich mir die Frage auf, mit welchem 
Rechte ich Ihre knapp bemessene Zeit für ein so specielles 
Gebiet in Anspruch nehme, wie es die Versicherungsmathe
matik ohne Zweifel darstellt. Die Anwendungen, denen Sie 
bisher in diesem Curse Ihre Aufmerksamkeit geschenkt haben: 
darstellende Geometrie, Geodäsie und die verschiedenen Ge
biete der Physik, bezogen sich sämtlich auf die tote Natur, 
die Versicherungsmathematik ist nur ein einzelner Zweig der 
p o l i t i s c h e n A r i t h m e t i k , und diese hat es ganz allgemein 
mit denjenigen mathematischen Fragestellungen zu thun, die 
sich auf die lebendige Natur beziehen und durch die socialen 
Erscheinungen in der menschlichen Gesellschaft veranlasst 
sind. Zur politischen Arithmetik gehört ausser der Ver
sicherungsmathematik vor allem die m a t h e m a t i s c h e S t a 
t i s t i k , so weit sie den Menschen angeht, aber auch in der 
F i n a n z w i s s e n s c h a f t und in der N a t i o n a l ö c o n o m i e finden 
wir mathematische Theorien oder wenigstens die Ansätze zu 
solchen vor. 
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Freilich, was den Wer t solcher Untersuchungen anlangt, 
so stehen gerade in den beiden letzten Gebieten die Meinungen 
einander schroff gegenüber. Natürlich kann es sich in diesen 
Vorträgen nur um die Uebermittelung solcher Resultate handeln, 
die als einigermaassen gesicherter Besitzstand und als eine 
Bereicherung der Wissenschaft allgemeiner anerkannt werden. 
Die mathematische Nationalöconomie und Finanztheorie scheidet 
demnach aus. In der mathematischen Statistik dagegen haben 
sich bis jetzt zwei Disciplinen das Bürgerrecht erworben: die 
Sterblichkeitsmessung und die Lehre von der Dispersipn. Beide 
haben principielle Bedeutung für die Lebensversicherung und 
kommen daher in dieser ohnehin zur Geltung. 

Es scheint mir also in der That das Geeignete zu sein, 
wenn ich meine Vorträge auf das Versicherungswesen be
schränke. In ihm spielt wiederum die Lebensversicherung 
eine ähnliche Rolle, wie die Versicherung-smathematik über
haupt in der politischen Arithmetik. Wenn auch die anderen 
Versicherungszweige eine hohe praktische Bedeutung haben 
und wenn auch die socialen Versicherungen, namentlich die 
deutsche Invaliditäts- und Altersversicherung, auf eine breite 
mathematische Basis gegründet werden, so sind doch die hier 
vorliegenden Erfahrungen noch zu jung, die Einrichtungen zu 
wenig stabil, als dass eine abgerundete mathematische Dar
stellung in einem kleinen Rahmen möglich wäre. Ganz anders 
liegt die Sache bei der Lebensversicherung. Gestatten Sie 
mir zum Beweise meiner Behauptung die Entwickelung, die 
die Lebensversicherung bisher genommen hat, kurz zu skizzieren. 

Die Lebensversicherung erhielt ihre ersten mathematischen 
Grundlagen schon vor mehr als zwei Jahrhunderten. Berühmte 
Namen knüpfen an sie an. Im Jahre 1671 lehrt der holländische 
Ratspensionär JOHANN DE WITT eine im Wesentlichen correcte 
Methode, um den Wert einer Leibrente zu bestimmen. 1693 
construiert der englische Astronom HALLEY die erste Sterbe
tafel, welche diesen Namen verdient. 1725 veröffentlicht der 
Mathematiker D E MOIVRE sein „Treatise of annuities on lives". 

An die Erfolge der Theorie schliessen sich die der Praxis: 
1762 wird in England die erste, wissenschaftlich fundierte 
Lebensversicherungsgesellschaft gegründet: The Equitable So
ciety, London. — Die anderen Länder folgen nach: 1819 entsteht 
die Compagnie d'assurances g6n6rales, Paris; 1827 die Lebens-
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Versicherungsbank für Deutschland, Gotha; 1842 The Mutual 
Life Insurance Company of New-York, N. Y. Alle diese 
Gesellschaften bestehen auch heute noch. Nach dem Insurance 
Yearbook for 1893, New-Ybrk and Chicago 1895, beträgt Ende 
1893 das gesamte Vermögen der Lebensversicherungs-Gesell
schaften der Erde') rund 11 Milliarden Mark. Davon kommen 
337ß auf Grossbritannien, 32% auf die Vereinigten Staaten, 13"/̂  
auf Deutschland, 11% auf Frankreich, die restierenden ii*/« 
verteilen sich auf die übrigen Länder. Es verdient bemerkt 
zu werden, dass die grösste Gesellschaft der Erde, die oben
genannte Mutual Life, deren Vermögen sich Ende 1893 ^'^^ 
ca. 900 Millionen Mark belief, in Amerika zu suchen ist. 

Nun ist selbstverständlich zuzugeben, dass dieser Auf
schwung nicht der Mathematik allein zu danken ist, die An
forderungen, die an einen Versicherungstechniker gestellt 
werden, sind sehr mannigfacher Natur. Zum Beweise lassen 
Sie mich die Einrichtungen in dem hiesigen Versicherungs-
seminär anführen, die Sie ja auch von dem Gesichtspunkte 
des Unterrichts besonders interessieren werden. Die Prüfungs
ordnung unterscheidet Bewerber der administrativen Classe, 
die sich über ihre Kenntnisse in der Nationalöconomie, in 
der Statistik und Oeconomik des Versicherungswesens und 
im Versicherungsrecht ausweisen, sowie elementare Versiche
rungsrechnungen auszuführen im Stande sein müssen, und 
Bewerber der mathematischen Classe, von denen eine Prüfung 
in der reinen Mathematik an Stelle des Versicherungsrechts, 
eine solche der Versicherungsmathematik statt der elemen
taren Rechenaufgaben verlangt wird. Hierzu kommt noch, 
dass es im geschäftlichen Leben nicht mit blossem Wissen ge
than ist, persönliche Eigenschaften und Fähigkeiten spielen 
hier vielleicht eine noch grössere Rolle als in so vielen anderen 
Gebieten des Lebens. Das ändert aber nichts an der That-
sache, dass die Entwicklung der Lebensversicherung ohne 
die entsprechende wissenschaftliche Arbeit nicht möglich ge
wesen wäre, speciell haben Gesellschaften ohne genügende 
mathematische Grundlage immer einen kurzen Bestand und ein 
trauriges Ende gehabt. 

l) Ausschliesslich des Actiencapitals der ActiengeseUschaften. Wegen mangeln
der Vollständigkeit und Vergleichbarkeit der Daten dürfen die hier berechneten 
Procentsätze als nur annähernd der Wirklichkeit entsprechend angesehen werden. 
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So eng verbunden ist die Versicherungsmathematik mit 
dem praktischen Betriebe, dass der Laie fast daran zweifeln 
könnte, ob man in ihr überhaupt eine selbständige wissen
schaftliche Disciplin und nicht vielmehr eine Samn;i]ung von 
Rechnungsregeln zu erblicken hat, die, ohne sich in eine 
logische Einheit zusammenfassen zu lassen, lediglich für den un
mittelbaren Gebrauch zusammengestellt ist. Hierzu kommt, 
dass noch vor wenigen Jahren weder die Universität noch die 
technische Hochschule dieses Fach in ihren Unterrichtsplan 
mit aufgenommen hatten. Erst im Winter 1895/1896 wurde 
an der hiesigen Universität das Versicherungsseminar mit 
einem entsprechenden einjährigen Cursus ins Leben gerufen; 
kurz darauf wurde an der technischen Hochschule in Wien 
eine ähnliche Einrichtung getroffen. Nichts destoweniger 
wurde schon seit geraumer Zeit die Versicherungswissenschaft, 
imabhängig von irgend welchen persönlichen oder geschäft
lichen Interessen cultiviert. Zeugnis davon legt die gewaltige 
Litteratur ab, von der Sie einen grossen Teü in dem Catalog 
der holländischen Lebensversicherungsgesellschaft „Utrecht" in 
Utrecht, den ich hier ausgelegt habe, zusammengestellt finden. 
Sie bemerken, dass die Nummern der angeführten Werke, 
wobei jede Zeitschrift immer nur als eine Nummer zählt, die 
Zahl 3000 übersteigen. Freilich, viele Flug- und Zeitschriften, 
vieles, was nur Tagesinteresse bietet, ist darunter; aber des 
wissenschaftlich Bedeutsamen bleibt noch genug übrig. 

Besondere Ausbildung fand die Lebensversicherungsmathe
matik in England. Vor allem ist es die 1848 erfolgte Gründung 
des „Institute of Actuaries of Great Britain and Ireland, 
London", dem eine von persönlichen Interessen freie, nur 
sachliche Gesichtspunkte vertretende Pflege der Wissenschaft 
nachzurühmen ist. Diese einer reinen privaten Initiative der 
englischen und schottischen Versicherungsmathematiker ihre 
Entstehung verdankende Körperschaft erhielt durch eine „Royal 
Charter" vom Jahre 1884 den Character einer öffentlichen In
stitution. Durch Vorlesungen, Examina und nicht zum wenig
sten durch seine reichhaltige Bibliothek hat das Institute of 
Actuaries das Wissen und Ansehen der „Actuare" seines 
Landes gehoben, sein seit 1850 erscheinendes J o u r n a l , sein 
T e x t b o o k (London 1882/1887) und seine T a f e l w e r k e haben 
Weltruf erlangt. 
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Englands Erfolg reizt zur Nacheiferung: 1871 entsteht in 
Frankreich der „Cercle des Actuaires fran9ais", 1889 con-
stituiert sich das „Actuarial society of America", 1888 die 
„Vereeniging van wiskundige adviseurs" in Holland. Das 
Verzeichnis liesse sich fortsetzen. Gemeinsam ist allen diesen 
Vereinigungen das Ziel, durch Herausgabe eines Journals den 
Zusammenhang und die wissenschaftliche Bildung der Ver
sicherungstechniker zu fördern und durch Organisation der 
einschlägigen Statistik den Gesellschaften correct verarbeitetes 
und praktisch brauchbares Erfahrungsmaterial so vollständig 
als möglich zu liefern. Auch in Deutschland hat einmal eine 
solche Vereinigung bestanden: Das CoUegium für Lebens
versicherungswissenschaft zu Berlin. Wir verdanken ihm das 
fundamentale Werk : „Deutsche Sterblichkeitstafeln aus den Er
fahrungen von 23 deutschen Lebensversicherungsgesellschaften, 
Berlin 1883." Aber sein Journal, das „Journal des CoUegiums 
für Lebensversicherungswissenschaft, Berlin 1870/1871" ging 
nach zweijährigem Bestehen wieder ein. Die Folge war, dass 
die Arbeiten der deutschen Versicherungsmathematiker — so
weit sie nicht in ausländische Journale, z. B. Ehrenzweigs 
Assecuranz Jahrbuch (Wien) aufgenommen wurden — teils in 
Zeitschriften von ganz anderer Tendenz eine Unterkunft suchen, 
teils als selbständige Monographien in oft sehr schwacher 
Auflage erscheinen mussten. 

Es ist daher mit hoher Freude zu begrüssen, dass sich im 
vergangenen Jahre unter dem Vorsitze des Directors der Gothaer 
Lebensversicherungsbank, Herrn Professor EMMINGHAUS'), wieder 
ein deutscher Verein für Versicherungswissenschaft gebildet 
hat. Ein Hauptzweck von ihm soll sein, durch Ausgabe eines 
Journals die gleichmässige Pflege aller für das Versicherungs
fach wichtigen wissenschaftlichen Disciplinen zu ermöglichen 
und die bisher getrennten Bestrebungen zu einer Einheit zu
sammenzufassen. Die Beschaffung einer Bibliothek steht eben
falls auf dem Programm, und dieser Umstand führt mich zu 
einem weiteren Punkte, der alle Aufmerksamkeit verdient. 

Eine Consequenz der eben geschilderten Verhältnisse ist 
nämlich die schwere Zugänglichkeit der Fachlitteratur. Die 

I) Jetzt ist der Vorsitz auf Herrn GERXRATH, Director des Nordstern, Berlin 
übergegangen. 
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Universitäts- und Königlichen Bibliotheken versagen vielfach 
ganz, im Buchhandel sind wichtige Werke total vergriffen, die 
Bibliothek des hiesigen Versicherungsseminars ist trotz aller 
Anstrengungen noch sehr lückenhaft. Eine Hülfe in der 
Not bietet die Kommerz-Bibliothek in Hamburg, die auch 
ausleiht. Aber um eine einigermaassen vollständige Ver
tretung der Lebensversicherungslitteratur zu finden, muss 
man ins Ausland reisen. Ich selbst habe in diesen Ferien 
die oben erwähnte Präsenzbibliothek der holländischen Lebens
versicherungsgesellschaft „Utrecht" schätzen gelernt, die der 
privaten Initiative eines der Directoren ihre Entstehung 
verdankt. 

Es hiesse ein wichtiges Moment der Entwickelung über
sehen, würde ich nicht mit einigen Worten der Rolle gedenken, 
die die S t a a t s a u f s i c h t im Versicherungswesen spielt. In der 
Litteratur äussert sich diese so, dass mit einer allgemeinen 
gesetzlichen Regelung des Versicherungswesens meist die 
Herausgabe von alljährlich wiederkehrenden, amtlichen Ueber-
sichten verbunden, ist, die nach einem einheitlichen Schema 
über die Geschäftsentwicklung der einzelnen Gesellschaften 
des Landes Bericht erstatten. Ich nenne die „Reports" des 
New-Yorker Superintendenten, die vom House of Commons 
herausgegebenen ,,Returns" in England und die Berichte des 
eidgenössischen Versicherungsamts in der Schweiz. In Deutsch
land liegt zu einem allgemeinen Reichsversicherungsgesetz 
vorläufig nur ein Entwurf vor; bis dieser Gesetzkraft erlangt, 
gelten die für die einzelnen Staaten von der zuständigen 
Aufsichtsbehörde erlassenen Bestimmungen. In Preussen unter
stehen die Lebensversicherungsgesellschaften dem Ministerium 
des Innern, das durch seinen Runderlass vom 8. März 1892 
von allen in Preussen arbeitenden Gesellschaften eine weit ins 
Einzelne gehende Rechenschaftsablegung nach einem ganz 
bestimmten Schema fordert. Amtliche Berichte erscheinen in 
der Statistik des Deutschen Reiches, daneben werden von 
privater Seite zusammengestellte Statistiken ausgegeben, unter 
denen ich das alljährlich in Form eines Taschenkalenders heraus
gegebene „ N e u m a n n s c h e J a h r b u c h " besonders hervorheben 
möchte. Gewamt sei vor der auf diesem Gebiete überall her
vortretenden Tendenzstatistik, die statt objectiver Darstellungen 
von Sonderinteressen dictierte Zahlengruppierimgen liefert. 
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Jedenfalls muss man bei Beurteilung einer Gesellschaft vor 
allen Dingen die von ihr selbst veröffentlichten Berichte zu 
Grunde legen. Die hiesige Seminarbibliothek sammelt da
her das von deutschen und ausländischen Versicherungsgesell
schaften erhältliche Material so vollständig wie möglich. Eine 
wichtige Aufgabe des Unterrichts ist ja auch gerade, dass 
der Studierende lernt, die Statuten, Prospecte und Rechen
schaftsberichte einer Gesellschaft zu analysieren. Speciell bildet 
die Beurteilung der Tarife und der Jahresbilanzen eine regel
mässig wiederkehrende Nummer in den Uebungen der mathe
matischen Abteilung. 

Lassen Sie mich, meine Herren, hier die Schilderung der 
äusseren Entwickelung, welche die Lebensversicherung durch
gemacht hat, abbrechen. Ich denke, aus dem Gesagten ersehen 
Sie zur Genüge, dass der Mathematik eine praktische Bedeutung 
für die Lebensversicherung zukommt. 

Indessen, in den bisherigen Ausführungen wird gerade 
der Mathematiker einen wesentlichen Punkt vermissen. Er 
fordert von einer Wissenschaft nicht sowohl die praktische 
Verwertbarkeit — die freilich bei der angewandten Mathematik 
gewiss betont werden muss —, er verlangt vor allen Dingen 
einen logischen Aufbau, der auf einige wenige Prämissen ge
gründet ist, und in dem das, was man in der Wirklichkeit 
beobachtet, als logische Consequenz der Axiome erscheint. 
Nun, meine Herren, ich hoffe Ihnen gerade durch meinen 
Vortrag zeigen zu können, dass auch von diesem Standpunkte 
aus der Lebensversicherungsmathematik dank der Errungen
schaften der modernen Statistik und Wahrscheinlichkeits
rechnung ein wissenschaftlicher Charakter kaum abgesprochen 
werden kann, zum mindesten muss man soviel sagen, dass die 
Annäherung an das oben aufgestellte Ideal hier grösser ist, 
als in manchen anderen Gebieten. 

Dass die Versicherungsmathematik ein Fach ist, das an 
einer Hochschule eine gute Berechtigung hat, werden Sie also 
zugeben und dies um so lieber, als Sie ja die vielfachen 
Schwierigkeiten verfolgt haben, die sich der Erwerbung der 
nötigen Fachkenntnisse fortwährend hier in den W e g stellen 
und die wenigstens bei uns in Deutschland in der bisher 
mangelnden wissenschaftlichen Organisation des Gegenstandes 
ihre Hauptursache haben dürften. Ganz unverständlich ist mir 
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unter diesen Umständen die oft gehörte Bemerkung: „In die 
Versicherungsmathematik arbeitet man sich von selbst ein, 
ein vorhergehendes besonderes Studium ist überflüssig!" Will 
man sich nicht auf den Standpunkt eines ganz einseitigen 
handwerksmässigen Betriebes stellen, so muss man ganz im 
Gegenteil sagen: Mehr als anderswo bedarf man hier der 
Unterstützung'eines objectiven Wissens und einer reichhaltigen 
Bibliothek. Dass der wissenschaftlich ausgebildete Studierende, 
wenn er in die Praxis tritt, noch ganz andere Dinge zu lernen 
hat, welche die Hochschule weder lehren wiU noch kann, wird 
man natürlich gern zugeben. 

Ich glaube aber, nicht nur bei den Hochschulen, auch 
speciell bei Ihnen, meine LIerren, den Oberlehrern, darf die 
Versicherungsmathematik ein gewisses Interesse beanspruchen. 
Einmal scheinen mir die elementaren Partien durchaus für 
den Schulunterricht geeignet zu sein. Ich erwähnte schon 
oben, dass die Juristen des hiesigen Versicherungsseminars 
einfache Versicherungsrechnungen auszuführen im Stande sein 
müssen. Es handelt sich da um die Berechnung der Prämien 
und Prämienreserven für die wichtigsten Versicherungsarten. 
Ich selbst bringe diese Dinge ausführlich in meiner drei
stündigen Wintervorlesung „die mathematischen Grundlagen 
des Versicherungswesens", die für Studierende aller Facultäten 
bestimmt ist. Die vielen bereits bestandenen Examina be
weisen die Durchführbarkeit dieser Einrichtung. Da nun bei 
Nichtmathematikern die Abneigung gegen die Mathematik in 
der Regel wohl mit dem Alter zunimmt, so folgt daraus, dass 
die Behandlung ähnlicher Beispiele in der Schule ohne 
Schwierigkeiten möglich sein würde. Solche Aufgaben pEissen 
aber auch sehr gut in den Rahmen des gewöhnlichen Schul
pensums, denn sie schliessen sich unmittelbar an die Zinses
zins- und Rentenrechnung an. Ohne grossen Zeitverlust lässt 
sich also hier wieder durch der Praxis entnommene Fragen 
der Unterricht beleben. Autographierte Tafeln der erforder
lichen versicherungstechnischen Hülfsgrössen könnten, wie das 
hier im Seminar geschieht, leicht angefertigt und verteilt 
werden. Jeder hat in seinem Leben einmal mit dem Ver
sicherungsagenten zu thun; da kann es ihm doch nur nützlich 
sein, wenn er auf der Schule schon davon gehört hat, auf 
welche Grundlagen denn die Gesellschaften ihre Rechnungen 
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eigentlich basieren. Uebrigens wül mein Vorschlag nicht auf 
Neuheit Anspruch machen, vielmehr möchte ich im Gegenteil 
hervorheben, dass — wie mir berichtet wurde — auch schon 
jetzt gelegentlich auf den Schulen die Elemente der Ver
sicherungsrechnung gelehrt werden. Was ich mit meinen 
Worten beabsichtigte, war nur diese Frage auch einmal einem 
weiteren Kreise vorgelegt zu haben. Ihnen selbst, meine 
Herren, würde diese Nuance im Unterricht, wie ich glaube, 
gewiss Anregung geben, aber nur geringe Mühe verursachen. 
Das Elementare eignen Sie sich mit Leichtigkeit aus jedem 
Lehrbuch an. Das Ihnen allen bekannte Büchlein von 
M. CANTOR (Politische Arithmetik, Leipzig 1899) ist zur ersten 
Einführung, das holländische Lehrbuch von C. LANDRE (deutsch 
Jena 1896 unter dem Titel Mathematisch-technische Capitel 
zur Lebensversicherung) für weitergehende Studien, das englische 
Institute of Actuaries' Textbook (part I I lifo contingencies by 
George King , London 1887) namentlich wegen seines reich
haltigen Zahlenmaterials zu empfehlen. Vielleicht darf ich für 
den Schulunterricht noch speciell auf K. LEMBKE (Einfache Ver
sicherungsrechnungen, Parchim i. M. 1890) und die Aufgaben
sammlung von J. THANNABAUR (Berechnung von Renten und 
Lebensversicherungen, Wien 1893) aufmerksam machen. 

Tiefergehende Kenntnisse und eine gewisse Erfahrung sind 
erforderlich, wenn ein versicherungstechnisches G u t a c h t e n 
für einen praktischen Fall verlangt wird. Derartige Anfragen 
treten aber gerade an den mathematischen Oberlehrer öfter 
heran. Sich die nötigen Vorkenntnisse ad hoc anzueignen, 
dürfte wohl nur in einfachen Fällen ausführbar sein. 

Dagegen ist es jetzt mehrfach in Göttingen vorgekommen, 
dass auch Candidaten des höheren Schulamts das Versicherungs
examen gemacht haben, schliesslich aber das Schulfach zum 
Lebensberufe wählten. Solche Herren werden die Erfahrung 
machen, dass sachverständige Auskunft in Versicherung.s-
angelegenheiten sehr geschätzt wird, namentlich, wenn sie von 
einer Seite kommt, von deren Objectivität man von vornherein 
überzeugt sein kann. 

In dem bisher Vorgetragenen erblicke ich die Antwort 
auf meine eingangs aufgeworfene Frage , weshalb auch die 
Versicherungsmathematik in dem Cyclus dieser Vorträge eine 
Stelle gefunden hat. 
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Der charakteristische Unterschied, der zwischen ihr und 
den anderen hier behandelten Anwendungen der Mathematik 
besteht, ihre eigenartige äussere Entwicklung, die ich Ihnen 
ausführlich geschildert habe, die ihr eigentümlichen mathe
matischen Methoden, von denen ich noch zu sprechen haben 
werde, endlich die Beziehungen zu Ihrem eigenen Berufe, die 
ich zuletzt betont habe, das sind die Momente, die mich auf 
ein gewisses Interesse von Ihrer Seite hoffen lassen. 

Es fragt sich nur noch, w a s soll ich Ihnen hier vortragen? 
Soll ich Ihnen eine Sammlung von Aufgaben zum Schul
gebrauch vorführen und Ihnen hier vorrechnen? Damit wäre 
Ihnen wohl kaum gedient und das wäre auch gar nicht meine 
Sache: Sie, meine Herren, können natürlich als praktische 
Schulmänner aus den angegebenen Büchern das für den 
Unterricht Geeignete in der geeigneten Form viel besser 
herauslesen als ich. Bei der Einfachheit dieser Aufgaben ge
nügt also der Hinweis auf die Litteratur. Eine Anleitung zu 
Gutachten lässt sich allgemein und in so kurzer Zeit auch 
nicht geben. Es wird sich also nur darum handeln können, 
dass ich Ihnen die P r i n c i p i e n , auf denen die Lebens
versicherungsmathematik sich aufbaut, und die allgemeinen 
M e t h o d e n , deren sie sich bedient, hier vorführe. Ich thue 
dies um so lieber, als gerade die grundlegenden Fragen in der 
Lehrbuchlitteratur kaum behandelt werden, während doch eine 
Klarheit in diesen Dingen auch für das praktische Urteil, z. B. 
bei Prüfung einer Sterbetafel, ein notwendiges Erfordernis ist. 
Dadurch werde ich gleichzeitig Gelegenheit haben, Ihnen die 
Grundzüge der mathematischen Statistik, soweit sie sich auf 
die Lebensversicherung beziehen, vorzuführen. 

Zweite Vorlesung: Die Grundlagen. 

S Axiome und Postulate der Wahrscheinlichkeitsrechnung. — 3 Fragen. — Die 
Rechnungsmethoden der Lebensversicherung. 

Meine Herren! Die mathematische Basis der Lebens
versicherung bildet die Wahrscheinlichkeitsrechnung. Sämt
liche Sätze der Versicherungsmathematik sind logische Conse-
quenzen folgender 5 Hypothesen: 
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i) Jedem Mitghede einer Versicherungsgesellschaft kommt 
eine durch eine Zahl messbare Wahrscheinlichkeit zu, inner
halb gegebener Altersgrenze zu sterben. 

2) Irgend zwei solche Sterbenswahrscheinlichkeiten sind, 
sofern sie sich nur auf zwei verschiedene Individuen beziehen, 
von einander unabhängig; d. h. ihr Product giebt die Wahr
scheinlichkeit dafür an, dass sowohl da.s erste als das zweite 
Individuum innerhalb der vorgeschriebenen Altersgrenzen stirbt. 

Die Anwendbarkeit dieser Hypothesen auf ein gegebenes 
Material erfordert, 

3) dass man gewissen Individuen die g l e i c h e Sterbens
wahrscheinlichkeit zuschreibt. Die Erfahrung lehrt, dass es 
für die meisten Fälle ausreicht, die Sterbenswahrscheinlich
keiten einer bestimmten Gesamtheit lediglich als Functionen 
des A l t e r s zu betrachten. Einem Individuum des Alters x 
in dieser Gesamtheit — das wir kurz durch {x) bezeichnen 
wollen — kommt somit eine Wahrscheinlichkeit w^ zu im 
Laufe des (.a;-f-1)'®" Lebensjahres zu sterben; diese wird kurz 
die S t e r b e n s w a h r s c h e i n l i c h k e i t des .^jährigen genannt. 
•Wx= 'i- — Wx ist die Wahrscheinlichkeit, dass {x) beim Alter 
X-\-'i- noch lebt, sie heisst seine U e b e r l e b e n s w a h r s c h e i n -
l i c h k e i t . 

Betrachten wir nun irgend eine Gruppierung von Todes
fällen in der gegebenen Gesamtheit, so ist diese durch die 
Zeitpunkte charakterisiert, zu denen die einzelnen Individuen 
sterben. Wir können irgend eine Function f dieser Zeit
punkte bilden und haben zu unterscheiden a) alle logisch denk
baren Gruppierungen der Todesfälle, welche den gesamten 
Wertvorrat der Function / liefem, b) den w a h r s c h e i n l i c h e n 
W e r t f° von f, den man erhält, indem man jeden denkbaren 
Wert von f mit seiner Wahrscheinlichkeit multipliciert und 
die Summe aller dieser Producte bildet, c) die thatsächlich 
beobachtete Gruppierung der Todesfälle, der der Wer t f von 
f entsprechen möge. 

Die Anwendung des theoretischen Schemas auf ein ge
gebenes Material geschieht nun in der Weise, dass man 

4) den beobachten Wer t von f in erster Annäherung gleich 
seinem wahrscheinlichen Werte, also / ' = / " setzt und sodann 
den sogenannten zufälligen Schwankungen dadurch gerecht 
wird, dass man eine Abweichung beider Wer te von einander 
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zulässt. Den Maassstab für die Grösse derselben bildet die 
m i t t l e r e A b w e i c h u n g M{f) des f, deren Quadrat als der 
wahrscheinliche Wert von {f—f°y definiert ist. Abweichungen 
von sehr geringer Wahrscheinlichkeit werden 

5) durch ein Postulat ausgeschlossen, nach welchem die 
Differenz zwischen Beobachtungswert und wahrscheinlichem 
Wer te ein gewisses Vielfache — etwa das Dreifache — der 
mittleren Abweichung nicht überschreitet. Je nachdem dasselbe 
erfüllt ist oder nicht, sagt man Theorie und Erfahrung stimmen 
überein oder nicht. Das Postulat 5 ist aber lediglich dann 
anwendbar, wenn nur ein einziger Wer t von f beobachtet ist 
oder aus vielen beobachteten f ein einziges blindlings als 
Stichprobe herausgegriffen wird.') 

Drei Fragen erheben sich: 

1) Wie bestimmt man die Sterbenswahrscheinlichkeiten 
eines gegebenen Materials? 

2) Mit welcher Annäherung beschreiben die 5 Hypothesen 
die Vorgänge der Wirklichkeit? 

3) Wie löst man mit Hülfe derselben die mathematischen 
Aufgaben der Lebensversicherung? 

Punkt i führt zur Sterblichkeitsmessung, Punkt 2 zur 
Theorie der Dispersion, Punkt 3 zu den allgemein geübten 
Rechnungsmethoden der Lebensversicherung. Jede der drei 
Nummern entspricht einer bestimmten Specialisierung der 
Function / : Man setzt im Falle 1 f gleich der Anzahl der 
Todesfälle T i m (;i; + 1)*''° Lebensjahre, im Falle 2 gleich der 
relativen Häufigkeit, mit der T in ein bestimmtes Intervall 
fällt, im Fall 3 f gleich dem Wer te , den die gerade zu be
rechnende financielle Leistung haben würde, wenn man die 
zukünftige Gruppierung der Todesfälle genau kennte. Die 
der letzten Specialisierung entsprechende mittlere Abweichung 
von f würde viertens zur Theorie des Risikos führen, wegen 
deren ich Interessenten wohl auf das vierte Kapitel meines 
Encyklopädie-Artikels verweisen darf. Dagegen soll jeder 
der Fragen 1 bis 3 hier ein kurzer Abschnitt gewidmet 
werden. Ich will einmal unsystematisch sein und mit Nr. 3 
beginnen. 

l) Eine genauere Darstellung des hier gegebenen axiomatischen Aufbaues findet 
man in meinem Referate für die mathematische Encyklopädie Bd. I, Artikel D. 4. c. 
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D i e R e c h n u n g s m e t h o d e n de r L e b e n s v e r s i c h e r u n g . 
Die Beiträge, welche die Versicherten zahlen, heissen ihre 

P r ä m i e n ; die Capitalien, welche an sie ausgezahlt werden, 
die V e r s i c h e r u n g s s u m m e n ; von Unkosten des Geschäfts 
sehen wir ab und betrachten nur den Teil der Beiträge, welche 
die Versicherungssummen aufzubringen bestimmt sind, die so
genannten N e t t o p r ä m i e n . Man unterscheidet e i n m a l i g e 
Prämien, auch W e r t der betreffenden Versicherung genannt, 
die auf einmal sofort bei Eintritt in die Versicherung ent
richtet werden, und j ä h r l i c h z a h l b a r e Prämien. Die Ver
sicherungssumme selbst setzen wir immer gleich i. 

Die logische Consequenz der Wahrscheinlichkeitsrechnung 
ist hier die, dass sie uns von dem Wahrscheinlichkeitsschema 
befreit. 

Aus Hypothese i und 2 folgen nämlich die Sätze: 

S a t z I. Es existiert eine Function l^ der continuierlichen 
Veränderlichen x, genannt die Z a h l d e r L e b e n d e n des 
Alters X, welche, nur bis auf einen constanten Factor bestimmt, 
immer positiv ist und mit wachsendem x abnimmt. Sie hat 

die Eigenschaft, dass "^7"' = Wx die Ueberlebenswahrschein-
'•x 

lichkeit des Alters x liefert. 
Der Sinn dieses Satzes ist also der, dass die Ix eine 

(fingierte) Generation bedeuten, deren Sterbenswahrscheinlich
keiten mit den beobachteten zusammenfallen. Ix giebt die 
Anzahl der Personen dieser Generation, die von 4 Geborenen 
beim Alter x noch leben. Die Zahlen Ix bilden die „Sterbe
tafel", welche den weiteren Rechnungen zu Grunde gelegt 
wird. Es gilt nun weiter: 

S a t z 2. Sei x das Eintrittsalter eines Versicherten, alsdann 
findet man seine einmalige Prämie P für irgend eine Ver
sicherung, indem man annimmt, dass eine f i n g i e r t e G e s e l l 
s cha f t von Ix Personen des gleichen Alters x gleichzeitig die 
gleiche Versicherung auf die gleiche Summe eingeht und dass 
diese Gesellschaft genau nach der Sterbetafel abstirbt. Alsdann 
ist P so zu bestimmen, dass die Einzahlungen in der fingierten 
Gesellschaft gerade die an sie geleisteten Auszahlungen decken. 

Die Bedingung, dass in der fingierten Gesellschaft Aus
zahlungen und Einzahlungen einander genau die W a g e halten, 
heisst das P r i n c i p d e r G l e i c h h e i t d e r L e i s t u n g und 
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G e g e n l e i s t u n g . Bedenkt man, dass die Prämien prä
numerando und nur so lange gezahlt werden, als der Ver
sicherte lebt, so erkennt man, dass dieselben Leibrenten dar
stellen, welche umgekehrt die Gesellschaft vom Versicherten 
bezieht. Daher führt das genannte Princip zu dem 

S a t z 3. Sei P die einmalige, p die jährliche Prämie einer 
Versicherung, R der Wert der pränumerando Leibrente i, welche 
ebenso läuft wie die Prämienzahlung. Alsdann ist p = —. 

R 
Ein Beispiel möge zur Erläuterung dienen. Die einmalige 

Prämie R der jährlich pränumerando zahlbaren Leibrente 1 
berechnet sich nach Satz 2 aus: 

IxR = Ix 

zu Ä = I + % + i -f - ^ + . . . 
^ ^xi ^ ^xl ^ 

Dabei ist die Summation rechts bis ans Lebensende aus
zudehnen und q bedeutet den Zinsfactor, also 1,035 ^^ î 3^7o' 

P r ä m i e n r e s e r v e heisst der wahrscheinliche Wert des 
Deckungscapitals, das die Erfüllung der zukünftigen Ver
pflichtungen gewährleistet. Ist eine Versicherung schon m 
Jahre gelaufen, so ergiebt der zu diesem Zeitpunkte in der 
fingierten Gesellschaft vorhandene Ueberschuss die Prämien
reserve für die lx.\-m. dann noch lebenden Personen und ihr 
Ix^J^"^ Teil die gesuchte Prämienreserve für die betreffende 
Versicherung. 

Die Ausbeutung der hier vorgetragenen allgemeinen Sätze 
für die speciellen Fragen der Praxis bildet den üblichen Inhalt 
der Lehrbücher, auf die ich wegpn der Einzelheiten verweise.*) 

Dritte Vorlesung: Sterblichkeitsmessung. 

Die Sterbenswahrscheinlichkeit, ausgedrückt durch Beobachtungsgrössen. — KNAPP, 
ZKUNER, LEXIS. — Die graphische Darstellung. — Die Methode der Bevölkerungs
statistik. — Die Methode der Lebensversicherungsanstalten. — Discontinuierhche 

Functionen von continuierlichen Variabelen. 

Ich kehre nun zurück zu dem ersten der in der letzten 
Vorlesung formulierten drei Probleme. Wie ermittelt man 
die Sterbenswahrscheinlichkeit eines bestimmten Alters a'i 

i) In den mündlichen Vorträgen wurden hier einige einfache praktische Aufgaben 
angeschlossen, die im" Druck — da sie in jedem Lehrbuche stehen — weggelassen sind. 
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Ist L die Zahl der Personen, die beim Alter a vorhanden 
sind, T die Anzahl der Todesfälle unter ihnen im a + i. Lebens
jahre, so ist der wahrscheinliche Wer t von T: 
(i) T=Lw,. 

Indem wir uns nun der Hypothese 4 bedienen, setzen wir 
in erster Annäherung T° gleich dem beobachteten Wer te von 
T, den wir jetzt auch einfach mit T bezeichnen und finden 
somit das gesuchte Wa näherungsweise: 

Von dem Fehler dieser Annäherung werde ich in der 
nächsten Vorlesung zu sprechen haben, hier können wir von 
ihm absehen und einfach sagen: 

D i e S t e r b e n s w a h r s c h e i n l i c h k e i t d e s A l t e r s a i s t 
g l e i c h de r Zah l d e r im «-)- 1 , L e b e n s j a h r e b e o b a c h t e t e n 
T o d e s f ä l l e d i v i d i e r t d u r c h d ie Z a h l d e r L e b e n d e n des 
A l t e r s a, a u s d e n e n d i e s e T o d e s f ä l l e h e r v o r g e g a n g e n 
s i nd . 

Die Gültigkeit der Gleichung (1) ist aber daran ge
bunden, dass die L Personen des Alters a wirklich das ganze 
a-\- i"= Lebensjahr unter Beobachtung bleiben, dass nicht einige 
von ihnen nach dem Alter a erst in die Beobachtung eintreten 
oder vor dem Alter a -\- \ wieder ausscheiden. Wir nehmen 
hier ein für alle Mal an, dass diese Voraussetzung erfüllt ist. 
In Praxi ist dies allerdings nie der Fall; wie man aber Formel (i) 
dann zu modificieren hat , findet man z. B. bei LANDRE und 
in dem Aufsatze v o n . W . LAZARUS, der den Sterbetafeln der 
23 deutschen Gesellschaften als Einleitung beigegeben ist. 

Die wirkliche Beobachtung der Zahlen L und T hat ihre 
Schwierigkeiten. Das Problem ist, so trivial es klingt, doch 
correct erst von G. F . KNAPP behandelt worden in seiner Mo
nographie „Ueber die Ermittelung der Sterblichkeit aus den 
Aufzeichnungen der Bevölkerungs-Statistik." Diese erschien 
in Leipzig im Jahre 1868, also rund zwei Jahrhunderte nach 
der HALLEYSchen Sterbetafel! Schon in dieser Schrift bediente 
sich KNAPP mit Vorteil einer graphischen Darstellung, die 
später von G. ZEUNER in seinen „Abhandlungen zur mathema
tischen Statistik, Leipzig 1869", wesentlich verbessert wurde. 
Indes hängt dieselbe an der Fiction eines continuierlichen Ab-
sterbens und ist daher gewiss da wenig am Platze, wo, wie 
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hier, die l o g i s c h e Seite des Problems scharf erfasst werden 
soll. Später machte sich KNAPP von der genannten Fiction 
frei und betrachtete die in Frage kommenden Functionen der 
mathematischen Statistik als das, was sie sind, nämlich als 
d i s c o n t i n u i e r l i c h e F u n c t i o n e n von c o n t i n u i e r l i c h e n V a 
r i a b e i n (G. F . KNAPP, Einleitung in die Theorie des Be
völkerungswechsels, Braunschweig 1874). Seine dementsprechende 
2te geometrische Interpretation des Problems ist es, die wir mit 
den von W. LEXIS (Einleitung in die Theorie der Bevölkerungs-
Statistik, Strassburg 1875) eingeführten Vereinfachungen den 
folgenden Beobachtungen zu Grunde legen wollen. Man muss 
diese Interpretation um so höher schätzen, als die adäquaten 
analytischen Darstellungen weder der Differential- noch der 
Differenzenrechnung direct entnommen werden können; denn 
Argument und Function sind gleichzeitig bei jener continuier-
liche, bei dieser discontinuierliche Veränderliche. Es wird 
also bei analytischer Darstellung die Ausbildung eines zwischen 
beiden liegenden Algorithmus erforderlich, von dem später die 
Rede sein wird. 

-^1 

Figur I. 

In Figur 1 sind die Punkte M der Ebene auf ein System 
X = OP, y = OQ von Parallelcoordinaten bezogen, dessen 
Achsen OX und O Y mit einander einen Winkel von 60° bilden. 
Zu ihnen tritt eine überzählige Coordinate z, welche die Länge 
der Abschnitte OR = OR' misst, die eine beide Achsen 
unter 60° schneidende durch M gelegte Gerade auf ihnen ab
schneidet. Zwischen den drei Coordinaten besteht die Relation 
X -\- y = z-

KLEIN U. RIECKE, Ueber angew. Math. u. Pliysik. Vorträge. 9 
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Figur 2. 

Die Bedeutung der Figur ist nun die, dass der Punkt M 
einen Menschen repräsentiert, der zur Zeit y=^OQ geboren 
ist und beim Aher x zur Zeit s beobachtet wird. Die Zeit
einheit sei das Jahr und es bedeute z. B. z = 1860 den Moment, 
in welchem das Jahr 1860 endet, ^ = = 3 0 den Moment, in 
welchem das 30. Lebensjahr abläuft. Der Bildpunkt eines 
Menschen beschreibt die Linie QM, wenn die Beobachtungs
zeit von y bis z wächst. QM heisst daher seine L e b e n s l i n i e . 

Tritt jemand erst nach seiner Geburt 
in die Beobachtung ein, so entspricht 
ihm ein bestimmter E i n t r i t t s p u n k t 
E und seine B e o b a c h t u n g s s t r e c k e 
endet entweder mit dem Tode wie 
E T oder mit Wie der austreten aus der 
Beobachtung wie EA (Figur 2). Die 
Wer te von {x, y, z) beim Tode bezw. 
Austritt aus der Beobachtung be
stimmen den S t e r b e p u n k t bezw. 
A u s t r i t t s p u n k t . Seien y = b und 
y = b' zwei ganze Zahlen, innerhalb 

deren die Geburtszeiten aller L Personen, die wir beob
achten, enthalten sind, so kommt das Problem der SterbHch-

keitsmessung einfach da
rauf hinaus, in dem Pa
rallelogramm a,b',a-\-i,h 
der Figur 3 alle Sterbe
punkte und auf der Basis 
{ab), {ab') desselben alle 
Schnittpunkte mit den 

Lebenslinien abzuzählen. Ein Parallelogramm, das von zwei 
Alterslinien und zwei Geburtslinien gebildet wird, begrenzt 
nach KNAPP eine e r s t e H a u p t g e s a m t h e i t . 

Die Daten, welche für die Zählung zur Verfügung stehen, 
sind andere für die Bevölkerungsstatistik, andere bei den ver
einigten Erfahrungen von Lebensversicherungsgesellschaften. 
Zu ihrer Verwertung sind daher im ersten und zweiten Falle 
wesentlich verschiedene Methoden erforderlich. Beide sind 
aber für den Versicherungstechniker wichtig; denn die neuer
dings immer mehr aufkommende V o l k s v e r s i c h e r u n g benutzt 
Sterbetafeln für ganze Bevölkerungen. Uebrigens wäre auch 

a.^X 

Figur 3. 
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bei den Sterblichkeitserfahrungen, die die jährlichen Rechen
schaftsberichte der Gesellschaften liefern, die Einführung eines 
den Forderungen der modernen Statistik mehr entsprechenden 
Schemas sehr zu wünschen. 

Wir beginnen mit dem Sterblichkeitsproblem der Be
völkerungsstatistik. Die Sterberegister sind vielfach so an
gelegt, dass sie in jedem Kalenderjahre, z. B. im z-\-1'™ (vergl. 
Figur 4), die Zahl der Todesfälle in den einzelnen Lebens
jahren, z. B. im ß-l-i*™, abzählen. Die Volkszählungen geben 
zu einem gegebenen Zeitpunkte, z. B. Ende 
jedes Kalenderjahres, die Zahl der Lebenden 
in den einzelnen Altersclassen. In dem Pa
rallelogramm der Figur 4 kennt man also die 
Sterbepunkte im Innern und die Zahlen der 
Lebenden auf den Seitenstrecken {a, z), 

^ ' ' Figur 4. 

{a - j - 1, z) und {a, z ~\- i), {a -\- i, z -\- i)- Ein 
von Alterslinien und Zeitlinien gebildetes Parallelogramm, wie 
das der Figur 4, bezeichnet KNAPP als „ d r i t t e H a u p t 
g e s a m t h e i t " . Ein Blick auf die Figuren 3 und 4 lehrt aber, 
dass aus dritten Hauptgesamtheiten sich niemals eine erste 
Hauptgesamtheit zusammensetzen lässt, es sei denn, dass man 
weiss, wie viele Sterbepunkte in jedem der beiden gleichseitigen 
Dreiecke liegen, in welche die Diagonale y die Figur 4 zerlegt. 
Die Zahl der Lebenden auf {a, z), {a, z -\- 1) kennt man dann 
auch, denn diese ist gleich der Zahl der Lebenden auf {a, z -|- 1), 
{a -\- I, z -\- i), vermehrt um die Zahl der Sterbepunkte in dem 
gleichseitigen Dreiecke {a, z + i, y). Von gleichseitigen Drei
ecken begrenzte Gesamtheiten nennt LEXIS E l e m e n t a r 
g e s a m t h e i t e n . Also hat man von der Bevölkerungsstatistik 
zu fordern: m a n b e o b a c h t e E l e m e n t a r g e s a r i i t h e i t e n , 
das heisst: 

d i e S t e r b e r e g i s t e r m ü s s e n d ie j ä h r l i c h in j e d e r 
A l t e r s c l a s s e b e o b a c h t e t e n T o d e s f ä l l e n a c h den 
b e i d e n G e b u r t s j a h r g ä n g e n jy, jy + i u n t e r s c h e i d e n , 
d e n e n s ie a n g e h ö r e n . 

Diese in einer Dissertation von O. BRASCHE (Beitrag zur 
Methode der Sterblichkeitsrechnung, Würzburg 1870) auf
gestellte Forderung erfüllt z. B. das Material der allge
meinen Sterbetafel des deutschen Reiches, die in der Sta-
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tistik des deutschen Reiches, November 1887, veröffentlicht 
wurde. 

Dass sich in der That aus solchen Elementargesamtheiten 
das Parallelogramm der Figur 3 zusammensetzen lässt, brauche 
ich wohl kaum besonders zu erwähnen, ein Blick auf die punk
tierten Linien der Figur lehrt es ja. 

Ich komme nun zu der zweiten Methode. Wenn die Lebens
versicherungsgesellschaften ihre Erfahrungen vereinigen, um 
daraus eine Sterblichkeitstafel zu construieren, so werden die 
Individuen e i n z e l n beobachtet und die Resultate für jedes 
derselben auf eine besondere Zählkarte eingetragen. Man be
stimmt also — graphisch gesprochen — jede individuelle 
Beobachtungsstrecke, wie ET oder EA (vergl. Figur 2). 

Die Aufmerksamkeit muss dieses Mal auf die g e n a u e Be
stimmung der Eintritts-, Austritts- und Sterbepunkte gelenkt 
werden. Jede Zählkarte müsste angeben den Moment der Ge
burt, das scharfe Alter im Momente des Eintrittes und Aus
trittes (bezw. Todes) imd der Controle halber auch den Zeit
punkt, zu welchem der Eintritt und Austritt (bezw. Tod) 
beobachtet wird. Diesem Ideale kommen nun die Tafeln der 
23 deutschen Lebensversicherungsgesellschaften am nächsten; 
sie verzeichnen das genaue D a t u m (d. i. Jahr, Monat, Tag) 
der Geburt, des Eintrittes, Austrittes und des etwa beobachteten 
Todes und geben ebenfalls auf den Tag genau das Alter zu 
diesen Zeitpunkten. Ein Spielraum von 24 Stunden bleibt 
also für jede Coordinate der PunTcte E, T, A (Figur 2) noch 
übrig, dieser darf aber hier gewiss als unendlich klein an
gesehen werden. Dagegen begnügen sich die sonst so wert
vollen Tafeln der 20 englischen Gesellschaften, auf denen auch 
die des Textbooks basieren, damit, die einjährige Altersclasse und 
das Kalenderjahr für den Eintrittspunkt und das Kalenderjahr 
des Austrittes bezw. Todes anzugeben. Sie sagen also z. B. 
(Figur 5), dass — graphisch gesprochen — E zwischen den Alters
linien ;i; = 30 und x= T,i einerseits, zwischen den Zeitlinien 
z = i 8 6 o , z = i 8 6 i andererseits, also in dem Parallelogramm 
ABB'A der Figur 5 liegt, und, ist der Betreffende im 
Jahre 1864 gestorben, so erfahren wir damit nur, dass sein 
Sterbepunkt T sich in dem Parallelogramm DD'F'F befindet, 
das die Zeitlinien z = i 8 6 3 , z = i 8 6 4 und die Geburtslinien 
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AF' und BD', also y= 1829 und j>/= 1831 einschliessen (vergl. 
Figur 5). 

Die Folge davon ist aber, dass die Altersgrenzen, innerhalb 
deren die Lage von T fixiert ist, statt um ein Jahr, wie es 
sein müsste, um drei Jahre 
differieren, denn laut Figur '̂  ' 
ist die untere Altersgrenze 
für T die Parallele .a; = 32, 
die obere Altersgrenze aber JP/ .}>/ \Q> 

^ = 3 5 -
Die genannten Tafeln / \ / '^^'^ 

helfen sich daher wie alle / ,, A / 
L ii l-.V \j^' 

ihre Vorgängerinnen durch 
eine F i c t i o n . Sie nehmen / / /ay? 
an, dass die Eintritte alle in 
der Mitte des Kalender- /" / - YD 
Jahres und in der Mitte des 
betreffenden Lebensjahres ' ' ''" 
stattfinden. InunseremBei- A'I- - •^' ^^ 
spiele wird also E mit dem 
Mittelpunkte ft des Paralle- "'"^ -"^ "^' 
logramms ABB'A iden-
tificiert, dessen Coordinaten ^ 

I o o/c !• Figur s. 

^ = 30TJJ>'==I830,Z = I86OT 

sind. Dadurch fällt die Lebenslinie des betreffenden Individuums 
in die Gerade AB', deren Verlängerung z = 1863 in C und 
z = 1864 In C schneidet. Es wird also erreicht, dass der diesen 
Fictionen entsprechende Sterbepunkt % in die einjährige Alters
classe X = 2)2i> ^ = 34 eingeschlossen erscheint. Natürlich wird 
durch solche Fictionen die Unsicherheit des Resultates erheblich 
vergrössert. 

Diese Verhältnisse wurden von E. Rooni (Geschichte und 
Kritik der Sterblichkeitsmessung der Versicherungsanstalten. 
Jahrbücher für Nationalöconomie und Statistik. Supplement
heft XVII I , Jena 1890) näher beleuchtet. Hinzugefügt mag 
noch werden, dass, selbst wenn man die fragliche Methode 
als Näherungsverfahren beurteilt, was ja allein der gerechte 
Standpunkt sein kann, der mittlere Fehler, den sie verursacht, 
nach den Regeln der Wahrscheinlichkeitsrechnung erheblich 
grösser geschätzt werden muss, als die Ungenauigkeit, mit 
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der die Gleichung Wa^ y ^^^^h Hypothese 5 notwendig be
haftet bleibt.') 

Die Nutzanwendung dieser Betrachtungen ist also: Man 
n o t i e r e in d e n Z ä h l k a r t e n d a s g e n a u e D a t u m d e r G e 
b u r t , d e s E i n t r i t t e s , A u s t r i t t e s u n d T o d e s u n d auf d e n 
T a g g e n a u d i e z u g e h ö r i g e n A l t e r . 

Da ich nun doch einmal auf die principielle Natur der 
einzelnen Fragen dieses Mal besonders eingegangen bin, so 
gestatten Sie mir zum Schluss noch einige Bemerkungen über 
den mathematischen Charakter der hier betrachteten statistischen 
Functionen und die analytische Darstellung derselben. Die 
einzige in dieser Richtung sich bewegende Untersuchung, die 
mir bekannt ist, stellt bereits KNAPP an in seiner oben ge
nannten Theorie des Bevölkerungswechsels. Die modernen 
Begriffsbildungen aus der Lehre von den reellen Functionen 
gestatten jedoch — wie mir scheint — die Dinge, um die 
es sich hier handelt, einfacher und schärfer zu formulieren, als 
es früher möglich war. Ich will hier wieder nur auf die springen
den Punkte aufmerksam machen, eine systematische Darstellung 
wäre ja in meinen Vorträgen überhaupt nicht am Platze. 

Figur 6. 

Verfolgen wir etwa eine Gesamtheit von L{o) Personen, 
die zwischen den Zeiten b^ und b^ geboren ist, von ihrer Geburt 

I) In meiner zweistündigen Vorlesung vom Winter 1899/1900 habe ich an 
einigen Beispielen solche Abschätzungen durchgeführt. 
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an und beobachten die einzelnen Todesfälle, so ist die grund
legende Function die Anzahl T{x, y, z) derjenigen unter den 
L{o) Personen, die beim Alter x zur Zeit z sterben und zur 
Zeit y geboren sind. Dieselbe ist in der Regel o und nur 
dann gleich i, wenn zufällig dem markierten Punkte M{x,y, z) 
(vergl. Figur 6) wirklich ein Todesfall entspricht. Nehmen wir 
jetzt die Summe'): 

/ / ^i^' JV, z) 
G 

aller Wer te T{x, y, z), die wir erhalten, wenn M c o n t i n u i e r -
l i c h alle Punkte eines Gebietes G zwischen j ) / = ô und j ) /= ^̂  
durchläuft, so hat diese 
einen e n d l i c h e n Wer t (sie 
giebt natürlich die Anzahl 
aller Todesfälle, die in G 
beobachtet sind). Daher 
ist T{x, y, z) zwar u n 
s t e t i g , aber c o n t i n u i e r -
l i ch s u m m i e r b a r . Solche 
Functionen bilden die e r s t e 
S t u f e unter den statisti
schen Functionen. Eine 
Function derselben Art 
entsteht noch, wenn T{x, y, z) über alle Punkte der Geraden 
^ = a continuierlich summiert wird (vergl. Figur 7): 

T{a) ==JT{X, y, z), 

ist die Anzahl aller Todesfälle beim Alter a. Setzen wir a 
wieder variabel gleich x, so ergiebt aber die continuierliche 
Summation von T{x) über alle Wer te von a bis 00 den Wer t 

L{a)^jT{x), 
a 

der natürlich auch durch die Doppelsumme von T{x, y, z), 
erstreckt über das schraffierte Gebiet der Figur 7, dargestellt 
würde, er bedeutet die Zahl der Lebenden des Alters a. 

Die Function L{x) führt nun zu der z w e i t e n S t u f e 
statistischer Functionen; sie ist zwar noch unstetig, doch nicht 

Figur 7. 

l) Da es sich hier um continuierliche Variabele handelt, ist das Zeichen 
C als Summationszeichen gewählt worden. 
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nehr continuierlich summierbar, wohl aber i n t e g r i e r b a r . Das 

ntegral 
00 

Z{a) =jL{x)dx 
a 

jedeutet nämlich die von unserer Generation nach dem Alter 
i n o c h v e r l e b t e Zei t . Z{x) ist nun schon eine stetige und 
;ogar differenzierbare Function von x, und so kann man weitere 
stufen unterscheiden. 

Welches ist der zur continuierlichen Summation inverse 

frocess? 
Versteht man unter SZ(.x) den Limes der Differenz 

L{x-\-h) — L{x) und unter h eine p o s i t i v e , nach o conver-
jierende Zahl, setzt man also: 

- 2L{x) = lim iL{x -\-h) — L{x)'\ 

50 liefert diese 3-Operation natürlich etwas anderes als das 
Differential in der Differentialrechnung. Sie ist eben invers 
'MX continuierlichen Summation; aus (3) folgt geradezu: 

dL{x)=- T{x). 
Das cl,L{x) ist gleich o an allen Stellen, wo L{x) stetig ist 
lind nur an den UnstetigkeitssteUen von o verschieden, nämlich 
in diesem Falle gleich — 1. 

So könnten Sie, meine Herren, die Analogien mit der 
Differential- und Integralrechnung noch weiter verfolgen. In 
der Existenz dieses Parallelismus liegt der Grund, weshalb 
die in den analytischen Untersuchungen der mathematischen 
Statistik noch heute beibehaltene Fiction eines continuier
lichen Absterbens nicht zu Widersprüchen führt. Der Algo
rithmus, den ich Ihnen soeben skizzierte, wird daher praktisch 
meist entbehrlich sein. Seine Bedeutung ist wesentlich eine 
logische. 
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Vierte Vorlesung: Theorie der Dispersion. 

Die Dispersion. — Der Divergenzcoefficient. — Die Sterblichkeit im Jahre der Ge
burt. — Die Bevölkerung in Frankreich. — Des Rätsels Lösung. — Die Gauss-

sche Fehlercurve. — Schluss-Bilanz. 

Meine Herren! Ich wende mich jetzt zu der letzten der 
drei aufgestellten Fragen, deren Behandlung noch übrig bleibt: 
Mi t w e l c h e r A n n ä h e r u n g s t i m m e n d ie in d e r z w e i t e n 
V o r l e s u n g a u f g e s t e l l t e n H y p o t h e s e n mi t de r W i r k l i c h 
k e i t ü b e r ein? d. h.: darf man die Sterbenswahrscheinlich
keiten einer gegebenen Gesamtheit als von einander unab
hängige Grössen auffassen, die lediglich Functionen des Alters 
sind? 

Lassen Sie mich annehmen, dass wir die Sterbenswahr
scheinlichkeit einer gegebenen Altersklasse für verschiedene 
Geburtsjahrgänge bestimmen. Wir stellen diese Beobachtung 
vielleicht n Jahre etwa für das Alter a an und finden, dass: 

aus dem Geburtsjahre b -\- i von L^ Personen des Alters a 
im a -|- 1. Lebensjahre sterben T,, Personen, 

aus dem Geburtsjahre b -\- 2 von L^ Personen des Alters a 
im a -{- I. Lebensjahre sterben T Personen, 

aus dem Geburtsjahre ^ - j - « von Z„ Personen des Alters a 
im a -\- 1. Lebensjahre sterben Tn Personen. 

Wir können nun nicht erwarten, dass das Verhältnis Tk der 
Todesfälle zur Zahl Lk der Lebenden Jahr für Jahr genau den
selben Wert hat; dieses giebt ja nur näherungsweise die ge
suchte Sterbenswahrscheinlichkeit. Es fragt sich daher nur, 
ob die Abweichungen das nach den Hypothesen der zweiten 
Vorlesung zu erwartende Verhalten zeigen, ob sie — anders 
ausgedrückt — den Charakter „zufälliger" Schwankungen 
tragen. Um dies zu untersuchen, bilden wir vor allen Dingen 
das arithmetische Mittel der L und T: 

j El -\- L2 -\- ' • ' -\- Ln rp Tx -\- T:i -\- • - } - Tn 

n ' n 

und nehmen den Quotienten 
T 

als Näherungswert für die unbekannte Sterbenswahrscheinlich-
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keit Wa des Alters a. Die unter Zugrundelegung dieses Wertes 
zu erwartenden Todesfälle wären in den einzelnen Jahren; 

T\ = L^w, T\ = L^w, • • • T°n = L„w. 
Die Abweichungen zwischen den beobachteten Zahlen T und 
den zu erwartenden Zahlen T°: 

I .^ I ) - ^ 2 -^ 2 » * * *) -'• n J- n 

charakterisieren — so sagt man — die D i s p e r s i o n der be
obachteten Werte. Wir können einmal fragen nach der 
d u r c h s c h n i t t l i c h e n Grösse dieser Abweichungen, das andere 
Mal nach der sich bei ihnen geltend machenden G r ö s s e n -
v e r t e i l u n g . So spaltet sich die Untersuchung der Dispersion 
in die des m i t t l e r e n F e h l e r s und in die der F e h l e r c u r v e . 

Wir beginnen mit dem mittleren Fehler. Offenbar giebt 
die Zahl M, deren Quadrat durch die Gleichung: 

(T-r - r?)̂  -f (7-2 - nf + --^{Tn- ry 
(3) M = 
definiert ist, ein Durchschnittsmaass für die Grösse der ein
zelnen Abweichungen. Sie heisst nach W. LEXIS, weil man 
sie direct aus den Beobachtungen findet, der d i r e c t b e 
r e c h n e t e m i t t l e r e F e h l e r . Fehler wird hier immer syn.onyva. 
mit Abweichung oder Schwankung gebraucht. Andererseits 
kann man fragen: Welchen Wer t muss man für M' theoretisch 
erwarten, d. h., welches ist der wahrscheinliche Wer t von M'^l 
Dieser ist nun nach denRegeln der Wahrscheinlichkeitsrechnung'): 

(4) M°'^"^^Lw{i -w) 

M° nennt LEXIS den i n d i r e c t b e r e c h n e t e n m i t t l e r e n 
F e h l e r . Nach Hypothese 4 müssen nun beide Werte an
nähernd übereinstimmen, wenn das Schema der Wahrscheinlich
keitsrechnung die wirklichen Verhältnisse wiederspiegeln soll. 
Wir bilden daher den Quotienten 

und nennen ihn mit DORMOY (Theorie des assurances sur la vie, 
Paris 1878) den Dive rgenzcoe f f i c i en ten . ' ' ) 

1) Am meisten zu empfehlen unter den vorhandenen Lehrbüchern der Wahr
scheinlichkeitsrechnung ist wohl immer noch: J. BKRTRAND, Calcul des probabilit6s, 
Paris 1888. Die Formel des Textes gut nur approximativ und setzt voraus, dass 
die L sich relativ nur wenig ändern. 

2) a,. a. O. p. 39. DORMOY betrachtet jedoch statt des quadratischen Mittels 
das Mittel aus den absoluten Werten. 
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Mit W. LEXIS (Zur Theorie der Massenerscheinungen, Frei
burg 1879 — Jahrbücher für Nationalöconomie und Statistik 1876. 
1879. 1886) sprechen wir von ü b e r n o r m a l e r Dispersion, wenn 
Q grösser als 1 ist, von u n t e r n o r m a l e r Dispersion, wenn 
(2 < I ist; bei n o r m a l e r Dispersion ist Q=i. Die normale 
Dispersion entspricht nämlich dem Falle, dass sich die be
obachteten Abweichungen in jeder Hinsicht so verhalten, wie 
die Hypothesen erwarten lassen. 

Die Untersuchungen der Statistiker haben nun gelehrt, 
da,ss der Fall der normalen Dispersion — der bei Glücks
spielen und den Beobachtungsfehlern der Astronomen und 
Geodäten der reguläre ist —, in der mathematischen Statistik 
die Ausnahme bildet. 

Fast immer ist die Dispersion eine stark übernormale, 
Beispiele von unternormaler Dispersion hat die Statistik bis 
jetzt überhaupt nicht aufzuweisen. Wie steht es nun mit der 
Sterbenswahrscheinlichkeit? Auch hier ergab sich zunächst 
eine übernormale Dispersion. LEXIS fand, dass bei der belgischen 
Bevölkerung (Theorie der Massenerscheinungen p. 81) die 
Sterbenswahrscheinlichkeit des ojährigen den Divergenzcoeffi-
cienten g hat te; d. h. die beobachteten Schwankungen, die 
die Todesfälle im Jahre der Geburt zeigen, waren im Durch
schnitt 9 mal so gross, als nach der Wahrscheinlichkeits
rechnung zu erwarten war. Noch auffallender waren die Er
gebnisse von DORMOY. Er wandte die Formeln (3) und (4) 
auf das Verhältnis aller Todesfälle T eines Kalenderjahres 
zur Bevölkerung L an und fand für Frankreich in den zehn 
Jahren 1849—1858 als Divergenzcoefficient 86, in den zehn 
Jahren 1859—1868 aber die Zahl 63! (Theorie des assurances 
sur la vie I p. 44.) Hiermit schien nun freilich jede Aussicht 
geschwunden, die Sterblichkeitsverhältnisse auf constante, von 
einander unabhängige Sterbenswahrscheinlichkeiten zurück
zuführen, und dieses negative Ergebnis wurde noch vor 
einem Jahre als das Schlussresultat der ganzen Frage an
gesehen. Eine 1898 erschienene Monographie von KARL 

WAGNER, (Das Problem vom Risiko in der Lebensversicherung, 
Jena) gipfelt in den Worten: „Wahrscheinlichkeitsrechnung 
und Versicherung haben innerlich nichts mit einander zu 
schaffen." (p. 154 letzte Zeile). 

Nun ist aber bekanntlich das Lebensversicherungsgeschäft, 
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iTonn es nur einigermaassen gross ist, bei guten Grundlagen 
ines der sichersten und stabilsten, die es giebt. Seit dreizehn 
ahren zahlt die Lebensversicherungsgesellschaft zu Leipzig eine 
)ividende von 4270-

Diese Stabilität muss also jeder für ein Wunder oder doch 
wenigstens für ein nach dem jetzigen Stande unserer Kennt-
isse unlösbares Rätsel erklären, der das einzige Hülfsmittel, 
on dem wir gegenwärtig Aufschluss erwarten können, näm-
ch die Wahrscheinlichkeitsrechnung, anzuwenden verwirft. 
Vie löst sich dieser Widerspruch? 

Hierauf ist nun zunächst zu sagen, dass DORMOYS Unter-
uchungen überhaupt hier gar nicht entscheidend sind. Wenn 
tian in dem Quotienten 

T 
W = -y 

,lle Alter zusammenwirft, so ist das eine ganz andere Hypo-
hese als die von uns zu Grunde gelegte, bei welcher jedem 
Uter eine besondere Sterbenswahrscheinlichkeit zukommt. Die 
^Tichtunterscheidung der Altersklassen hat nämlich einmal zur 
^"olge, dass die L^ Personen des ersten Jahres mit den L^ 
i'ersonen des zweiten Jahres grösstenteils identisch sind, und 
iasselbe gilt für irgend zwei aufeinanderfolgende Kalender-
ahre. Daher sind aber die Todesfälle T, die in irgend einem 
Kalenderjahre beobachtet werden, a b h ä n g i g von denen, die 
m vorhergehenden Kalenderjahre stattfanden, und sie beein-
lussen wieder diejenigen, die im folgenden Jahre zu ver-
;eichnen sind, oder trivial ausgedrückt: Wenn jemand ge-
itorben ist, kann er im folgenden oder einem späteren Jahre 
licht noch einmal sterben. Dagegen stammen bei der Sterbens-
vahrscheinlichkeit einer einjährigen Altersklasse die L^, L^, .. . 
f'ersonen aus ganz verschiedenen Geburtsjahrgängen; die T^, 
T2, . . . Todesfälle, die unter ihnen im a -\- 1. Leben-sjahre 
itattfinden, sind logisch von einander unabhängig. Gerade 
n dieser Unabhängigkeit liegt aber, dass Formel (4) den 
vahrscheinlichen Wer t des M' in Formel (3) liefert. Zu der 
:ufälligen Schwankung der Todesfälle tritt überdies noch die 
nittlere Abweichung, die die wahrscheinlichen Zahlen .der 
Todesfälle in Folge der von Jahr zu Jahr sich ändernden 
\ltersgruppierung aufweisen. AUe diese Umstände erhöhen 
iber den wahrscheinlichen Wer t von M^, und zwar wird ihr 

file:///ltersgruppierung
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Einfluss um so stärker, je grösser die Anzahl der Alters
klassen ist, die man zusammenfasst. Hat man nun gar — 
wie DORMOY — eine ganze Bevölkerung, die alle Altersklassen 
enthält, so ist von einer Annäherung keine Rede mehr. 

Es bleibt aber immer noch das LExissche Beispiel von 
der Sterbenswahrscheinlichkeit des ojährigen. Das Material 
ist zuverlässig, die verwandten Formeln sind einwandsfrei, der 
Divergenzcoefficient 9 lässt sich also nicht hinweg disputieren! 
Im Jahre 1899 erschien eine Arbeit des holländischen Ver
sicherungs-Mathematikers J. H. PEEK, (E . BAUMGARTNER, Zeit
schrift für Versicherungsrecht und Wissenschaft V. Band, 
Strassburg 1899 p. 167), welche über diesen Punkt Klarheit 
brachte. Diese rechnet nämlich, anknüpfend an eine Be
sprechung des WAGNERSchen Buches, aus der niederländischen 
Statistik der Jahre 1880—1889-den Divergenzcoefficienten für 
jedes ganzzahlige Alter wirklich aus. Gerade das Material 
der niederländischen Statistik ist für diese Untersuchung aber 
besonders geeignet, weil diese ihre Sterbefälle nicht nur nach 
guten, den Ausführungen der dritten Vorlesung entsprechen
den Methoden construiert, sondern auch Jahr für Jahr die den 
individuellen Erfahrungen des neuen Geburtsjahrganges zu
kommenden Sterbenswahrscheinlichkeiten berechnet, so dass 
die Jahre 1880 — 188g zehn verschiedene Sterbetafeln liefern. 
PEEKS Resultat ist nun für die Alter o bis 10 dieses: 

• Alter 

0 
I 
2 

3 
4 
S 

Div. Coeff. 

6,5 
4,6 
3,7 
3,8 
3,2 
2,5 

Alter 

6 
7 
8 
9 

10 

Div. Coeff. 

2 , 1 

1,9 
1,1 
1,2 

0,8 

Vom Alter 11 an oscilliert der für den Divergenzcoeffi
cienten berechnete Wer t immer um 1, ohne sich im all
gemeinen weit davon zu entfernen; d. h.: 

In den ersten Kinderjahren, namentlich im Jahre der Ge
burt, ist die Dispersion thatsächlich übernormal, hier ändert 
sich also die Sterbenswahrscheinlichkeit merklich mit der Zeit. 
Vom Alter 8 an dagegen stimmt die beobachtete mittlere 
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Schwankung mit aller zu erwartenden Genauigkeit mit dem 
von der WahrscheinHchkeitsrechnung geforderten Wer te über
ein. Gerade aber die Kinderjahre spielen für das normale 
Todesfallgeschäft einer Lebensversicherungsgesellschaft über
haupt keine Rolle. 

Ich habe nun im Seminar die PEEKSchen Resultate durch 
Stichproben auch für die deutschen Erfahrungen nachprüfen 
lassen und, wie zu erwarten war, auch hier ganz .entsprechende 
Resultate erhalten. Im besonderen lag es nahe, die Rechen
schaftsberichte der Lebensversicherungsgesellschaften auszu
beuten, um deren SterblichkeitsVerhältnisse es uns ja hier in 
erster Linie zu thun ist. Einige von diesen gaben schon seit 
einer langen Reihe von Jahren die Zahl der jährlich be
obachteten Todesfälle, getrennt nach 5jährigen Altersklassen. 
Die Erfahrung lehrt, dass, abgesehen von den extremen Altern, 
die Sterbenswahrscheinlichkeit des «jährigen von der des 
a -)- 5jährigen relativ nur wenig abweicht. Andererseits kann 
sich beim Zusammenwerfen von nur 5 Jahren die bei Be
sprechung von DORMOYS Resultaten constatierten Störungen 
nur schwach geltend machen, zumal bei einer Lebensver
sicherungsgesellschaft, welche sich eines starken Zugangs er
freut. Es können also die Formeln (2) bis (4) getrost auch auf 
diesen Fall angewandt werden. Ich will hier die Resultate 
anführen, die Herr stud. math. H. BRAUN für Gotha und Leipzig 
gefunden hat: 

Gotha 1869— 

Alterscl. 

26—30 

31—35 
36—40 

41—45 
46—50 

51—55 
56—60 
6 1 - 6 5 
66—70 

71—75 
76—80 
8 1 - 8 5 
86—90 

1880 

Div. Coeff. 

0,8 

0,8 

1,3 

0,9 

0,9 
0 , 8 

1,2 

1,0 

1,0 

1,1 

1,2 

1,1 

1,1 

L e i p z i g 1880-

Alterscl. 

214-25I 
261-304 
3i4—35T 
36 |—404 

4 I T — 4 5 T 

46I-50I 
51-5—55T 
56 |—6o| -

6 i | ~ 6 5 | 
6 6 | - 7 0 i -

7i |—751 
7 6 | - 8 o | 

-1894 

Div. Coeff. 

0,9 
1,0 

1,8 

1,5 

1,1 
0,8 

1,2 

1,1 

0,9 

0,9 
1,0 

1,1 
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Abgesehen von den auffallend hohen Werten 1,8 und 1,5 
in den Alterklassen 31%—357^ und 36%—40% bei Leipzig 
entspricht also auch hier der Wer t des Divergenzcoefficienten 
durchaus der normalen Dispersion. 

Was nun die Grössenverteilung und die Häufigkeit der 
Abweichungen: 

rri • rT~\0 rj-y ri-\0 rrt rT~\0 
J- I -̂  I ) J- Z -̂  2 J ' * ' -̂  W J- n 

anlangt, so führen wir zunächst statt T eine neue Veränder
liche X ein durch die Gleichung: 

iL 
•Xh. 

Jedem Wer te Tk von T entspricht ein bestimmter Wer t 
Xk von X und umgekehrt. Setzt man: 

-•ui) 

y-

so entsteht die Curve der Fig. 8, die sogenannte „GAUss'sche 
Fehlercurve", die Ihnen ja wohl bekannt ist. Ihre Bedeutung 

b 

ist nun die, dass W= Jydx, also der schraffierte Flächen-
a 

Inhalt in Fig. 8, die Wahrscheinlichkeit dafür angiebt, dass x 
zwischen a und b liegt. Das 
Resultat ist freilich erst für 
unendlich grosses L genau, 
bei so grossen Beobachtungs
zahlen, wie sie in der Sta
tistik meist vorliegen, ist 
aber die Annäherung eine 
genügende. 

Die in Rede stehende 
Wahrscheinlichkeit lässt sich 
nun auch aus den Beob
achtungen ermitteln. Findet 
man nämlich, dass unter den 
n Wer ten x, die den ver
schiedenen T entsprechen, 
sich g befinden, welche zwischen a und b liegen, so giebt 

^ die relative Häufigkeit an, mit der dies der Fall ist. Ihr 
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wahrscheinlicher Wer t ist nun W, sodass nach Hypothese 

4 und 5 — = f^ sein muss mit einem mittleren Fehler, der 

gleich 1/—— ist. So tritt der theoretischen Fehlercurve 

der Fig. 8 eine empirische gegenüber. D i e n o r m a l e D i s 
p e r s i o n i s t a l s d a n n d a d u r c h c h a r a k t e r i s i e r t , d a s s t h e o 
r e t i s c h e u n d e m p i r i s c h e F e h l e r c u r v e s ich u n g e f ä h r 
d e c k e n m ü s s e n . 

Wie verhalten sich nun hier die Sterbenswahrscheinlich
keiten? Darauf ist zu sagen, dass ein abschliessendes Urteil 
in dieser Frage wohl noch nicht möglich ist; denn es steht zu 
ihrer Beantwortung nicht viel brauchbares Material zur Ver
fügung. Die Resultate aber, die man bisher gefunden hat, 
stimmen mit den Erwartungen so gut überein, als man nur 
verlangen kann. PEEK findet (a. a. O. p. 187) die Abweichung 
X unter 61 Fällen 29 mal positiv, 32 mal negativ; in 33 Fällen 
aber ist x kleiner als der wahrscheinliche Fehler, in 28 Fällen 
grösser. Die Theorie giebt für alle diese Zahlen den gemein
samen Wert ^ = 307;.. 

Aus alle dem geht hervor, dass ausser in den Kinder
jahren und innerhalb nicht zu langer Zeiträume die Hypothese 
constanter, von einander unabhängiger Sterbenswahrscheinlich
keiten nach allen bis jetzt vorliegenden Erfahrungen mit 
grosser Annäherung den thatsächlichen Verhältnissen entspricht. 
Grosse Epidemien und andere Ausnahmefälle werden sich 
natürlich störend bemerkbar machen, indess nicht so stark, 
wie man vielleicht denkt. Jedenfalls wird die Wahrscheinlich
keitsrechnung immer den Maassstab abgeben müssen, nach 
dem man die Unterschiede von Theorie und Erfahrung zu 
messen hat, sie trennt die zufälligen von den physischen 
Schwankungen und, wenn sich die mathematischen Grundlagen 
der Lebensversichemng in der Praxis bewährt haben, so heisst 
dies eben, dass für die Praxis der grossen Gesellschaften die 
Hypothesen i und 2 auch noch unter weiteren Bedingungen, 
als sie oben ausgesprochen wurden, ausreichende Approxima
tionen geliefert haben. 

Hiermit möchte ich meine Ausfühmngen schliessen. Mein 
Ziel war, Ihnen, meine Herren, die Mittel an die Hand zu 
geben, durch die Sie sich in die Mathematik der Lebens-
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Versicherung hineinarbeiten und ein selbständiges Urteil über 
den Wer t derartiger Untersuchungen bilden können. Ich hoffe, 
dass diejenigen Herren, die sich für den Gegenstand weiter 
interessieren, sich ohne grosse Mühe nach meinen Andeutungen 
in den Lehrbüchern orientieren und das ihren Zwecken Ent
sprechende herausfinden werden. 

KLEIN U. RIECKE, Ueber angew. Math, u, Physik. Vorträge. lO 



VII. 

Ueber W^ärmekraftmaschinen. 

Von EUGEN MEYER. 

Mit 3 Figuren. 

I. Einleitung. 

w3ehr geehrte Herren! Ehe ich auf den eigentlichen Gegen
stand meines Vortrags eingehe, darf ich wohl mit ein paar 
Worten meiner Ueberzeugung Ausdruck geben, dass das Institut 
und der Lehrstuhl für technische Physik eine notwendige Er
gänzung auf dem Gebiete des mathematisch-naturwissenschaft
lichen Universitätsunterrichtes bilden, wobei hauptsächlich die 
technische Mechanik und die Maschinenlehre in Betracht kommen. 
Die technische Mechanik muss ja schon mit Rücksicht auf die 
neue Prüfungsordnung an der Universität gelehrt werden. Sie 
ist nicht nur, wie die mathematische Mechanik, ein logisches 
System von Begriffen, die aus der Wirklichkeit abstrahiert 
sind, sondern sie hat ihre Rechnungsgrundlagen und ihre 
Rechnungsergebnisse stets sorgfaltig auf Uebereinstimmung 
mit den thatsächlichen Verhältnissen zu prüfen; es genügt ihr 
nicht, die Lösung einer Aufgabe anzudeuten, vielmehr handelt 
es sich bei ihr um die oft schwierige Durchführung der Rechnung 
unter steter Abschätzung, welche Vernachlässigungen mit Rück
sicht auf das wirkliche Verhalten der Körper noch statthaft 
sind. Auf verschiedenen Gebieten, wie z. B. auf demjenigen 
der Festigkeitslehre, der Hydraulik und der Reibung wird die 
Einsicht in wichtige physikalische Erscheinungen durch die 
technische Mechanik vermittelt und gefördert, andererseits sind 
in ihr wertvolle mathematische Methoden aus den Bedürfnissen 
der Technik heraus geschaffen worden. Neben dem rein 
wissenschaftlichen Interesse, das sie daher dem Physiker und 
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Mathematiker bietet, vermag sie, in entsprechender Weise vor-, 
getragen, einen trefflichen Einblick in den besonderen Bildungs
gehalt der technischen Wissenschaften zu gewähren, und dient 
zugleich mit ihrer Beziehung zur Wirklichkeit und der Viel
gestaltigkeit des natürlichen Geschehens in vorzüglichem 
Maasse zur Abmndung und Belebung des mathematischen 
Unterrichtes für den künftigen Lehrer, der seinen Schülern all
seitige Anregung in anschaulichen Beispielen geben will. 

Was die Maschinenlehre anbelangt, so dürfte bei der heu
tigen Bedeutung der Technik die Forderung beirechtigt er
scheinen, dass an den höheren Schulen (Gymnasien, Real
gymnasien und Realschulen) Lehrer vorhanden sind, die einen 
Einblick in die technische Seite unseres Culturlebens, in die 
Leistungen der Technik und in die technischen Wissenschaften 
besitzen, um auch ihren Schülern wenigstens ein Interesse für 
die sie in so reicher Fülle umgebende technische Welt , und 
ein Verlangen, dieser nicht ganz verständnislos gegenüberzu
stehen, vermitteln zu können. Zur Erfüllung dieser Forderung 
erscheinen die Lehrer mathematisch-physikalischer Richtung 
berufen. Darum kann aber naturgemäss den Lehramtscandidaten 
doch nicht das ganze Gebiet der Technik vorgeführt werden, 
es ist vielmehr erforderlich, dass eine typische Gattung von 
Maschinen herausgegriffen und im Universitätsunterrichte ver
tieft behandelt werde. Hierzu eignen sich am Besten die Wärme
kraftmaschinen, denn sie spielen als die Vermittler unserer 
technischen Cultur die wichtigste Rolle unter den Maschinen 
und gehören zu den am feinsten entwickelten Maschinenorga
nismen. In ihnen spielen sich so grossartige mechanische, 
physikalische und chemische Vorgänge und in solch reizvoller 
Verschlungenheit ab, dass ihre Kenntnis auch Demjenigen, der 
reine Naturwissenschaft treibt, von grösstem Interesse sein 
muss. Zur vollständigen Erklärung dieser Vorgänge muss die 
physikalische Forschung noch eine Reihe von Aufgaben lösen, 
von denen nur die Bestimmung des Verhaltens der gesättigten 
und überhitzten Wasserdämpfe, der Gesetze für die spezifischen 
Wärmen der Gase bei hohen Temperaturen und für die Wärme
leitung bei hohen Temperaturen erwähnt sei. Da wegen der 
sonstigen Belastung der Lehramtscandidaten der Unterricht in 
Wärmekraftmaschinen keinen breiten Raum einnehmen darf 
und sich auf die allemotwendigste Stundenzahl beschränken 
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muss, SO ist es von besonderem Wer te , dass die Studierenden 
Gelegenheit haben, im Institute die Wärmekraftmaschinen selbst 
kennen zu lernen, und an ihnen einfache, aber für das Ver
ständnis grundlegende und für die Schulung des Anschauungs
vermögens nützliche Versuche auszuführen. 

Den an der Universität studierenden Chemikern bietet 
der Unterricht über die genannten Maschinen und insbesondere 
auch das Praktikum an ihnen neben dem wissenschaftlichen 
Interesse darum besonderen Nutzen, weil für die Betriebe der 
chemischen Technik, in denen sie später als Leiter thätig sind, 
Dampfmaschinen, Gasmaschinen und auch Kälteerzeugungs
maschinen, die sogenannten Kaltdampfmaschinen, von grösster 
Wichtigkeit sind. Auch für Landwirte ist es notwendig, die 
vorteilhafteste Art der Ausnutzung der Wärmeenergie, die Ein
richtungen und die Bedienung der hierzu erforderlichen Ma
schinen kennen zu lernen, und auch für diese Gattung von 
Studierenden kommen somit die im Institute getroffenen Ein
richtungen in Betracht. 

Damit ist jedoch, wie ich glaube, die Bedeutung, die den 
Göttinger Neueinrichtungen im Rahmen des Universitätsunter
richtes zukommt, keineswegs erschöpft. Selbst wenn die Zahl 
und der Wirkungskreis der technisch gebildeten höheren 
Verwaltungsbeamten, wie dies notwendig erscheint, in der 
nächsten Zeit erheblich vermehrt wird, so bleiben doch auch 
den juridisch gebildeten Verwaltungsbeamten (Eisenbahn
verwaltung, Städteverwaltung, Verwaltung der indirecten 
Steuern und ZöUe) in ihrer Praxis recht zahlreiche Be
ziehungen zur Technik. Sie sollten daher die wichtigsten 
Begriffe für die technische Namengebung und leitende 
Gesichtspunkte für die Beurteilung der Technik soweit 
kennen, dass ihnen der Verkehr mit den Technikern und das 
Verständnis für die technischen Bestrebungen erleichtert wird. 
Für den Richter kann mit Rücksicht auf die zahlreichen 
Processe, in denen es sich um technische Gegenstände handelt 
und in denen Techniker als Sachverständige vemommen 
werden müssen, die gleiche Forderung gestellt werden. Um 
ihr gerecht zu werden, reicht ein zwei- bis dreistündiges CoUeg, 
verbunden mit Excursionen in benachbarte Fabriken und In
dustriegebiete, aus. In einer solchen weiteren Kreisen verständ
lichen technischen Vorlesung lassen sich Gegenstände von so all-
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gemeinem Interesse und von so grosser Bedeutung für unser 
Culturleben (wie z. B. die Gewinnung und Verarbeitung des 
Eisens, die Technologie der Brennstoffe und die Arbeits
erzeugung aus ihnen, das Eisenbahnwesen u. s, w.) behandeln, 
dass ihr Besuch schliesslich allen Facultäten empfohlen werden 
kann. Man möchte zwar sagen, dass auch andere Fachkennt
nisse für die allgemeine Bildung ebenso wertvoll oder noch 
wertvoller seien. Dem gegenüber ist nicht zu vergessen, dass 
in unserem Zeitalter vorzüglich die Technik in den Vorder
grund zu treten und grosse Aendemngen im culturellen Leben 
herbeizuführen scheint. Gerade der jetzt heranwachsenden 
Generation wird daher die Erwerbung von Kenntnissen auf 
diesem Gebiete zur Beurteilung ihrer Zeit von grösstem Werte 
sein, zudem da das allgemeine Verständnis für technische 
Dinge noch unverhältnismässig gering ist. 

Ueber die Vorläufer der heutigen Wärmekraftmaschinen 
sei auf die interessanten geschichtlichen Werke von GERLAND 

und TRAUMÜLLER^), sowie von TH. BECK^) verwiesen. Die Erfindung 
der Dampfmaschine durch WATT und die streng wissenschaft
liche Ar t , mit der WATT gearbeitet hat, ist von A D . ERNST•') 
vortrefflich beschrieben. Wie aus dem oben Gesagten her
vorgeht, giebt es zahlreiche Standpunkte, von denen aus die 
Wärmekraftmaschinen betrachtet werden können. Wir wollen 
hier hauptsächlich den thermodynamischen Standpunkt wählen 
und damit nach der erreichbaren Wärmeausnutzung fragen. 
Hierzu bedürfen wir des ersten und des zweiten Hauptsatzes 
der mechanischen Wärmetheorie. SADI CARNOT knüpft bei der 
Aufstellung seines berühmten Theorems, das zum zweiten 
Hauptsatz geführt hat , unmittelbar an die Dampfmaschine an, 
deren Studium ihm offenbar die Anregung zu seinen Unter
suchungen gegeben hat. Auch benützt er in seiner Schrift: 
Reflexions sur la puissance motrice du feu et sur les machines 
propres ä developper cette puissance'') die gewonnenen Kennt-

i) GERLAND und TRAUMÜLLFR, Geschichte der physikalisclien Experimentir-
kunst, Leipzig 1899. 

2) T H . BECK, Beiträge zur Geschichte des Maschinenbaues, Berlin 1899. 
3) A D . ERNST, James "Watt und die Grundlagen des modernen Dampfmaschinen

baues, Berlin 1895. 
4) Deutsche Übersetzung: Ostwald's Klassiker der exakten Wissenschaften 

Nro. 37. Leipzig 1892. 
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nisse sofort, um ausgezeichnete Fingerzeige zur Verbesserung 
und Beurteilung der Wärmekraftmaschinen zu geben. Die zwei 
wichtigsten Hauptgruppen der Wärmekraftmaschinen sind heute 
die Dampfmaschinen und Verbrennungs(Gas-)kraftmaschinen. 

2. Der Kreisprocess der mit gesättigtem Dampfe arbeitenden 
Dampfmaschine und die für ihn massgebenden Grenzen. 

In einem ersten Vortrag betrachten wir die Dampfmaschine. 
Zunächst wollen wir annehmen, dass die Dampfmaschine 
mit gesättigtem Dampfe gespeist werde. Dann wird in ihr 
theoretisch, d. h., wenn wir von allen Unvollkommenheiten 
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Figur I. 

absehen, das D i a g r a m m der Figur i beschrieben. Durch die 
Speisepumpe wird das Speisewasser, dessen Volumen 6 gegen
über dem Dampfvolumen sehr klein ist, und das in der Folge 
stets vernachlässigt werden soll, auf den Kessel druck p^ ge
bracht, in den Kessel eingeführt und dort auf die Kessel
temperatur erwärmt (Linie ab). Hierauf findet bei constantem 
Druck p^ die vollständige Verdampfung statt, wobei die Linie bc 
beschrieben wird. Da bei gesättigtem Dampfe die Temperatur nur 
vom Drucke abhängig ist, so ändert sich während der Ver-
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dampfung auch die Temperatur nicht. In dem Zustand, den dei 
Dampf am Ende seiner vollständigen Verdampfung im Kesse! 
erreicht hat, tritt er dann in den Cylinder über, und schiebt 
auch hier die Linie bc beschreibend, den Kolben vor sich her 
Da er beim Uebertritt vom Kessel zum Cylinder seinen Zu 
stand nicht ändert, so können wir uns die gesamte ZustandS' 
änderung abc auch im Cylinder selbst ausgeführt denken. Nacl 
Absperrung des Dampfzutrittes im Punkte c, d.' h. nacf 
beendigter „FüUung", dehnt sich der Dampf ohne Aufnahme 
oder Abgabe von Wärme, also adiabatisch, aus; Druck unc 
Temperatur sinken, bis der Kolben in seinem äusseren Tot
punkt (Punkt d) angelangt und somit die Adiabate cd be-
schrieben ist. Hierauf wird die Verbindung mit dem Conden-
sator (oder mit der freien Atmosphäre) hergestellt. Der Drucls 
sinkt sofort auf den Condensatordruck, was bei constanten 
Volumen und abnehmender Temperatur der Drucklinie de ent
spricht. Sodann kehrt der Kolben in die innere Totpunktlage 
zurück; der Dampf, hierdurch in den Condensator geschoben 
verflüssigt • sich dort bei dem constanten Druck p„ und dami1 
bei constanter Temperatur. Es wird somit beim Kolbenrück
gang die Drucklinie ea beschrieben. Um den Kreislauf zr 
einem geschlossenen zu machen, kann man annehmen, das; 
das Condensationswasser mit der im Condensator erreichter 
Temperatur wieder in den Dampfkessel eintritt. Während dei 
Zustandsänderungen abc wird dem Dampfe die Wärmemenge 
(2i (im Kessel) zugeführt, während der Zustandsänderungen dea 
wird ihm die Wärmemenge Q^ (im Condensator) entzogen. Da 
andere Wärmemengen am Kreislaufe nicht teilnehmen, so ist 
nach dem ersten Hauptsatze der Unterschied (2i — Q^ gleich 
der im Kreislauf geleisteten Arbeit L, die bekanntlich durch 
die Fläche abc de dargestellt wird. 

Nimmt man 427 mkg als den Wer t des mechanischen 
Wärmeäquivalentes, so entspricht eine Pferdestärke, eine Stunde 
lang geleistet ( = 1 PS-St = 75.60.60 mkg), 632 Wärmeeinheiten 
(WE). Für die thermodynamische und auch für die wirt
schaftliche Beurteilung der Dampfmaschine ist von grosser 
Wichtigkeit das Verhältnis 

L 

das als „ t h e r m i s c h e r W i r k u n g s g r a d " bezeichnet wird und 
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angiebt, wieviel von der in der Dampfmaschine zugeführten 
Wärmemenge in Arbeit verwandelt wird. Es gewährt somit 
auch über das Verhältnis des Dampf- und Brennstoffverbrauches 
5U der erzielten Arbeitsleistung Aufschluss. 

Bei der im hiesigen Institute aufgestellten 15 pferdigen 
eincylindrigen Condensationsdampfmaschine braucht man 10,8 kg 
trocken gesättigten Dampf von 7 kg/qcm Spannung für i PS-St 
Arbeitsleistung; um 1 kg dieser Dampfmenge aus Wasser von 
20° zu erzeugen, sind 636,5 W E erforderlich. Es ist daher 

632 
ri = --T = 0 , 0 0 2 ; 
' 636,5 . 10,8 ' ^ ' 

von der an den Dampf übertragenen Wärme werden nur 
9,2 Procent in mechanische Arbeit umgewandelt. 

Zu den besten mir bekannten Ergebnissen gehört der Dampf
verbrauch der 3000 pferdigen Sulzerschen Dreifachexpansions
maschine in der Centrale „Luisenstrasse" der Berliner Elec-
tricitätswerke. Er beträgt 5,26 kg trocken gesättigten Dampf 
von 14,3 k g Anfangsspannung für i PS-St. Um hierbei 1 kg 
Dampf aus Wasser von 20° zu erzeugen, sind 646 W E er
forderlich, somit ist 

632 „ , 
V = , c c c = 0 , 1 8 6 . 

' 5 ,26. 646 

Auch in diesem günstigsten Falle werden nur 18,6 Procent 
der im Dampfe entfaltenen Wärme in Arbeit verwandelt, in 
der That für eine der am günstigsten arbeitenden Dampf
maschinen eine, recht geringe Wärmeausnutzung! Doch sind 
diese Zahlen nur scheinbar beschämend für die Dampfmaschinen
technik, nämlich nur solange, als man sich des z w e i t e n H a u p t 
s a t z e s der Thermodynamik nicht erinnert. Denn dieser besagt, 
dass nach den natürlichen Gesetzen stets nur ein Teil der 
Wärme, die in einen Kreisprocess zugeführt wird, in Arbeit 
umgewandelt werden kann und dass die Grösse der Arbeits
umwandlung lediglich von den Temperaturen abhängt, zwischen 
denen sich der Kreislauf abspielt. Je höher die Temperaturen 
sind, bei denen die einzelnen Wärmeelemente in den Kreislauf 
zugeführt werden, und je niedriger die Temperaturen liegen, 
bei denen die Wärmeabfuhr im Kreislauf stattfindet, je grössere 
Temperaturgefälle also den einzelnen Wärmeelementen zur Ver
fügung stehen, um so günstiger wird der thermische Wirkungs
grad. Daher muss man zur Beurteilung aller Wärmekraft-
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maschinen vor Allem die G r e n z e n kennen, zwischen denen aus 
irgend welchen Gründen die Temperaturen ihrer Kreisprocesse 
eingeschlossen sind. 

Die soeben ausgesprochene Forderung des zweiten Haupt
satzes, auf unser obiges Diagramm (Figur i) angewandt, ergiebt: 

Es muss derjenige Teil von Q^, der auf der Drucklinie bc, 
also während der Verdampfung des Speisewassers, zugeführt 
wird, bei möglichst hoher Temperatur und damit auch bei 
möglichst hohem Druck p^ zugeführt werden: Unter sonst 
gleichen Umständen steigt die Wärme ausnutzung mit der Er
höhung des Kesseldruckes. 

Damit die Wärmemenge Q^ bei möglichst tiefen Tempe
raturen abgeführt werde, muss der Condensatordruck p^, und 
damit die Condensatortemperatur möglichst niedrig gemacht 
werden; es muss aber auch die Expansion (Linie cd) möglichst 
weit getrieben werden, damit die im Punkte d beginnende 
Wärmeabfuhr schon gleich von Anfang an bei recht niedrigem 
Drucke erfolge. 

Druck und Temperatur des gesättigten Dampfes stehen 
nun in folgenden zahlenmässigen Beziehungen: 
Dampfdruck in kg/qcm 0 , 0 1 7 0 , 1 1 3 5 7 9 11 13 15 
zugehörige Siedetempe

ratur in Grad Gels. 15 45,6 99,1 132,8 151,0 164,0 174,4 183,0 190,6 197,2 

Aus den angeführten Zahlen sieht man, dass der höchsten 
Temperatur des Kreisprocesses durch ihren Zusammenhang 
mit dem Kesseldruck p., feste Grenzen gezogen sind. Denn 
wenn man mit p^ zu ungefähr 15 kg/qcm kommt, so nimmt 
auch mit starker weiterer Zunahme des Kesseldruckes die 
Dampftemperatur nur noch wenig zu. Man geht daher mit 
Rücksicht auf das Material der Bleche, auf die Kosten, die 
infolge der grossen Materialstärke bedeutend wachsen würden, 
und hauptsächlich im Hinblick auf die Betriebssicherheit des 
Kessels nur in Ausnahmefällen über 15 kg/qcm Kesseldruck' 
( = 14 Atm. Ueberdruck) hinaus und bleibt häufig sehr erheblich 
unter dieser Zahl. 

Falls für den Condensator Kühlwasser von 15 Grad zur 
Verfügung steht, könnte man während der Wärmeabfuhr bei 
ausserordentlich hohem Kühlwasserverbrauch bis nahezu auf 
diese Temperatur herunterkommen, womit dann theoretisch ein 
Condensatordruck p„ = 0,017 kg/qcm verknüpft wäre. Allein 
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bei beschränkter Kühlwassermenge ist naturgemäss die Conden
satortemperatur höher, da durch die Aufnahme der Wärme
menge Q^ das Kühlwasser erwärmt wird. Ausserdem aber wären 
ungemein grosse und kostspielige Luftpumpen erforderlich, um 
so niedrige Pressungen überhaupt zu erzeugen, und dabei den 
den Condensatorraum ausfüllenden Dampf und die im Dampfe 
stets enthaltene atmosphärische Luft fortzuschaffen. Ferner 
spielen hier unvermeidliche Undichtheiten eine Rolle derart, 
das man unter 0,1 kg/qcm Condensatordruck und damit unter 
eine niedrigste Temperatur von rund 46 Grad wohl nicht leicht 
herunter kommt, häufig aber noch mit höheren Condensator-
temperaturen arbeitet. 

Die Grösse der Expansion wird durch den E x p a n s i o n s g r a d 

t = ^= oder durch seinen reciproken Wert , den F ü l l u n g s g r a d 
bc 

—, gemessen. Um die Wärmeabfuhr auch schon bei möglichst 
niedriger Temperatur beginnen zu lassen, könnte es auf den 
ersten Blick als zweckmässig erscheinen, die Expansion bis 
zum Condensatordruck zu treiben, so dass die Punkte d und e 
zusammenfallen, also sogenannte vollständige Expansion an
zustreben. Allein, um sie zu erreichen, würde man ungemein 
grosse Cylindervolumina brauchen, da der auf 0,1 kg/qcm ex
pandierte Dampf einen ausserordentlich grossen Raum einnimmt. 
Auch wird dann von einem bestimmten Expansionsdruck ab 
der nutzbare Dampfdruck kleiner als die auf den Kolben be
zogenen Eigenwidersände der Maschine, und von diesem Augen
blick an ist die weitere Expansion jedenfalls zwecklos. Ausser
dem hat sich herausgestellt, dass man die Dampfmaschine am 
besten dadurch reguliert, d. h. dem zwischen Leerlauf und 
„Vollbelastung" wechselnden Arbeitsbedarfe anpasst, dass man 
die Füllung ändert (vergl. in Figur 1 die gestrichelten Ex
pansionslinien). Selbst wenn man also der unbelasteten Maschine 
eine Füllung giebt, bei der sie vollständige Expansion besitzt, 
so wird doch bei Vollbelastung und auch bei normaler Be
lastung der Füllungsgrad wesentlich grösser, der Expansions
grad wesentlich kleiner werden. Ferner wird bei einer ein
cylindrigen Maschine (und diese wollen wir vorläufig allein in 
Betrachtung ziehen), die bei grossen Werten von p^ und bei 
kleinem po mit sehr kleinen Füllungsgraden arbeitet, der Gang 
und die Beanspruchung der Maschine sehr ungleichförmig 
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werden. Der Dampfcylinder und das ganze Gestänge der 
Maschine, die Lager u. s. w. müssten Abmessungen erhalten, 
die dem hohen Drucke p^. entsprechen, und doch wäre der 
mittlere in der Maschine herrschende Druck sehr gering. Trotz
dem die Maschine nur sehr wenig leisten würde, hätte man 
doch recht grosse Abmessungen und damit sehr hohe Her-
stellungs-, Verzinsungs- und Amortisationskosten. 

Alle diese Gründe bedingen es, dass man im normalen Be
triebe bei eincylindrigen Maschinen wohl nicht unter ^ Füllung 
(Expansionsgrad £ = lo) herunter geht , die Maschinen abef 
in der Regel sogar mit wesentlich höherer Füllung laufen 
lässt. Es hat dann für eincylindrige Condensationsmaschinen 
auch keinen Wer t , zu hohe Kesselpressungen anzuwenden, 
da der hochgespannte Dampf bei der beschränkten Expansion 
doch nicht voll ausgenuzt werden kann. So können wir hier 
p^ = q kg/qcm als obere Grenze ansehen. 

Für Eincylindermaschinen mit Condensation ist also der 
Kreisprocess zwischen die Grenzen /^ = 9 kg/qcm p^ = o,i kg/qcm 
und s gleich etwa 10 eingeschlossen. Nun lässt sich aber nach 
den Angaben der Thermodynamik (siehe ZEUNER, technische 
Thermodynamik, Bd. II, Leipzig i8go) leicht ausrechnen, wieviel 
Dampf bei dem so eingegrenzten Kreisprocess erforderlich ist, 
um I PS-St Arbeit zu leisten. Es finden sich 4,85 kg Dampf, 
wobei 1 kg durch 639,7 W E aus Wasser von 20 Grad erzeugt 
wird. Daher ist der günstigste thermische Wirkungsgrad, der 
nach den Gesetzen der Thermodynamik und nach Maassgabe 
der vorliegenden Verhältnisse bei den Eincylindermaschinen 
überhaupt erreicht werden kann, 

632 

4,8s • 639,7 
= 0,204. 

3. Die Arbeitsverluste in der Dampfmaschine. 

Der Dampfverbrauch von guten Eincylindermaschinen, die 
zwischen den angegebenen Grenzen arbeiten, beträgt nun in Wirk
lichkeit ungefähr 7,5 kg für 1 PS-St. Der thermische Wirkungs
grad der ausgeführten Maschine ist daher o, 13 2; 1 kg Dampf leistet 

somit nur °'^^^ ' '°° = mnd 65 Procent der theoretisch mög-
0,204 

liehen Arbeit und es treten ungefähr 35 Procent A r b e i t s v e r 
l u s t e auf. Die theoretisch mögliche Arbeit, die auf die Arbeits-
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Verluste in der wirklichen Maschine keine Rücksicht nimmt, kann 
man die A r b e i t d e r v e r l u s t l o s e n D a m p f m a s c h i n e nennen. 
Würde man bei denselben Werten von p^ und p^ mit der 
Füllung \ , d. h. mit £ ̂  6 arbeiten, so würde der theoretische 
Dampfverbrauch = 5,50 kg Dampf für 1 PS-St betragen. In 
Wirklichkeit erhält man unter diesen Verhältnissen ungefähr 
7,85 kg Dampfverbrauch, so dass jetzt 70 Procent der Arbeit 
der verlustlosen Maschine thatsächlich geleistet werden und 
30 Procent davon verloren gehen. 

Diese Arbeitsverluste haben ihren Grund in dem Einfluss 
des schädlichen Raumes, in Dampfdrosselungen und insbesondere 
in dem Wärmeaustausch zwischen Dampf und Cylinderwandung. 
Undichtheiten des Kolbens und der Abschlussorgane des 
Dampfes führen naturgemäss ebenfalls zu Verlusten, da durch 
sie Frischdampf auf die der Bewegung entgegengesetzte Seite 
des Kolbens treten kann; doch sind Undichtheiten bei gutem 
Zustande der Maschine gar nicht oder nur in geringem Maasse 
vorhanden. 

Unter dem s c h ä d l i c h e n R ä u m e einer Dampfmaschine 
versteht man das Volumen der Dampfcanäle und des Zwischen
raumes zwischen Kolben und Cylinderdeckel, das der Kolben 
noch frei lässt, wenn er in seinem Totpunkt angelangt ist. 
Naturgemäss ist auf beiden Kolbenseiten ein schädlicher Raum 
vorhanden; er beträgt bei den besten Maschinen je 3'/^ bis 
5 Procent des vom Kolben beschriebenen Volumens, kann 
aber insbesondere bei kleinen Maschinen bis auf 10 Procent 
und mehr anwachsen. Nun befindet sich im schädlichen Räume 
am Ende des Rückhubes Dampf von der Spannung des 
Condensators. Tritt bei Beginn des neuen Hubes Frischdampf 
in den Cylinder, so muss durch ihn zunächst der schädliche 
Raum so ausgefüllt werden, dass der Druck wieder auf den 
Kesseldruck steigt; erst wenn dies geschehen ist, wird der 
weiter eintretende Dampf Arbeit durch Vorwärtsschieben des 
Kolbens, sogenannte „Volldruckarbeit" leisten. Die Volldruck
arbeit des Dampfes, der zur Ausfüllung des schädlichen Raumes 
erforderlich ist, geht also verloren, und dieser Verlust ist 
somit um so grösser, je grösser die zur Ausfüllung notwendige 
Menge im Verhältnis zur gesamten Menge des Frischdampfes, 
je grösser also der schädliche Raum und je kleiner die 
Füllung ist. 
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Der Arbeitsverlust durch D a m p f d r o s s e l u n g e n wird einer
seits durch den Druckabfall hervorgerufen, den der in den 
Cylinder einströmende Dampf infolge des Strömungswider
standes an Schiebern, Ventilen und in den Dampfcanälen 
erleidet; andererseits wird er durch die Zunahme des Gegen
druckes auf den Kolben bedingt, die infolge der Strömungs
widerstände beim Ausströmen des Dampfes entsteht. Die Aus
strömung des Dampfes muss man infolge dieser Widerstände 
schon vor Ende des Expansionshubes in d' beginnen lassen, 
d. h. man muss die „Vorausströmung" d'd geben (siehe 
Figiir 2), damit wenigstens bald nach Beginn des Rückhubes 

die Dampfspannung auf den niedrigsten Druck gesunken ist, 
der aber immer etwas höher als der Condensatordruck ist. 
Es ist ferner notwendig, dass trotz der Druckverluste beim Ein
strömen des Frischdampfes der Dampfdruck bei Beginn des 
Füllungshubes schon nahezu den höchsten Wer t erreicht hat, 
der wieder etwas niedriger als der Kesseldrack und auch 
niedriger als der unmittelbar vor der Maschine herrschende 
Druck bleibt. Deshalb lässt man die Einströmung vor Ende 
des Rückhubes im Punkte a beginnen, giebt also „Vorein
strömung", und comprimiert ausserdem die im schädlichen 
Räume befindliche Dampfmenge, indem man den Dampf-
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austritt schon im Punkte / abschliesst. Die Compression 
verringert auch, wie sich nachweisen lässt, die durch das Vor
handensein des schädlichen Raumes verursachten Arbeitsver
luste. Nebenbei wirken die im schädlichen Räume comprimierten 
Dämpfe wie ein elastisches Polster vorteilhaft auf die Ver
zögerung der mit dem Kolben hin- und hergehenden Massen, 
so dass die Compression für die Ruhe des Ganges der Dampf
maschine von Nutzen ist.^) Das Diagramm einer Dampf
maschine erhält dadurch die in Figur 2 ausgezogene Form. 

Der hauptsächlichste Arbeitsverlust entsteht aber durch 
den W ä r m e a u s t a u s c h zwischen dem Dampf und den Cylinder-
wandungen. Benutzen wir die Zahlen unseres obigen Beispiels 
zu seiner Erörterung. Während des Auspuffhubes besitzt der 
ausströmende Dampf die niedrige im Condensator herrschende 
Temperatur, die bei / o = 0,1 kg/qcm rund 46° beträgt. Man 
ist berechtigt zu vermuten, dass auch die innersten Schichten 
der den schädlichen Raum begrenzenden Wandungen diese 
niedrige Temperatur annehmen. Der Frischdampf, der bei 
9 kg/qcm Spannung 174° Temperatur besitzt, tritt nun plötzlich 
in den schädlichen Raum herein und kommt teilweise mit den 
auf 46° abgekühlten Wandungsoberflächen in Berührung. Es 
wird somit den an der Wand lagernden Dampfteilchen von 
der Wandung Wärme entzogen, und da gesättigter Dampf, 
der bei constantem Druck Wärme abgiebt, condensiert, so 
schlagen sich diese Teilchen als feiner Nebel rasch auf der 
Wandung nieder. In flüssigem Zustand nehmen sie aber ein 
sehr kleines Volumen ein und machen infolgedessen neuen 
Dampfteilchen Platz, an die Wandung zu kommen, und wenn 
diese niedergeschlagen sind, können wieder neue Teile mit der 
Wandung in Wärmeaustausch treten. Darum ist also die 
Wärmeabgabe an die Wandung eine ungemein rasche und 
heftige, und selbst bei guten Dampfmaschinen können unter 
Umständen 30 bis 40 Prozent der ursprünglichen Dampfmenge 
sich niederschlagen. Durch die Vorwärtsbewegung des Kolbens 
kommen immer neue Wandungsteile mit dem Dampfe in Be
rührung und Wärmeaustausch. Infolge der aufgenommenen 
Wärme werden wohl noch während der Einströmung die 

I) Vergl. J . RADINGKR, Dampfmaschinen mit hoher Kolbengeschwindigkeit, 
3. Auflage, Wien 1893. 
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innersten Schichten der zuerst von dem Wärmeaustausch be
troffenen Wandungen nahezu auf die Einströmungstemperatur 
des Dampfes gebracht. Sinkt nun bei der Expansion die 
Temperatur des Dampfes rasch, so ist bald die Wandungs
temperatur an vielen Stellen höher als diejenige des Dampfes: 
es kehrt sich also jetzt das Vorzeichen des Wärmeaustausches 
um; die vorher an die Wandung abgegebene Wä.rme, die 
keine Zeit hatte, durch die Wandung hindurch nach aussen zu 
dringen, kehrt aus ihr an den Dampf zurück, das an der 
Wandung haftende Niederschlagswasser verdampft wieder. 
Dieser Vorgang des Wiederverdampfens tritt zweifelsohne an 
Wandungen, die vom Frischdampf betroffen wurden, noch 
während der Expansion ein. Daneben werden freilich immer 
neue Wandungsteile vom Kolben blosgelegt, die unmittelbar 
vorher noch mit dem Condensator in Berührung standen, und 
daher kälter sind als der expandierende Dampf. An ihnen 
wird sich also umgekehrt auch jetzt noch Dampf niederschlagen. 
So findet das Wiederverdampfen und das Niederschlagen 
während der Expansion an den verschiedenen Stellen gleich
zeitig statt. Bei Beginn der Expansion überwiegt das letztere, 
am Ende das erstere. Wird dann aber die Verbindung der 
ganzen Cylinderseite mit dem Condensator hergestellt, so ist 
nur noch das Wiederverdampfen möglich. Und darum wird 
am Ende der Ausströmung ohne Zweifel sämtliches Nieder
schlagswasser wieder verdampft und in den Condensator ge
schoben sein. Die an die Wandung abgegebene Wärme ist 
dieser dadurch nahezu vollständig wieder entzogen worden. 
Die Abkühlung der letzteren erfolgt somit wieder bis in die 
Nähe der Condensatortemperatur. 

Der durch den Wärmeaustausch in der Dampfmaschine 
hervorgerufene grosse Arbeitsverlust rührt also nicht daher, 
dass Wärme durch die Wandung hindurch in das Maschinen
haus tritt, denn hierdurch ist nur ein recht unerheblicher Verlust 
bedingt. Vielmehr versteckt sich ein grosser Teil der im 
Dampfe enthaltenen Wärme in den innersten Schichten der 
Wandung zu einer Zeit, wo damit Arbeit geleistet werden 
sollte, und kehrt aus der Wandung in den Dampf zurück, 
wenn eine Arbeitsleistung nicht mehr möglich ist. KIRSCH 

hat es versucht, die einzelnen Phasen des Wärmeaustausches 
mathematisch mit Hülfe von FouRJERSchen Reihen zu ver-
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folgen.^) Das Verdienst, den Wärmeaustausch klar erkannt 
und mit Hülfe der „kalorimetrischen Untersuchung der Dampf
maschine" die während der einzelnen Perioden ins Spiel 
tretenden Wärmemengen durch den Versuch zahlenmässig er
mittelt zu haben, gebührt dem elsässischen Ingenieur und 
Physiker G. HIRN.^) 

Infolge des Wärmeaustausches, also insbesondere infolge 
der Condensation des Frischdampfes an den Cylinderwandungen 
tritt im Verhältnis zur gesamten im Dampfe enthaltenen Wärme 
ein um so grösserer Verlust auf, je weniger Dampf zugeführt 
wird, je kleiner die Füllung ist. Dies ist neben den oben 
genannten Gesichtspunkten ein Hauptgrund dafür, dass man 
bei Eincylindermaschinen nicht unter die angegebenen Füllungs
grenzen mit Vorteil heruntergehen kann. Es nehmen also mit 
Zunahme der Füllung die Arbeitsverluste in der Dampfmaschine 
ab (vergl. das obige Beispiel), zumal da bei kleiner Füllung 
auch der verhältnismässige Arbeits Verlust durch den schäd
lichen Raum grösser ist. Mit Abnahme der Füllung nimmt 
der Dampfverbrauch der verlustlosen Maschine ab , dagegen 
nehmen die Arbeitsverluste der wirklichen Maschine zu. Es 
giebt somit eine vorteilhafteste Füllung, bei der der geringste 
Dampfverbrauch erreicht wird; ihre Grösse hängt auch von 
p^ und von p^ ab , und liegt bei Eincylindermaschinen jeden
falls nicht unter 7io. Je kleiner die Maschine ist, um so grösser 
ist das Verhältnis der Wandungsoberfläche zum Cylinderinhalt. 
Mit Rücksicht auf den Wärmeaustausch ergiebt sich daher 
der wichtige Satz, dass grössere Maschinen unter sonst gleichen 
Verhältnissen in der Rege l günstigere Dampfverbrauchszahlen 
aufweisen, als kleinere Maschinen. Besonders bei den Dampf
maschinen für das Kleingewerbe, wo die schädlichen Räume 
und die den Wärmeaustausch beherrschenden Cylinderwandungen 
eine ungemein grosse Rolle spielen, wo es sich daher auch 
nicht lohnt, mit kleiner Füllung zu arbeiten, ist daher die 
Wärmeausnutzung sehr schlecht und der Dampfverbrauch über
mässig gross; nur etwa 5 Procent der im Dampfe enthaltenen 
Wärme werden in Arbeit umgewandelt. Daher kommt es 

1) Die Bewegung der Wärme in den Cylinderwandungen der Dampfmaschine, 
1886. Vergl. auch GRASHOF, Theoretische Maschinenlehre, Bd. I I I , Hamburg und 
Leipzig 1890. 

2) Vergl. hierüber ZEUNER a. a. O. und GRASHOF U. a. O. 
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trotz der elektrischen Verluste bei der Zuleitung und in den 
Elektromotoren billiger zu stehen, in grossen Centralen durch 
grosse Dampfmaschinen die im Dampfe enthaltene Arbeits
fähigkeit auszunutzen, sie in elektrische Energie zu verwandeln 
und in dieser Form den Gewerbetreibenden als Kraftquelle 
zugänglich zu machen. 

Um den Wärmeaustausch zu vermindern, heizt man den 
Cylinder von aussen durch Frischdampf mit Hülfe eines „Dampf-
m a n t e l s " . Dadurch dass die äusseren Wandungsschichten des 
Cylinders von Frischdampf umspült werden, erhalten die mitt
leren Temperaturen der inneren, am Wärmeaustausche be
teiligten, Wandungsschichten wesentlich höhere Werte und es 
wird hierdurch erfahrungsmässig der Wärmeaustausch erheblich 
verringert. Den Dampfmantel hat schon WATT eingeführt; er 
findet bei allen Maschinen Anwendung, abgesehen von einigen 
Ausnahmefällen, in denen es weniger auf den geringen Dampf
verbrauch als etwa auf grosse Billigkeit und Leichtigkeit der 
Maschine ankommt. Immerhin aber muss man auch bei sorg
fältig ausgeführten Eincylindermaschinen unter normalen Ver
hältnissen mit einem Arbeitsverluste rechnen, der 28 bis 
35 Procent der Arbeit der verlustlosen Maschine beträgt. 

Auch die sogenannten „ Z w i l l i n g s m a s c h i n e n " gehören zu 
den Eincylindermaschinen; zwei sonst ganz unabhängigen 
Eincylindermaschinen ist nur die Kurbelwelle gemeinsam. 
Werden die Kurbeln der beiden Maschinen gegen einander 
versetzt, so kann man die Zwillingsmaschine in jeder Stellung 
unter Belastung anlassen, was insbesondere bei Lokomotiven 
notwendig ist. 

4. Die mehrstufige Expansion. 

Durch das Vorhergegangene ist nun das Verständnis für den 
Wert der m e h r s t u f i g e n E x p a n s i o n und damit für die Z w e i -
und D r e i c y l i n d e r m a s c h i n e n vorbereitet. Die Einrichtung der 
Zweicylindermaschine soll an der Hand der Figur 3 erklärt 
werden, wieder unter der Annahme, dass der Frischdampf 
9 kg/qcm Spannung (174° Temperatur) besitzt, und dass der 
Condensatordmck 0,1 kg/qcm (46°) beträgt. Der Frischdampf 
tritt mit 174° Temperatur während der Füllung bc in den ersten 
Cylinder, den Hochdruckcyhnder, ein. Das Volumen des 

KLEIN U. RIECKE , Ueber angew. Math, u. Physilc. Vorträge. 11 
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letzteren, das proportional der Länge ed ist, sei so bemessen, 
dass die Expansion nur bis auf ungefähr 2 kg/qcm Druck und 
damit auf 120° Temperatur erfolgt. Hierauf findet beim Rück
gang des Kolbens die Ausströmung de des Dampfes in einen 
Behälter statt, dessen Volumen wir der Einfachheit halber so 
gross annehmen wollen, dass durch die Aufnahme des Dampf-

-J. {^kff/Semir-t'' 

OUJ!^/qcim,'/e° 

Figur 3. 

Volumens ed keine Drucksteigerung entsteht. In Wirklichkeit 
ist zwar das Behältervolumen wesentlich geringer, die Aus
strömlinie de ist nicht geradlinig, was aber ohne grundsätzliche 
Bedeutung für unsere Betrachtungen ist. Aus dem Behälter 
tritt nun der Dampf bei 120° Temperatur in den zweiten, 
wesentlich grösseren, Cylinder, den Niederdruckcylinder, über. 
Die Füllungslinie ist hier wieder dnrch ed dargestellt. Die 
Expansion findet nach der Linie df statt und hierauf das Ab
strömen in den Condensator nach den Linien fga. Das Vo
lumen des Niederdruckcylinders ist proportional der Länge ag. 

Durch die Expansion in beiden Cylindern sind folgende 
grossen V o r t e i l e gegenüber der Eincylindermaschine erzielt: 

i) Die Wandung im Hochdruckcylinder wird während des 
' Ausströmhubes nur auf 120° abgekühlt. Wenn also Frischdampf 
von 174° hereintritt, so beträgt der Temperaturanterschied 
zwischen ihm und der Wandung nur 54° und nicht, wie in der 
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Eincylindermaschine 128°. Infolge der Wiederverdampfung des 
beim Wärmeaustausch gebildeten Niederschlags kommt nahezu 
sämtlicher Dampf in den Niederdruckcylinder. Auch hier ist 
zwischen der höchsten und der niedrigsten Temperatur nur 
ein Unterschied von 74°. Der Wärmeaustausch wird also in 
beiden Cylindem in ganz erheblichem Maasse verringert. 

2) Selbst wenn der GesamtfüUungsgrad — sehr klein und 

damit der Expansionsgrad —- sehr gross ist, hat man doch im 

Hochdruck- und im Niederdruckcylinder grosse Werte für die 

auf diese Cylinder bezogenen Füllungsgrade —̂  und —; man 

kann also den Dampf insgesamt weit expandieren lassen und 
doch bleiben infolge der grossen EinzelnfüUungsgrade die ver
hältnismässigen Verluste durch den Wärmeaustausch und in
folge des Vorhandenseins der schädlichen Räume gering. 

3) Nur der Hochdruckcylinder und das Hochdruckgestänge 
braucht die hohen Spannungen des Frischdampfes auszuhalten 
und muss dementsprechende Abmessungen besitzen. Da aber 
sein Volumen klein ist, so lässt sich diese Forderung leicht 
und ohne grosse Kosten erfüllen. Das Volumen des Nieder
druckcylinders ist erheblich grösser (in der Regel das 2y, bis 
3 fache), dafür erleidet aber dieser Cylinder und sein Gestänge 
nur Pressungen von 2 kg/qcm und ist daher ebenfalls ohne 
besonders hohe Kosten herzustellen. 

4) Trotzdem der Dampfdruck im Diagramm der Figur 3 
insgesamt sehr stark wechselt, so ist doch der Wechsel in 
den einzelnen Cylindem und damit an den beiderseitigen Ge
stängen erheblich geringer. Da ausserdem gleichzeitig stets 
zwei Drehmomente auf die Welle übertragen werden, so wird 
die Arbeit an die Welle viel gleichmässiger abgegeben, als 
dies der Fall wäre, wenn die gleich grosse Gesamtexpansion 
in einem einzigen Cylinder ausgeführt würde. 

Aus allen diesen Gründen gestatten somit die Zweicylinder-

maschinen eine wesentlich grössere Gesamtexpansion, die un

gefähr bis zum Expansionsgrad £ = ^ = 20 getrieben werden 

kann, in der Regel aber allerdings unterhalb dieser Grenze 
bleibt. Dabei lohnt es sich auch höhere Anfangspressungen 
anzuwenden als in der Eincylindermaschine. 
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Wie die Erfahmng lehrt, lassen sich diese Vorteile noch 
steigern, wenn man d r e i f a c h e E x p a n s i o n a n w e n d e t , d.h. wenn 
man einen Hochdruck-, einen Mitteldruck- und einen Nieder
druckcylinder hintereinander schaltet, und den Dampf nach
einander in allen drei Cylindern Expansionsarbeit leisten lässt. 
Mit solchen Maschinen erreicht man dann ohne Nachteil 
ungefähr 3ofache Expansion und Anfangsspannungen von 
15 kg/qcm. Die Arbeitsverluste in der Dreicylindermaschine 
fallen nach den oben gegebenen Erörterungen bei gleichem 
Gesamtexpansionsgrad, gleicher Kessel- und Condensator-
spannung viel geringer als in der Zweicylindermaschine, und 
in noch höherem Maasse kleiner als in der Eincylindermaschine 
aus. Würde man z. B. eine Eincylindermaschine mit 3ofacher 
Expansion laufen lassen wollen, ihr also nur ŷ ^ Füllung geben, 
so würde fast sämtlicher eingeführte Frischdampf sich an den 
Wandungen niederschlagen und zur Ausfüllung des schädlichen 
Raumes verwandt werden müssen, sodass ein Betrieb auf diese 
Weise überhaupt nicht möglich wäre. Wenn aber die Drei
cylindermaschine innerhalb sehr weiter Grenzen, die Zwei
cylindermaschine innerhalb der ihr gezogenen mittleren Grenzen 
und die Eincylindermaschine innerhalb ihrer engen Grenzen 
arbeitet, so sind die procentuellen Arbeitsverluste nicht so 
sehr verschieden, denn zu den sonstigen Verlusten kommen 
bei mehrfacher Expansion auch noch Druckverluste zwischen 
den einzelnen Cylindern und Condensationsverluste in den 
Behältern hinzu. Bei der Eincylindermaschine gehen unter 
normalen Verhältnissen wenigstens 28 Procent, bei der Zwei
cylindermaschine wenigstens 25 Procent und bei der Drei
cylindermaschine wenigstens 22 Procent der Arbeit der jeweils 
innerhalb derselben Grenzen arbeitenden verlustlosen Maschinen 
verloren. Der Hauptnutzen der mehrstufigen Expansion liegt 
also darin, dafs man ohne grössere Arbeitsverluste zu erhalten, 
doch die Dampfmaschine innerhalb viel weiterer Druck- und 
damit Temperaturgrenzen und mit wesentlich höheren Ex
pansionsgraden laufen lassen kann als bei einstufiger Expansion. 

Denn z. B. innerhalb der Grenzen der Dreicylindermaschine 
^ j ^ 15 kg/qcm, ^o = 0,1 und £ ^ 30 ist der Dampfverbrauch 
der verlustlosen Maschine = 3,83 kg für i PS-St, während 
wir für die Eincylindermaschine (^^ = 9, ^„ == o, i, £ = 10) diesen 
Wer t zu 4,85 kg ermittelt hatten. Wenn also auch beiderlei 
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Maschinen dieselben Arbeitsverluste hätten, so wäre doch die 
Dreicylindermaschine der eincylindrigen im Dampfverbrauch 

um -—-g—^—100=21 Procent überlegen. Der thermische 

Wirkungsgrad der zwischen den weitesten Grenzen arbeitenden 
verlustlosen Dreicylindermaschine ist somit 

^ = 3,83''646,5 = ° ' '55 
und damit der thermische Wirkungsgrad der ausgeführten, mit 
22 bis 25 Procent Verlusten arbeitenden Maschinen im günstigsten 
Falle 

n = 0,255 • 0,78 bis 0,255 • 0.75 

= 0,199 bis 0,191, 
Zahlen, denen die Wärmeausnutzung der oben erwähnten 
30oopferdigen Sulzermaschine nahe kommt. 

Von den Zweicylindermaschinen sei noch erwähnt, dass 
es auch solche giebt, bei denen der Dampf unmittelbar vom 
Hochdruckcylinder zum Niederdruckcylinder überströmt, ohne 
vorher in einen Behälter zu gelangen. Sie stellen die ältesten 
Zweifachexpansionsmaschinen dar und werden WooLEsche Ma
schinen genannt. Die mit Behälter (Aufnehmer, Receiver) aus
gerüsteten Maschinen nennt man Behältermaschinen oder auch 
Verbund-(Compound-)Maschinen im engeren Sinne. Bei den 
WooLFschen Maschinen müssen die Kolben der beiden Cylinder 
entweder gleich oder entgegengesetzt laufen, während man 
bei den Behältermaschinen die Kurbeln beliebig versetzen 
kann. In neuerer Zeit werden der Dampfersparnis und sonstiger 
Vorzüge halber viele Lokomotiven mit Verbundmaschinen aus
gerüstet. Eine besondere Anfahrvorrichtung sorgt dann dafür, 
dass beim Anlassen Frischdampf auch in den Niederdruck
cylinder treten kann. Da bei den Dreifachexpansionsmaschinen 
der dritte Cylinder (Niederdruckcylinder) sehr gross wird, so kann 
man ihn auch teilen, derart, dass die eine Hälfte des aus dem 
Mitteldrackcylinder kommenden Dampfes in den einen Nieder-
dmckcylinder und die andere Hälfte in den anderen Nieder
druckcylinder strömt. Viercylindermaschinen dieser Art, die 
also nur dreifache Expansion besitzen, wendet man insbesondere 
häufig bei Schiffsmaschinen an. 

Die Erfahrung hat ergeben, dass v i e r s t u f i g e E x p a n s i o n , 
also die Expansion und Arbeitsleistung in vier hintereinander 
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geschalteten Cylindern, hinsichthch der Wärmeausnutzung keine 
Vorteile mehr bietet. Offenbar lohnt es sich mit Rücksicht 
darauf, dass man höhere Kesselspannungen als 15 kg/qcm nicht 
anwendet, doch nicht, die Expansion noch weiter zu treiben, 
auch scheinen hier die Druckverluste zwischen den einzelnen 
Cylindern und die Condensationsverluste in den Behältern eine 
zu grosse Rolle zu spielen. So hat man denn in den soeben 
gegebenen Zahlen thatsächlich die höchsten Wer te der Wärme
ausnutzung, die nach den Gesetzen der Thermodynamik und bei 
dem heutigen Stande der Technik in den mit gesättigtem Dampfe 
betriebenen Maschinen überhaupt erreichbar erscheinen. 

5. Die Anwendung überhitzten Dampfes. 

Sind nun aber mit den Werten für die Dreicylindermaschine 
die Grenzen erreicht, die der Dampfmaschine überhaupt ge
steckt sind? Kann es nicht gelingen, in ihrem Kreisprozess 
die Temperaturgrenzen noch weiter zu rücken, wie dies zur 
Erzielung einer hohen Wärme ausnutzung erforderlich wäre? 
Mit der oberen Temperaturgrenze mussten wir ja lediglich 
darum unter 200°, also verhältnismässig recht niedrig bleiben, 
weil die Temperatur des gesättigten Dampfes mit dem Kessel
druck in festem Zusammenhang steht. Lässt sich daher der Zu
sammenhang zwischen Druck und Temperatur nicht aufheben? 
Dies ist möglich, wenn wir trocken gesättigtem Dampfe noch 
weiter Wärme zuführen, wenn wir ihn überhitzen. U e b e r h i t z t e n 
Dampf können wir auf beliebig hohe Temperaturen bringen, 
ohne dass sich der Druck dabei erhöht. So ist denn auch 
der überhitzte Dampf hauptsächlich im letzten Jahrzehnt in die 
Dampfmaschinentechnik eingeführt worden. Der Dampf ver
lässt im gesättigten Zustande, also bei seiner Siedetemperatur, 
den eigentlichen Dampfkessel und tritt in einen hinter dem 
Kessel gelegenen Ueberhitzer ein. Der letztere liegt entweder 
in den Feuerzügen des Dampfkessels und wird daher noch von 
den Heizgasen des Kessels mit erwärmt; oder es geschieht 
seine Heizung durch eine besondere Feuerung. Durch die in 
den Ueberhitzer eingeführte Wärme wird nun der Dampf auf 
höhere Temperaturen gebracht, er wird überhitzt. Im Anfang 
bot die Ueberhitzung des Dampfes hinsichtlich des Materiales 
der Ueberhitzer, ihrer Abdichtimg u. s. w. grosse Schwierig-
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keiten, die nunmehr überwunden sind. Auch zeigten sich bei 
der Schmierung der mit überhitztem Dampfe betriebenen 
Maschinen anfänglich mancherlei Uebelstände, bis man ge
eignete Oelsorten und Schmiervorrichtungen anzuwenden lernte. 
Jedenfalls muss man aber auch heute noch in den normal ge
bauten Dampfmaschinen mit der Ueberhitzungstemperatur unter 
350° bleiben, da bei dieser Temperatur das Schmieröl im 
Cylinder verbrennen würde. 

Das t h e o r e t i s c h e D i a g r a m m (Figur i xmd 3) und auch das 
w i r k l i c h e D i a g r a m m (Figur 2) bleiben in der Form bei über
hitztem Dampf gleich, wie bei gesättigtem. Nur ist die Linie 
bc nicht mehr durchweg eine Linie constanter Temperatur. In 
b beginnt zwar die Verdampfung bei derjenigen Temperatur 
die als Siedetemperatur der Kesselspannung entspricht, und 
diese Temperatur bleibt solange bestehen, bis die vollständige 
Verdampfung eingetreten ist. Aber von da ab steigt bis zur 
Erreichung der gewünschten Ueberhitzungstemperatur bei 
weiterer Wärmezufuhr die Temperatur stetig, obwohl der 
Druck gleich bleibt. Findet z. B. bei 9 kg/qcm Kesselspannung 
die Ueberhitzung auf 320° statt, so werden zunächst die Wärme
teilchen, die erforderlich sind, um Wasser von 20° in trocken 
gesättigten Dampf von 9 kg/qcm zu verwandeln, bei genau 
gleichen Temperaturen zugeführt, wie in der mit gesättigtem 
Dampfe arbeitenden Maschine; es sind dies insgesamt 646 W E 
auf I kg. Nur die Wärmeteilchen, die zur Ueberhitzung dienen, 
werden dann bei Temperaturen zugeführt, die allmählich von 
174° auf 320° steigen. Hierzu braucht man nicht mehr als 
60 WE. Bedenkt man ferner, dass am Ende der Expansion 
(im Punkte d) die Temperatur des ursprünglich überhitzten 
Dampfes noch höher ist als diejenige ursprünglich trocken ge
sättigten Dampfes, der gleich weit expandiert, dass also in der mit 
überhitztem Dampfe arbeitenden Maschine unter sonst gleichen 
Umständen die Wärmeabfuhr bei höherer Temperatur beginnt, 
so wird man begreifen können, dass durch die Ueberhitzung 
die Grenzen nicht um viel erweitert werden, und dass somit 
thermodynamisch hinsichtlich der Wärmeausnutzung nicht viel 
gewonnen ist. Bei gleicher Anfangsspannung, gleichem Conden
satordruck und gleichem Expansionsgrad ist denn auch in 
unserem Beispiele (Ueberhitzungstemperatur 320°) der thermische 
Wirkungsgrad der mit überhitztem Dampf arbeitenden verlust-
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losen Maschine nur um 3 Procent grösser als bei gesättigtem 
Dampfe. 

Und doch haben zahlreiche Parallelversuche an ausgeführten 
Maschinen ergeben, dass unter sonst gleichen Umständen die 
Wärmeausnutzung bei überhitztem Dampf um 10 bis 20 Procent 
günstiger ist als bei gesättigtem Dampfe. Dies rührt ins
besondere daher, dass der A r b e i t s v e r l u s t durch den W ä r m e 
a u s t a u s c h im ersteren Falle sehr viel g e r i n g e r ist, als im 
letzteren Falle. Auch in der mit überhitztem Dampfe be
triebenen Maschine kühlen sich wohl die Wandungsflächen 
während der Ausströmungsperiode auf verhältnismässig niedrige 
Temperaturen ab. Treten dann während der Einströmung Teile 
des überhitzten Frischdampfes an diese kalten Wandungen, so 
werden auch sie Wärme abgeben. Allein dadurch nimmt zu
nächst nur ihre Temperatur ab , sie schlagen sich nicht nieder 
und darum machen sie auch nicht neuen Dampfteilchen Platz, 
um an die Wandung zu kommen. Sie bleiben vielmehr selbst 
mit der Wandung in Berührung, und da überhitzter Dampf 
ein schlechter Wärmeleiter ist, so pflanzt sich die Abkühlung 
der an der Wandung lagernden Dampfteilchen nur sehr lang
sam in die weitere Dampfmasse fort. Der Wärmeaustausch 
ist deshalb ungemein viel kleiner. Wie gross bei Anwendung 
überhitzten Dampfes die gesamten Arbeitsverluste in der 
Maschine sind, lässt sich leider noch nicht zahlenmässig an
geben, da zu wenige genaue Versuche hierüber vorliegen. 
An der oben erwähnten 30oopferdigen Sulzermaschine der 
Berliner electrischen Centrale wurden jedoch unter den gleichen 
Umständen, unter denen der angezogene Versuch mit ge
sättigtem Dampf stattfand (insbesondere bei gleicher Belastung 
der Maschine) auch Versuche mit Dampf gemacht, der auf 
323° überhitzt war. Dabei betrug der Dampfverbrauch nur 
4,28 kg für I PS-St. Man kann diese Zahl nicht unmittelbar 
mit der Verbrauchszahl für gesättigten Dampf vergleichen, da 
im überhitzten Dampf mehr Wärme enthalten, also zu seiner 
Erzeugung mehr Brennstoff erforderlich ist. Der thermische 
Wirkungsgrad dagegen giebt die geeignete Vergleichszahl. 
Wir finden, dass dem überhitzten Dampfe 707 W E zugeführt 
werden müssen, um ihn aus Speisewasser von 20° zu erzeugen. 
Der thermische Wirkungsgrad ist daher 
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^ ^ 4,28%7 = °'^°9-

Gegenüber der Wärmeausnutzung,^ die von der 300opferdigen 
Maschine beim Betrieb mit gesättigtem Dampfe erhalten wird, 
ergiebt sich also durch die Ueberhitzung eine Verbesserung 

0,209 — 0,186 _, 
"̂ "̂  Ö;786 1 0 0 = 12,4 Procent, was sehr zu Gunsten des 
überhitzten Dampfes spricht. 20,9 Procent der im Dampfe 
enthaltenen Wärme in Arbeit umgewandelt zu haben, dürfte 
aber auch das beste Ergebnis sein, das die Dampftnaschinen-
technik bis jetzt erzielt hat. 

6. Schlussbetrachtungen. 

Die bisherigen Erörtemngen beziehen sich ledighch auf 
die Umwandlung der im Dampfe enthaltenen Wärme in 
mechanische Arbeit. Um die Wirtschaftlichkeit einer Dampf
maschinenanlage in ihrer Gesamtheit zu beurteilen, ist aber 
noch auf zwei Punkte zu achten. Nicht die gesamte Ver 
b r e n n u n g s w ä r m e des B r e n n s t o f f e s (der Kohle) kann im 
Dampfkessel an den Dampf übertragen werden. Vielmehr hat 
man auch hier mit beträchtlichen Wärmeverlusten zu thun. Die-
Hauptverluste entstehen dadurch, dass die Heizgase mit un
gefähr 200° bis 250° Temperatur den Dampfkessel verlassen 
und somit die diesen Temperaturen entsprechende Wärme in 
den Schornstein mitnehmen, dass in der Schlacke und Asche 
unverbrannte Kohlenteilchen zurückbleiben und dass durch 
Leitung und Strahlung erhebliche Wärmemengen nach aussen 
treten. Bei sehr guten Kesseln betragen die gesamten Wärme
verluste rund 20 bis 25 Procent der in der Kohle verfügbaren 
Verbrennungswärme, steigen aber häufig auf 30 bis 40 Procent 
bei weniger günstigen Kesselanlagen. 

Schliesslich aber hat man hinsichtlich der Leistung der 
Dampfmaschine zwei Arbeitsgrössen zu unterscheiden. Die 
i n d i c i e r t e A r b e i t ist die vom Dampfe wirklich auf den oder 
die Kolben der Maschine übertragene mechanische Arbeit; 
sie wird aus der Fläche der Indicatordiagramme bestimmt. 
Von der indicierten Arbeit wird ein Teil dazu aufgebraucht, 
um die Eigenwiderstände der Maschine zu überwinden. Die 
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Nutzarbeit der Maschine ist dagegen diejenige Arbeit , die an 
der Kurbelwelle der Maschine für die Uebertragung an Arbeits
maschinen zur Verfügung steht. Da ihr Betrag mit Hülfe des 
Bremszaumes gemessen wird, so heisst sie auch Bremsarbeit. 
Sie ist also um die Eigenwiderstandsarbeit der Maschine kleiner 

als die indicierte Arbeit. Das Verhältnis . ,. . ^—. , .̂  wird der 
mdicierte Arbeit 

m e c h a n i s c h e W i r k u n g s g r a d der Maschine genannt. Dieser 
nimmt naturgemäss mit der Belastung ab; bei guten Maschinen 
beträgt er unter normaler Belastung ungefähr 0,80 bis 0,90. 
Es gehen somit 20 bis 10 Procent der indicierten Arbeit für 
die Eigenwiderstandsarbeit der Maschine verloren. Nimmt man, 
da unmittelbare Versuchsergebnisse hierüber nicht vorliegen, 
bei der Anlage der mehrfach erwähnten 3ooopferdigen Sulzer
schen Dampfmaschine an, dass der Kesselverlust 20 Procent 
beträgt und dass der mechanische Wirkungsgrad = 0,90 ist, 
so findet sich für die bisher unübertroffene Wärmeausnutzung 
in dieser Anlage, dass von der in der Kohle enthaltenen Ver
brennungswärme 0,80 • 0,90 • 0,209 • 100 = rund 15 Procent in 
Nutzarbeit verwandelt werden. Da die angenommenen Zahlen 
dem günstigsten Falle entsprechen, so wurden vielleicht in 
Wirklichkeit die 15 Procent nicht ganz erreicht. Jedenfalls 
aber dürfte dieser hohe Betrag bei den heutigen Grundlagen 
der Dampfmaschinentechnik und ohne die Anwendung neuer 
Grundgedanken vorläufig die obere überhaupt erreichbare 
Grenze für die Wärmeausnutzung bilden, von der die aus
geführten Dampfmaschinenanlagen teilweise noch erheblich ent
fernt sind. Der Grad, in dem sie sich ihr nähern, ist durch 
den zulässigen Kesseldruck und die Güte der Kesselanlage, 
durch die Grösse der Maschinen, die Zahl der Cylinder und 
den gewählten Expansionsgrad, durch die Güte des Conden
sators und schliesslich durch die Sorgfalt in der Ausführung 
der maschinellen Organe hauptsächlich bedingt. 

In einem folgenden Vortrage wurde die zweite Hauptclasse der "Wärmemotoren, 
die V e r b r e n n u n g s k r a f t m a s c h i n e n , bei denen der Brennstoff selbst in den 
Arbeitcylinder eingeführt wird, in ähnlicher Weise besprochen. Die Vorträge waren 
mit Demonstrationen an den im Institute für technische Physik au%estellten Dampf
und Gasmaschinen verknüpft. 
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Einen weiteren Teü der technischen Seite des Programmes für den Ferien
curs bildete eine E x c u r s i o n i n die Wollwaarenfabrik von Hermann Levin. Die 
öOOpferdige zweicylindrige Dampfinaschine Sulzerscher Construction, die zum Betrieb 
der Fabrik- dient, die grossen Kesselanlagen, die ungemein sinnreichen und durch die 
modernsten Maschinen ausgeführten Arbeitsverfahren der Tuchfabrikation von der Auf
bereitung der Schafwolle an bis zur Fertigstellung der Tuchstoffe erregten das leb
hafte Interesse aller Teilnehmer. Nach der Besichtigung gab ein Vortrag von Herrn 
KASTROPP einen Einblick in die socialen Verhältnisse der Arbeiter, deren Zahl un
gefähr 580 beträgt, und in die bedeutenden für sie geschaffenen Wohlfahrtseinrich
tungen. Herrn Kommerzienrat FERD. LEVIN, der die Führung persönlich über
nommen hatte, sei an dieser Stelle nochmals herzlich gedankt. 



VIII. 

Ueber Electrotechnik. 

Von THEODOR DES COUDRES. 

Mit 28 Figuren. 

Oehr geehrte Herren! Kleine Kinder interessiert besonders, 
ob man eine Sache essen kann. Die Erwachsenen fragen, 
wozu eine Erkenntnis praktisch nützt. Um Rede imd Antwort 
stehen zu können, wird der Lehrer auf allen Gebieten, die seine 
Unterrichtsgegenstände umfassen, geistige Fühlung mit der 
Technik der Gegenwart halten müssen. 

In electrotechnicis liegen die Dinge für den Physiker aber 
doch noch ganz besonders. Die Electrotechnik enthält ein gut 
Stück mehr reine Physik als die technischen Anwendungsweisen 
anderer physikalischer Kräfte. 

Messinstrumente und Messmethoden in der Praxis sind 
bei der Electricität die gleichen wie im physikalischen Labo
ratorium. Nicht dass beide von der Technik einfach fertig 
aus der Gelehrtenstube übernommen würden. Nein im Gegen
teil; die Instrumente werden von den Praktikern umgebildet, 
verbessert, und last not least verbilligt, die Methoden vielfach 
zweckmässiger und einfacher gestaltet. Aber in der neuen 
Form kehren die Apparate dann ins physikalische Unterrichts-
cabinet zurück. Gesetzt: zur alten Tangentenbussole der 
Schulsammlung soll ein neuer Strommesser angeschafft werden; 
nur wer die jeweilig marktgängigen Amperemeter und ihre 
Eigenschaften kennt, ist imstande für seinen Physikunterricht 
ein zweckdienliches preiswertes Instrument auszusuchen. 
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In erhöhtem Maasse wird sich gründUchere Kenntnis der 
technischen Verhältnisse bezahlt machen, wo Anschluss an eine 
Centrale oder eine eigene Starkstromanlage zur Verfügung 
steht und den electrischen Schulversuchen ganz andere 
Dimensionen, ganz andere Ausdehnung und Vielseitigkeit zu 
geben gestattet, als es beim Behelfe mit Elementen und ihrer 
Säure möglich ist. In solchem Falle wird der Physiklehrer 
überdies zugleich für die ganze Installation im Gebäude der 
gegebene Hausarzt sein. 

Wichtiger jedoch als diese mehr materiellen Beziehungen 
zwischen Electrotechnik und Schule dürften die folgenden sein. 
Das physikalische Grundthatsachenmaterial, auf welches sich 
die Electrotechnik stützt, ist eigentlich nicht gross, wenn 
man damit die Mannigfaltigkeit der Anwendungsarten ver
gleicht. Dafür muss die physikalische Basis aber mit sehr 
grosser Sicherheit und Leichtigkeit beherrscht werden. Sich 
diese Beherrschung, diesen Schritt vom Wissen zum Können, 
zu erleichtern, hat man für viele Dinge eine Sprache, Begriffs
systeme, graphische Veranschaulichungsmittel geschaffen, deren 
formale Durchbildung dem methodischen schulmässigen Denken 
vielfach näher steht, als die entsprechenden Darstellungsweisen 
der abstracten Wissenschaft. Wohl die schönste auf electro-
technischem Boden gewachsene Lehre der Art ist die Vector-
darstellung der Wechselstromvorgänge. Wer sich den Schlüssel 
zu dieser Chiffernschrift angeeignet hat, der sieht in jeder von 
einem Tertianer oder Secundaner gelösten Dreiecksaufgabe 
zugleich die Lösung eines Wechselstromproblems. Suchen Sie 
T— nebenbei bemerkt — nach dem inneren Grunde der wechsel
seitigen Zuordenbarkeit so heterogener Gebiete wie EUKXID-

scher Geometrie und harmonisch von der Zeit abhängiger 
electrischer Zustände, so finden Sie den Berührungspunkt im 
Pythagoras; die Summe von Sinus Quadrat und Cosinus Quadrat 
ist eins. Also ganz classischer Boden und eigenstes Territorium 
des höheren Jugendunterrichtes. Freilich für den Schüler
horizont selbst werden Wechselstromdinge sich wohl so bald 
noch nicht eignen. Aber das beeinträchtigt nicht die An
regung, die man als Lehrer aus ihnen zum Vorteile der Schüler 
schöpfen kann. RICHARD WAGNER hat einmal geäussert, „wenn 
ich anderen Leuten Stimmung machen soll, muss ich erst selber 
Stimmung haben". Der Wechselstrom macht Stimmung für den 
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alten EUKLID und für die Trigonometrie. Das Dreieck der 
Geometer bekommt neue, wenn Sie wollen, metaphysische oder 
erkenntnistheoretische Seiten. 

Das im Programm für den Feriencursus aufgeführte Thema 
„Gleichstrom und Wechselstrom in ihrer Verwendung bei 
electrischen Centralen" war in der Voraussetzung gewählt, die 
Mehrzahl der Herren Teilnehmer wirke an Orten mit Electri-
citätswerken. Es würde dann auch z. B. eine eingehendere 
Besprechung der Sicherheitsvorschriften des Verbandes deutscher 
Electrotechniker am Platze gewesen sein. 

Die Voraussetzung hat sich als unrichtig erwiesen. Wir 
haben darum für unsere electrotechnischen Vorführungen freiere 
Hand und können bei der Auswahl Gesichtspunkte mehr ab-
stracter Natur in den Vordergrund treten lassen. Nur dass 
das hiesige städtische Electricitätswerk als wertvollstes An-
schauungsobject den Abschluss der Demonstrationen bilden 
soll, daran sei festgehalten. Der Bauleiter, Herr Dr. STEINER 

selbst will so liebenswürdig sein, das Werk zu zeigen. Wir 
haben uns hier also durch Laboratiumsexperimente so weit 
vorzubereiten, um seinen Erörterungen folgen zu können. Im 
übrigen möchte ich mir erlauben, Ihre Aufmerksamkeit besonders 
auf folgende Gegenstände zu lenken. 

i) Die Lehre vom magnetischen Kreise, 

2) Das OHMSche Gesetz für einzelne Stromkreisteile, 

3) W a s aus der Charakteristik eines Stromgenerators ab
zulesen ist , 

4) Die Maschinenbelastungsgrenze ein Ventilationsproblem, 

5) Wirtschaftlicher Querschnitt und rentabele Spannung. 

W a s 

6) die schon einleitungsweise berührte vectoranalytische Be
handlung von Wechselstromaufgaben angeht, so wollen 
wir da ein specielles Beispiel betrachten, und so eine 
Vorstellung davon Zugewinnen versuchen, um Erscheinungen 
und Ueberlegungen welcher Art es sich in dem Gebiete 
handelt. 

Der für den Umgang mit den Spannungen, Strömen und 
Messinstrumenten der Technik wichtigste unserer Programm
punkte scheint mir der zweite zu sein: Das Omische Gesetz. 
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Sie werden schon einen Blick auf die beiden Gesetzestafeln*) 
rechts und links vom Schaltbrette geworfen haben, meine 
Herren, Tafeln, deren Inhalt sich den Zuhörern und Praktikanten 
in Electrotechnik durch die stete Gegenwart allmählich besonders 
einprägen soll. Es steht da an erster Stelle 

p2. — p^ = e = E — iw. 
w der Widerstand hängt nur ab von den Dimensionen, der 
stofflichen Beschaffenheit und Temperatur des betrachteten 
Stromleitungsweges zwischen i und 2. e die jeweilige Spannungs
differenz an diesen Klemmen messe ich durch Anlegen eines 
Voltmeters, die Stromstärke i durch Einschalten eines Ampere
meters. Die electromotorische Klraft E dagegen kann für i 

*) Tafe l I. 
G l e i c h s t r o m . 

Klemmenspannung ,—11 |b; v-^i pz — p^ = e = E — iw 
P. ^ P2. 

'L~W •= . 

w 
Arbeitsleistung des Stromes = — ei = — Ei -\- z'̂  W bezw. = 

W e c h s e l s t r o m v o n m ganzen P e r i o d e n in 23I sec. 

coi- — 
toC Phasenverschiebung (p = arctg l — 

Arbeitsleistung = e^^ . i^^ . cos qo = Spannung X Wattstrom. 

Tafe l 2. 

I Ampere = Feld H = — im Mittelpunkte eines Stromringes von l cm Radius; 

= 0,328 gr Cu pro sec. 

I Volt = 108 Krafffinien pro sec ; = j ^ ^ Clark = j^g Westen bei 15° 

I Ohm = Volt/Amp.; leg = 106 cm int = 106,3 cm Hg von l mm^ Quer

schnitt bei.o" 

I Watt = Volt X Amp. = ^ PS = y ^ HP 

I Coulomb = Amp X sec = 3 ^ Amperestunden 

I Joule = Watt X sec = 10? Erg = 5 ^ Wattstunden = Amp^ x Ohm X sec 

= 0,24 gr. cal. 
I Henry = 108 Krafthnien pro Ampere = Volt pro Amp/sec 
I Mikrofarad = 10-6 Coulomb/Volt; Kugel vom Radius 9000 m 
Feldstärke I = I Dyne auf Pol i ; H in Entfernung l cm von Pol i. 
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nicht gleich Null, das heisst für wirklichen Betrieb immer nur 
indirect bestimmt werden. Eine äussere oder eingeprägte 
electromotorische Kraft E wird ausgeübt von nicht electro-
statischen Vorgängen; Vorgänge der verschiedensten Art, 
chemischen, beziehungsweise osmotischen, thermischen, electro-
dynamischen, das ist magnetischen, mechanischen. Die praktisch 
wichtigste electromotorische Kraft, ja , so lange die Electro-
chemiker das Kohleelement noch nicht erfunden haben, das pri-
mum movens alles electrotechnischen Geschehens ist die electro
motorische Kraft der Induction bei relativer Bewegung von 
Drahtschleifen gegen magnetische Felder, die electromotorische 
Kraft der Dynamomaschine. Wir thuen darum zunächst einen 
Blick in 

I. Das magnetische Feld.') 

Das ist ein dreidimensionaler Raum, in welchem Magnet
nadeln bestimmte Richtungen einzunehmen streben. Feld

kennzeichnung in jedem Punkte nach 
Richtung, Sinn und Stärke geschieht 
durch die beschleunigende Kraft auf 
den Einheitsnordpol, die Kraft ge
messen in Dynen. Realisierung eines 
solchenEinheitspoles zu Demonstra
tionszwecken: magnetisierte Strick
nadel mit Zwirnsfaden (in der aus 
Figur 1 ersichtlichen Weise) auf
gehängt. Die Magnetisierung ist so 
zu bemessen, dass bei Annäherung 
des gleichnamigen Poles einer zweiten 

gleich stark magnetisierten Nadel die Abstossung durch 1 mgr 
(— gr) Uebergewicht in dem Papierschälchen p compensiert 
wird, sobald der Polabstand i cm beträgt. 

Figur 

i) Da es sich in den vier für Electrotechnik bestimmten Doppelstunden sehr 
wesentlich um zwanglose Aneinanderreihung von Experimenten, Erläuterung von 
Apparaten, Maschinen, Modellen und projicierten Diapositiven handelte, so ist im 
folgenden Referate gegenüber dem wirklich vorgetragenen sehr stark gekürzt 
worden. Es wären sonst zu viel Abbildungen nötig gewesen. Ueberdies würde es 
sich nicht verlohnt haben, Dinge noch einmal drucken zu lassen, die anderwärts 
eben so gut oder besser zu lesen sind (vergl. unten die Bemerkung über die 
Litteratur). 
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Wir denken jetzt den ganzen Raum von Linien durch
zogen, die an jedem Orte die Richtung der magnetischen 
Kraft haben und so dicht stehen, dass überall auf ein Flächen
stück senkrecht zu der Kraftrichtung pro Quadratcentimeter 
ebenso viel durchsetzende Linien kommen als die Anzahl der 
Dynen beträgt, die an der betreffenden Stelle auf den Probepol 
ausgeübt werden. Das ist die Ersetzung des Feldes durch 
sein auch quantitativ getreues Kraftlinien-Bild. Die in der 
alten Formelsprache nur sehr umständlich beschreibbaren In-
ductionswirkungen auf geschlossene Drahtstromkreise sind in 
der Redeweise des Bildes offenbar durch den anschaulichen 
einfachen Satz geregelt: Aendert sich die Zahl N der Kraft
linien, die eine wfach vom Drahte umschlungene Fläche 

durchsetzt in der Zeiteinheit um ^5—, so herrscht in dem Drahte 
ot 

die electromotorische Kraft 

m • - ^ • 10—8 V o l t . 
dt 

Demonstration der praktischen Ausmessbarkeit des Feldes im 
Luftspalte zwischen Anker und Feldmagnet einer Dynamo
maschine mit Probespule und balistischem D'ARsoNVALgalvano-
meter —• Zusammenschaltung zweier D'ARSONVALinstrumente, 
dass das eine vom andern in Bewegung gesetzt wird zur Auf
zeigung der für die Dämpfungsverhältnisse maassgebenden 
Ströme. 

Wir betrachten eine Reihe Feldbilder in Zeichnung oder 
Modell, z. B. das Kraftfeld des Tangentenbussolenreifens mit 
dem Maximum-Minimum im Mittelpunkte. Unsere Linien 
schneiden sich nie, natürlich! die Kraft auf den Probepol kann 
in keinem Punkte zwei Richtungen haben. Aber wir kommen 
auch bei Untersuchung keiner Art Feld in die Lage auf Grund 
unserer Zeichenvorschrift angefangene Linien irgendwo in Luft 
aufhören lassen zu müssen. Sofern sie ganz in Luft verlaufen, 
sind die Feldbildkraftlinien geschlossene Linien. Endigen an 
einem Eisenoberflächenstücke n Linien, so befindet sich dort 

nach der alten Ausdrucksweise — magnetisches Quantum. 

Gemäss dem Satze, dass jeder Eisenkörper gleich viel Nord-
und Südmagnetismus enthält, treten in unserem Bilde an seiner 
Oberfläche gleich viel Kraftlinien ein und aus. Wir können 

KLEm u. RIECKE, Ueber augew. MatTi. u. Physilc. Vorträge. 12 
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darum die Kraftlinien auch in der Eisenmasse fortgesetzt und 
geschlossen denken. Dabei ist jedoch dies zu beachten. Wenn 
das Eisen flüssig oder gasförmig wäre, so dass man mit einem 
Probepole in sein Inneres gelangen könnte, so würden wir dort 
durchaus nicht die ponderomotorischen Kräfte antreffen, die 
einer Fortsetzung der äusseren Kraftlinien durch das Eisen
innere entsprächen. Das kann schon darum nicht sein, weil 
es sonst möglich wäre, bei einem permanenten Magneten durch 
dauernde Herumführung eines Magnetpoles längs derselben 
geschlossenen Kraftlinie ohne ersichtliche Compensation un
begrenzt Arbeit zu gewinnen. Wohl aber ist die electro
motorische Inductionswirkung der hypothetischen Kraftlinien 
im Eisen ganz die gleiche wie die von Kraftlinien in Luft. Man 
hat den durch das Eisen fortgesetzt gedachten Kraftlinien daher 
einen besonderen Namen gegeben. Man nennt sie nach MAX-
WELLS Vorgang jetzt allgemein Inductionslinien. Die durch die 
Dichte dieser Linien repräsentierte Feldstärke im Eisen bezeichnet 
man mit Induction und gebraucht für sie das Vectorsymbol 33. Der 
in Anbetracht der Vieldeutigkeit des Wortes Induction correctere 
Ausdruck Lord KELVINS „electromagnetisch definierte resultie
rende magnetische Kraft" konnte wegen seiner Umständlichkeit 
nicht durchdringen. So ist es gekommen, dass man in der 
Litteratur den Namen für die (immer sachlich in gleicher Weise 
präcis definierte) Grösse 33 jeweilig auch mit der Magnetisierung 
durch Verteilung, der magnetischen Induction oder Influenz in 
Beziehung gesetzt findet; vom geschichtlichen und vom Zweck-
mässigkeitsstandpunkte wohl gleich wenig gerechtfertigter 
Weise. 33 sind gerade nicht die durch Anwesenheit des Eisens 
hinzukommenden ^%I, sondern sämtliche Kraftlinien pro 
Flächeneinheit. 33 = § + 4:«/. 

Dea Vorzug grösserer Anschaulichkeit bei Beschreibung 
und Abschätzung concreter Verhältnisse werden Sie der Kraft
liniensprache zugestehen. Aber es ist einem zunächst doch 
nicht so ganz wohl dabei zu Mute; man vermisst die mathe
matisch schönen allgemeinen Sätze der alten Potential
theorie. Mit Unrecht. Was in den Formeln steckt, das 
ist auch im Bilde enthalten. Ich wette, meine Flerren, Sie 
denken da zuerst an z/9 = o im Räume ohne wirkendes Agens. 
Ja, von dem Satze haben wir aber gerad schon gesprochen. 
Und es ist gewiss kein Fehler der neuen Redeweise, wenn das 
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in ihr ohne Differentialsymbole geschehen konnte. Ich schreibe 
die Gleichung- Afp = o in der Gestalt 

oder 
•1 87 " 1 " 3 z 

833̂ - • 9jy - 0z -f- 833y -dx-dz-^- 833. -dx-dy-

Sie sehen, die Gleichung besagt: aus jedem Elementar-
parallelepipedum und darum aus jedem geschlossenem Räume 
treten ebensoviel Kraftlinien aus als eintreten. Die Kraftlinien 
sind in sich zurücklaufende Linien, z/93 = o ist die räumliche Con-
tinuitätsgleichung und jeden Vector, der ihr gehorcht, können 
wir unter dem sinnlichen Bilde einer Strömung auffassen. 
Man thut dies auch beim magnetischen Felde und spricht in 
dem Sinne von einem Kraftlinienflusse in der Luft, der bei 
eventuell vorhandenem Eisen in diesem durch den Inductions-
fluss zu einem geschlossenen Kraftflusse ergänzt wird. 

Die Einbürgerung des Ausdruckes Inductionsfluss für die 
Gesamtzahl der Kraftlinien eines electromagnetischen Feldes 
wurde gerade bei den Prak
tikern aber noch durch 
einen weiteren Umstand 
unterstützt. Die Gleichung, 
welche für alle technisch 
wichtigen Configurationen 
den Zusammenhang zwi
schen magnetisierenden 
Strömen und erzieltem 
Magnetismus bequem und 
hinreichend genau darstellt, 
hat formell die grösste 
Aehnlichkeit mit dem 
Omischen Gesetz. Es ist der JOHN HoPKiNSONSche Satz 

vom magnetischen Kreise: die Gesamtzahl G der Inductions

linien berechnet sich als Quotient aus der Summe der Ampere

windungen mal — oder der magnetomotorischen Kraft dividiert 

durch die Summen der magnetischen Widerstände. Für den 
dreiteiligen I ^ e i s einer Dynamomaschine (Figur 2) in Buch
staben 

Figur 2. 
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G 

/^•jtni 

10 

wo n Windungszahl, i Stromstärke der Feldmagnetwickelungen; 
IF, IA, II die mittlere Länge des Kraftlinienpfades im Feld

magnet im Anker und in den beiden Luft
schlitzen zusammen, gp, qA, qz der mittlere 
Querschnitt des Inductionsflusses in den 
betreffenden Teilen; ft^, ji^ die magne
tische Durchlässigkeit, Leitfähigkeit, Per
meabilität des Materiales von Feldmagnet 
und Anker. Für eine nach Art von 
Figur 3 in sich zurücklaufende Spule (ein 
sogenanntes Toroid), in deren Innerem 
der Strom ein constantes Feld erzeugt, 

schreibt sich die Formel, sofern die Windungen nur Luft um-
schliessen 

G = -— 4- = § • ^> 
10 ^ «' 2 ' 

sofern der Ring ganz mit Eisen ausgefüllt ist 

Figur 3. 

G = 

woraus folgt 

4««z q 
10 l 

(l 

1^ = ^-?, 

Während diese Gleichung als Definitionsgleichung von 
^ zu gelten hat, kann die allgemeine Gleichung für G 

zur experimentellen Bestimmung von 
ft eines Probestabes dienen, der in 
einen magnetischen Kreis von sonst 
bekanntem und möglichst geringem 
magnetischen Widerstände einge
schaltet wird. 

Ausführung von ballistischenMessun-
gen mit einem Schlussjoch nach Muster 
der Reichsanstalt (Figur 4) — Ge
winnung von 33^ Curven oder Material

charakteristiken mit dem KöPSELSchen Apparate (Figur 5). 
Sätt igung, Hysteresis, Remanenz und Coercitivkraft. — 

Figur 4. 
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SnivANus THOMPSONS Permeameter (Figur 6) Princip der 
DU Boisschen Wage . Besprechung von Diagrammen zur 

/ / . 

r 

[w f ' i 

- ^ ^ 

If 
x\^ 

F'eäerwcu/a 

Figur 5. Figur 6. 

Illustration des, magnetischen Verhaltens verschiedener neuerer 
Eisen- und Stahlsorten. 

n. Das Ohmsche Gesetz. 

Darf ich Sie jetzt auf einige Vorzüge der Ausdrucksweise 

Figur 7. 

/ i — p2 = e = E ^ iw 
aufmerksam machen, meine Herren, gegenüber der gewöhnlichen 
Gestalt des OHMSchen Gesetzes 

. SE_ 
^ ~Yw' 

die sich auf den geschlossenen Stromkreis als Ganzes bezieht. 
Bei den Stromkreisen der Technik ist immer nur ein be

stimmter Teil jeweilig zugänglich und controllierbar. Wir 
arbeiten hier mit Accumulatoren, die unten im Keller stehen; 
was zwischen den Klemmen auf dem Experimentiertisch ein
geschaltet wird, haben wir in der Gewalt; die Vorgänge unten 



I 8 2 Th. Des Coudres: 

im Keller können wir nicht übersehen. Oder wenn wir draussen 
in der Centrale stehen und die Stromerzeugung überwachen, 
so kommt für uns die Welt jenseits der Sammelschienenklemmen 
nur insofern in Betracht, als in diese Klemmen ein bestimmter 
— von unserem Amperemeter angegebener — Strom i hinein-
fliesst und als die Klemmen eine bestimmte — vom Schaltbrett
voltmeter gemessene — Spannungsdifferenz e haben. Da würde 
ich Nichts mit einer Formel machen können die etwa Kenntnis 
des Widerstandes im Netze verlangte. Ich weiss ja nicht, ob 
in der Stadt gerade Lampen brennen oder Motoren laufen. 
Zur Berechnung von Stromverzweigungen können wir mit 
unserer Gleichung auch die auf geschlossene Stromkreise be
zügliche sogenannte erste KiRCHHOFFSche Formel HE = I^iw 
ganz entbehren. Sind zwei Batterieklemmen etwa durch drei 
parallel geschaltete Drähte verbunden, so haben wir: 

ZT OT2 Z'l W, 

Das Gesetz ausgesprochen für beliebigen Stromweg zwischen 
zwei Punkten fasst den Fall des gesamten Stromkreises, wo 
Anfangs- und Endpunkt zusammenfallen {e = o wird), natürlich 
mit unter sich. 

Dies sind mehr äusserliche Gründe. Aber auch physikalisch 
lässt sich die gesonderte Betrachtung einzelner Stromkreisteile 
rechtfertigen. Trennen die Klemmen der Dynamo doch zwei 
Leitungswege, in denen sich zum Teil energetisch entgegen
gesetzte Vorgänge abspielen. Auf der einen Seite wird 
electrische Energie erzeugt, der Strom erfährt Arbeit, auf der 
anderen Seite verwandelt der Strom Voltcoulomb in neue 
Energieformen um, er leistet Arbeit. Der Hausanschluss trennt 
den Erzeuger der Waare vom Consumenten. Wir multi-
plicieren unsere Formel mit i. 

ei = Ei — i^w 

gestattet den Arbeitsumsatz in jedem einzelnen Stromkreisteile 
bequem zu discutieren; die Gleichung enthält zugleich das 
JoüLESche Gesetz. Um i'^w in Calorien pro Secunde zu haben, 
ist noch mit 0,24 zu multiplicieren. Die Vorzeichenwahl von 
e und i ist natürlich Sache der Uebereinkunft. Ich kann die 
vom Strome und der Klemmenspannung geleistete Arbeit 
— ei oder ich kann die von dem electromotorischen äusseren 
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Vorgange geleistete Arbeit Ei positiv rechnen. Nur muss 
ich consequent bleiben. 

Hier wie bei allen Fragen, die das Omische Gesetz be
treffen, empfiehlt sich pädagogisch die Heranziehung der 
hydraulischen Analogie. Sie gestattet auch die Beziehung 
der Grössen: Spannungsdifferenz und electromotorische Kraft 
anschaulich zu machen, Grössen, deren begriffliche Trennung 
ja überhaupt erst ein OiiMsches Gesetz für einzelne Strom
kreisstücke ermöglicht. Wie bei unserer Formel die electro-
statische electricitätsbewegende Kraft von allen anderen electri-
citätsbewegenden Kräften gesondert betrachtet wird, so unter
scheidet man im hydraulischen Bilde die Druckdifferenzen 
von anderen „eingeprägten" wasserbewegenden Kräften. Als 

,// 

Figur 8. 

Repräsentant der letzteren mag uns etwa eine Wasserschnecke 
dienen. Figur 8 ist dann ohne Weiteres verständlich. Die 
gestrichelten Rohrteile sind horizontal liegend zu denken. 
Wird die Schnecke E bei geschlossenem Hahne h gedreht, 
so entsteht eine Druckdifferenz p^ — p-, welche die wasser
bewegende Kraft der Schnecke gerade compensiert und darum 
zu ihrem Maasse verwendet werden könnte, wie man electrisch 
e und E beide in Volt ausdrückt. Oeffnen wir den Hahn 
so fliesst das Wasser in A von niederem zu hohem Drucke, 
die Hand an der Kurbel leistet die Arbeit; in B fliesst 
es in Folge und darum im Sinne des Druckgefälles „von selbst" 
und giebt die aufgenommene -Arbeit wieder ab; als Reibungs
wärme oder auch durch Treiben einer Motorschnecke E^. 
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Demonstration des Spannungsabfalles längs eines Drahtes 
mit einem Voltmeter. Der entsprechende hydraulische Ver
such mit Manometern. — Weiter : wir sehen die Spannung 
zweier Schaltbrettklemmen durch lo Ampere Stromentnahme 
von 70 auf 66 Volt sinken und schliessen: die Klemmen 
könnten höchstens einen Strom von 280 Ampere liefern, wenn 
es sich etwa um ein physikalisches Experiment handelte, bei 
dem der Strom nur ^^ Secunde zu fliessen braucht, eine Zeit, in 
der auch die Bleisicherungen nicht genug Calorien bekommen 
um durchzuschmelzen. — Unsere Voltmeter sind eigentlich 
Amperemeter von grossem Widerstände w^, an deren Scala 

Wv angeschrieben ist. Pro Volt brauchen sie -^ Ampere i 

und können dadurch die Spannungsdifferenzen an den Klemmen 
herabdrücken, an die sie angelegt werden: wieder gemäss i-w. 
Von zwei hinter einander geschalteten Glühlampen lässt sich 
z. B. die Spannung einer einzelnen gut mit einem D'ARSONVAL-

instrumente nicht aber mit einem Hitzdrahtvoltmeter messen. 
Lege ich ein technisches Voltmeter an die ZAMBONische 
Trockensäule von der electromotorischen Kraft mehrerer 
tausend Volt, so zeigt das Instrument die Spannungsdifferenz 
Null, und es zeigt hier wie immer richtig; die Klemmen
spannung ist durch den „Kurzschluss" bei Anlagen des Volt
meters eben Null geworden: so viel über den Specialfall ^ = 0 . 

Ist auch der andere Grenzfall e = o für alle Punkte eines 
Drahtstückes realisierbar? Fliessen eines Stromes ganz ohne 

Vorhandensein electro-

'V/X^^^^T^^^^NX ^ / r f ^ ^ ^ ^ ^ i v statischer Kräfte! In 
der That und sogar für 
einen ganzen ge
schlossenen Stromkreis. 
Wir bringen einen ho-

-{ mogenen Kupferring 
Figur 9. in ein pulsierendes 

magnetisches Feld (Fi
gur ga). Aus Symmetriegründen kann kein Punkt längs 
der Ringperipherie ein höheres oder ein niedrigeres Potential 
haben als ein anderer. Auch Arbeits üb ertragung von einem 
Ringorte zum andern kann darum nicht stattfinden. Die Energie 
wird in loco des Eindringens in Wärme verwandelt. Fig. gb 
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zeigt das hydraulische Analogen: die Möghchkeit von Wasser-
cirkulation trotz Reibung ohne Dmckgefälle (Schnecke ohne 
Ende). 

Zu Vorlesungsversuchen über den Zusammenhang von e, E 
und / im allgemeinen Falle e = E— iw eignet sich besonders gut 
eine GüLCHERsche Thermosäule wegen ihrer praktischen Pola-
risationslosigkeit (Unabhängigkeit der electromotorischen Kraft 
von der Stromstärke). Wir gehen aus von der offenen Ket te 
e = E, schliessen mit immer kleineren Widerständen bis bei
nahe e = o, verstärken den Strom weiter mit Hülfe einiger 
Accumulatoren, so dass e und E verschiedenes Vorzeichen 
bekommen, («w > i? wird), vertauschen schliesslich die Accu-
mulatorenklemmen, um e> E ZM machen und discutieren die 
Energieumsätze bei den verschiedenen Stromstärken und 
Stromrichtungen. 

Sie verzeihen das weitläufige Breittreten eines so 
elementaren Gegenstandes. Aber / - w ist die halbe Gleich
stromtechnik. Die Mehrzahl aller Irrtümer im Praktikum er
weisen sich als Folgen von Unklarheit über das Gesetz des 
Spannungsabfalles. Ob die Form e = E — iw des Omischen 
Gesetzes für einzelne Stromkreisstücke sich auch für den 
Physikunterricht in der Schule empfiehlt, darüber sind die 
Erfahrungen an unseren Praktikanten natürlich nicht maass
gebend, darüber kann vielmehr nur Ihnen ein Urteil zustehen, 
meine Herren. 

III. Dynamocharakteristiken. 

Zu construieren hat man als Physiklehrer Dynamo
maschinen nicht. Gilt es jedoch gelegentlich einmal ein altes 
Modelldynamogestell für bestimmte Versuchszwecke neu zu be
wickeln, so kommen wir für diese Aufgabe aus mit all
gemeiner Kenntnis des OiiMschen Gesetzes und des Satzes 
vom magnetischen Kreise. Die electromotorische Kraft E 
eines Generators mit zweipoligem Feldmagnete können wir auf 
Grund unsererer Definition des Volt direct hinschreiben 

Z = L - n - ^ - 10-8 Vol t 
60 

m ist Tourenzahl pro Minute, n \>&\ Trommelwickelung Zahl 
der Windungen auf dem ganzen Anker, bei Ringwickelung 
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Windungszahl einer Ankerhälfte. Z die Gesamtzahl der Kraft
linien (der gesamte Inductionsfluss) berechnet sich aus der 
geometrischen Configuration und der Permeabilität der Eisen
teile und aus den Feldmagnetamperewindungen. Das OHMSche 
Gesetz liefert bei bekannten Widerständen für die verschiedenen 
Schaltungsweisen die Stromstärken in den einzelnen Maschinen
wickelungen, ebenso den Spannungsabfall iw und damit 

e = E —• iw 
die äussere Klemmenspannung. Für die Vorausberechnung 
des Verhaltens einer Maschine im Betrieb spielt in der Technik 
noch eine besondere Rolle die Berücksichtigung der magneto
motorischen Kraft der Ankerwindungen. Praktische Folge der 
„Ankerrückwirkung" ist, dass sich durchaus nicht unter allen 
Umständen der kleinst mögliche Luftraum zwischen Anker und 
Feldmagnet (der kleinste magnetische Widerstand daselbst) 
für eine Dynamomaschine als der zweckmässigste empfiehlt. 
Hier werden die Verhältnisse aber schon recht verwickelt in 
Anbetracht der mitsprechenden Polschuhgestaltungen und wegen 
des grossen Winkels, welchen die magnetomotorische Kraft des 
Ankerstromes mit den nutzbaren Inductionslinien bildet. 

Eine sehr einfache und elegante Sache dagegen ist die 
e x p e r i m e n t e l l e Prüfung des Leistungsumfanges einer Dynamo 
durch Aufnahme der sogenannten Charakteristik. Sie sollte 

immer ausgeführt werden, 
ehe man eine Maschine zu 
physikalischen Demonstra
tionszwecken verwendet. 
Die kleine Mühe verlohnt 
sich stets reichlich. 

Wir nehmen die vor 
Ihnen stehende dreipferdige 
Nebenschlussmaschine und 
halten sie durch einen fünf-
pferdigen Electromotor auf 
constanter Tourenzahl. Zu 
notieren sind zusammen
gehörige Wer te des äusse

ren Stromes i und der Klemmenspannung e (Figur lo) während 
wir den Widerstand des äusseren Stromkreises schrittweise von 
00 bis o vermindern. 

VoUmetec 

Figur 10. 
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Die Curve 
e =f{i) 

heisst äussere Charakteristik (Figur 11). Sie lässt den Bereich 
der überhaupt mit der Dynamo realisierbaren e und t und ihre 
Abhängigkeit von einander unmittelbar erkennen. Ein etwa 
im Feldmagnetzweige vorhandener Regulierwiderstand ist natür
lich auf Kurzschluss zu stellen, eventuell sind für andere 
Wer te des Nebenschlusswiderstandes besondere äussere Charak
teristiken aufzunehmen. 

iAnipere 

Bei welchem äusseren Widerstände tritt ein bestimmtes 
durch Punkt a der Curve charakterisiertes Regime ein? Ziehe 
einen Leitstrahl oa. Er schneidet die Hülfslinie i = \ im 

Punkte d. Die Strecke ä ^ = tg « = ^ ist dann der gesuchte 
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Widerstand in Ohm. Oder wenn wir eine andere Hülfsordinate 

etwa X ^ lo benutzen w = . Der Strom bei w == o, e = o 
10 

rührt vom remanenten Magnetismus her. Die Dynamo wirkt 
hier als magnetelectrische Maschine. 

Die einem beliebigen Punkte der Charakteristik ent
sprechende äussere Arbeitsleistung e • i Wat t übersieht man 
arri bequemsten durch Auflegen einer etwa auf Pauspapier 
gezeichneten gleichseitigen Hyperbelschaar e • t = P, deren 
Curven z. B. von loo zu loo Wat t steigende Parameter P 
haben. Wir lesen Sätze ab wie den folgenden: Punk te unserer 
Curve, wo die Hyperbel mit höchstem Parameter berührt, 
charakterisiert das Regime maximaler äusserer Arbeitsleistung 
und ist verschieden von c, dem Betriebe mit maximaler Strom
stärke. Zur Beantwortung von Fragen über das electrische 
Güteverhältnis 

^ e . i 

^--ETJ^ 

brauchen wir noch die Kenntnis der inneren oder Gesamt
charakteristik 

E=(p {Z'A) 

den Zusammenhang von Strom /^ im Anker und der — nie 
direct beobachtbaren — electromotorischen Kraft E. Die 
Relation berechnet sich aus der äusseren Charakteristik; bei 
unserer Nebenschlussmaschine offenbar gemäss 

. . e 
tA = t-\ 

E= e-\r iAWA 

wenn man mit Wp den Widerstand der Feldmagnetwickelung, mit 
WA den der Ankerwickelung bezeichnet. Für die Discussion der 
(in dem Diagramm strichpunktierten) Linie E = q) {ij} gestattet 
das bei der äusseren Charakteristik Gesagte eine einfache Ueber
tragung. 

IV. Temperaturgleichgewicht der Maschinen. 

Wäre unsere Dynamo eine Hauptstrommaschine gewesen, 
so hätten wir als äussere Charakteristik eine Curve der Form 
(Figur 12) bekommen und hätten den Widerstand nicht bis zu 
Kurzschluss vermindern dürfen {w = o, a = o). Entweder der 
Motor würde sonst stehen geblieben sein und seine Blei
sicherung durchgebrannt oder wenn wir eine kräftigere Antriebs-
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Figur 12. 

maschine genommen hätten, so würde die Dynamo den Betrieb 
nicht ausgehalten und zu schmoren begonnen haben. Was ist all
gemein die Grenze 
der Belastungsfähig
keit einer Dynamo? 
Giebt die Dynamo 
e • i Wat t nach aussen 
ab so verwandelt 
sie in ihren Metall
teilen e • i (^— i] 
Wat t pro Secunde in 
Wärme. Die Tempe
ratur der Maschine 
wird steigen bis die (mit der Temperaturdifferenz gegen die Um
gebung wachsende) Wärmeabgabe durch Strahlung, Leitung, Con-

vection ebenfalls e-i- (— — i j - 0,24 Calorien pro Secunde beträgt. 

Höchster zulässiger Wert von e • t für Dauerbetrieb ist derjenige, 
bei dem die assymptotisch angestrebte Endtemperatur die Iso--
lationsmaterialien zu gefährden beginnt. Für kürzere Zeit kann 
man entsprechend „überlasten". Alles was die Wärmeabgabe 
nach Aussen begünstigt: Vergrösserung der Oberfläche, Luft
bewegung, Ventilation schaffende Durchbrechungen, das erhöht 
somit die Leistungsfähigkeit einer Dynamomaschine oder eines 
Motors. Wir sehen uns eine Reihe Ankerformen und ihre 
Bewicklungsweise an und verstehen, warum für grössere 
Maschinen der Ring immer mehr vor der Trommel be
vorzugt wird. 

Bei gleicher Gestalt wächst das Volumen mit der dritten 
Potenz der linearen Abmessungen, die Oberfläche nur mit der 
zweiten. Für das Temperaturgleichgewicht der Maschinen 
spielt die absolute Grösse eine analoge Rolle wie für die 
Eigentemperatur warmblütiger Tiere. Daher vergrössert man 
für Centralen mit hunderten von Pferdekräften nicht einfach 
Maschinentypen, die sich für mittlere Leistungen bewährt haben, 
sondern baut vielpolige Maschinen, das sind so zu sagen 
mehrere kleinere Maschinen auf einer Axe. Wenigstens ist 
die Ventilationsfrage ein Hauptgesichtspunkt für den Ueber
gang zur Mehrpoligkeit. 
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V. Wirtschaftlicher Querschnitt und rentabele Spannung. 
Wir wollen die Bilanz eines Femtransportes electrischer 

Leistung ziehen. 

( ^ ä̂  CZD 
E • i Wat t werden erzeugt; e • i kommen am Bestimmungs

orte an. Verloren gehen i'^w Watt , das sind 
•wi 

p= l o o - ^ 

Procent der aufgewandten Leistung. Es sei zunächst nach 
dem wirtschaftlichsten Querschnitte q = (\ für die Leitung bei 
gegebenem E und i gefragt. Dünner Draht macht die Span
nungsverluste gross, kostet also z. B. bei Dampfbetrieb der 
Generatorstation Kohlen. Sehr dicker Draht erhöht das An-
lagecapital, und dessen Zinsen sind bei den Betriebskosten zu 
buchen. Zwischen den Extremen: sehr feinen und barrenartig 
starken Drahtes muss es ein finanzielles Optimum geben. Die 
Anlage arbeite T Stunden im Jahre mit einer Betriebsstrom
stärke von J Ampere; / sei die Gesamtlänge von Hin- und 
Rückleitung, k die Leitfähigkeit des verwandten Kupfers, m 
die Kosten einer Wattstunde am Orte der Dynamo. Die Be
triebsverluste betragen dann pro Jahr 

y ' r ^ - W a t t s t u n d e n 
im Werte von 

M^=TTk-m Mark. 

Dazu kommt die für Verzinsung der Leitung jährlich aufzu
bringende Summe 

M^ ^ l • a • q • z Mark, 
wo a die Leitungskosten pro Längen- und Querschnitteinheit 
ist, 2 der derzeitige Zinsfuss plus Abschreibungsprocenten, die 
der Lebensdauer der Leitung entsprechend bemessen werden 
müssen. 

ein 

i/, -f ü/, = 
Minimum werden, d. h. 

d (c^ . 

— <; , 
„2 -r 2̂ 

') 

= 

+ Czq 

= o 

o 
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Dies in M^ und M^ eingesetzt ergiebt 

M^ = Mz, 
d. h.: am wirtschaftlichsten ist derjenige Querschnitt, bei 
welchem die Zinsen der Leitung ebensoviel betragen als der 
Geldwert der in der Leitung verwüsteten Energie. Diese 
elegante Relation — sie scheint fast elementarer Ableitung 
und Darlegung im Schulunterrichte fähig zu sein — bezeichnet 
man als den TnoMsoNschen Satz. Die Arbeit, in welcher der 
jetzige LORD KELVIN die mitgeteilten Rechnungsansätze zuerst 
gemacht hat, führt den Titel „Die Oekonomie der metallischen 
Leiter für Electricität" (Britt. Assoc. 1881). 

Für praktische Ermittelung von q hat man die Rechnung 
natürlich noch genauer den realen Verhältnissen anzupassen. 
So ist z. B. für die Kosten der Leitung statt aql vielmehr 
l{aq -f- b) zu schreiben, wo b den von der Drahtstärke unab
hängigen Teil der Leitungskosten pro Längeneinheit bezeichnet. 
Die meisten Anlagen werden ferner nicht immer mit dem Voll
belastungsstrome J arbeiten. J"" T wäre durch A 'V/ zu er
setzen, wofür man in der Praxis schreibt 

rM Kl) •"• 
und die auf Maximalstrom reducierte Betriebsstundenzahl 

r = fiiXdt •M' 
aus statistischen Tabellen über i angenähert zu ermitteln sucht. 
Bei Einsetzung des Wattstundenpreises m weiter sind die 
Halbleerlaufzeiten des Motors auch noch insofern zu berück
sichtigen, als hier eine Gasmaschine z. B. viel unöconomischer 
arbeitet als bei Vollbelastung. 

Aber schon aus der einfachen TnoMSONSchen Formel für 
q lassen sich höchst mannigfaltige Beziehungen direct ablesen. 
Ich greife heraus: der rentable Querschnitt nimmt ab mit 
steigenden Kupferpreisen; mit zunehmenden Kohlenpreisen 
wird er grösser. Eine Kraftübertragung mit Dauerbetrieb hat 
caeteris paribus einen grösseren wirtschaftlichen Querschnitt 
als eine Lichtanlage, die nur in den Winterabendstunden mit 
Vollbetrieb arbeitet. 
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Die Leitungsdrähte mögen jetzt den rentabelsten Quer
schnitt ^ = q haben. Wovon wird es dann bei festgehaltenem J 
und.£ abhängen, ob die ganze Leistungsübertragung rentabel ist? 

Nur von der Entfernung —, denn q ergab sich ja unabhängig 

von /, und mit wachsendem / wird also w und darum auch der 
prozentische Verlust p stetig steigen. Die Rentabilität hört 
auf, sobald dem Consumenten loo — p Wat t weniger wert sind 
als den Stromproducenten ein Hektowatt einschliesslich der 
Leitungsverzinsung kostet. 

Die Rentabilität alsdann wieder herzustellen bleibt gemäss 
der Formel für p nur übrig i zu verkleinern und, damit E-1 
die alte Grösse behält, zugleich E zu erhöhen. Je höher die 
angewandte Spannung, desto rentabeler ist eine Uebertragung. 
Der Radius, innerhalb dessen sie überhaupt noch Nutzen bringt, 
wächst direct proportional der Spannung. Ver-^-fache ich 
nämlich E und mache i entsprechend nn\dX kleiner, so sinkt 
auch das wirtschaftlichste q auf den «ten Teil, und dadurch 
wird w für gleiche Entfernung «mal grösser; zu gleichen p 
gehören nfsLche Leitungslängen. Verlohnt sich bei 500 Volt 
eine Kraftübertragung nur bis 2 Kilometer, so werden mit 
2000 Volt noch 8 Kilometer rentabel sein. 

Dem Gleichstrom ist eine obere Spannungsgrenze gesetzt 
durch die Isolationsschwierigkeiten an CoUector und Bürsten. 
Zur Zeit geht man selten bis 1000 Volt hinauf. Doch braucht 
das nicht immer so zu bleiben. Die technisch verwandten 
Gleichstromspannungen sind bisher im Lauf der Jahre stetig 
gestiegen, und das Unmögliche von Heute ist schon oft das 
Wirkliche von Morgen geworden. Kann die zum Rentabel
machen einer electrischen Uebertragung nötige Spannung mit 
Gleichstrom nicht mehr gut verwirklicht werden, so beginnt 
die Alleinherrschaft des Wechselstromes. Bis zu etwa 4000 Volt 
erzeugt man ihn noch direct mit Dynamomaschinen, wenigstens 
mit solchen ohne Schleifringe und ruhenden Ankerwickelungen. 
Zehnfach höhere Spannungen, wie sie zu Ueberwindung grösster 
Entfernungen nötig sind und wie sie von sorgfältig isolierten 
Luftleitungen und auch von Kabeln noch ausgehalten werden, 
solche Spannungen würde man aber in keiner Maschine mit 
irgend welchen bewegten Teilen hinreichend sicher isolieren 
können. Hier muss vielmehr niedriger gespannter Wechselstrom 
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durch sogenannte Transformatoren, Inductionsapparate mit voll
kommen eisengeschlossenen magnetischen Kreisen, in den hoch 
gespannten Strom verwandelt werden. Für den Consumenten 
ist dann natürlich die hohe Spannung aus denselben Isolations
und Gefährlichkeitsgründen in niedere Spannung passender 
Grösse zurückzuverwandeln. Eine derartige Anlage mit dop
pelter Transformation war die epochemachende Kraftüber
tragung Lauffen — Frankfurt a. M. während der electrischen Aus
stellung im Jahre 
i8gi . Es gelang 
hier durch Wahl 
einerSpannung von 
fast 30 000 Volt 
wirklich 220 Kilo
watt mit nur io7o 
Verlust in der 
Kupferleitung von 
etwa 5 mm Draht
durchmesser über 
175 Kilometer zu 
transportieren. 

Ein hydrauli
sches Bild für den 
öconomischen Vor
teil von Ue

bertragung 
bei hohem 
Druckmittelst '̂«"" '̂ • 
doppelter Transformation gegenüber directer Uebertragung 
bei der Gebrauchsspannung geben Ihnen die ohne weiteres 
verständlichen Figuren 13 an die Hand. Gerade ein hydrau
lisches Modell zu suchen liegt bei der i8gier Kraftübertragung 
um so näher, als einerseits in Lauffen Neckarwasser die Betriebs
kraft war, und als man andererseits den Motor in der Frankfurter 
Aufstellung teilweise zum Betriebe eines künstlichen Wasserfalles 
benutzte, sodass direct von electrischem Transporte eines Wasser
gefälles geredet werden konnte. Durch ein dickes communicieren-
des Rohr a kann eine grosse Wasserkraft von geringem Gefalle 
nicht rationell auf sehr grosse Entfernung fortgeleitet werden, 
weil das Rohr nicht zu bezahlen sein würde. Ein dünneres 

KLEIN U. RIECKE, Ueber angew. Mat t u. Pliysik. Vorträge. 13 
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Rohr b lässt wegen der Reibung fast kein Wasser und 
nur minimalen Druck an die Endstation gelangen. Com
bination zweier hydraulischer Pressen (als Transformatoren) 
würde gestatten, bei d fast eine gleiche Wassermasse zu heben, 
wie sie bei c sinkt, wenn nur das dünne Verbindungsrohr trotz 
des hohen Druckes dicht hält. Im electrischen Schema heisst 
das: die Isolation der Hochspannungsleitung e muss gut sein 
und darf von der Spannung nicht durchbrochen werden. 

VI. Wechselstrom. 

Hauptfactor für die grosse Mannigfaltigkeit der Wechsel
stromerscheinungen ist die gegenseitige Inductionswirkung der 
einzelnen Teile desselben veränderlichen Stromes aufeinander. 
Diese SelbstinductionsWirkungen etwa unter dem Bilde von 
Trägheitserscheinungen zu übersehen und zu verstehen, in 
welchem Sinne MAXWELL von der lebendigen Kraft eines 
Stromes, von der kinetischen Energie eines magnetischen 
Feldes reden kann, dazu gelangt man nicht durch einfaches 
Lernen der Formeln, sondern nur durch die Anschauung und 
mühsames Durchdenken vieler concreter Beispiele. Hier wie 
auf den meisten Wissensgebieten werden einem gerade die 
Grundbegriffe oft erst am Ende der Beschäftigung mit dem 
Gegenstande wirklich klar. 

Wir nehmen den denkbar einfachsten Fall vor. An die 
Klemmen eines Widerstandes werde eine harmonische Wechsel
spannung von der Amplitude E Volt und der Periode T Se-
cunden 

e = E sin{27t~\ = E sin {2 jtnt) = E sin {mt) 

angelegt, n ist die Zahl der Perioden in einer Secunde, co 
(Winkelgeschwindigkeit) diejenige in 2jt Secunden. Ist der 
Widerstand praktisch inductionsfrei, so gilt für ihn 

.Ssin(raif) tv • / /\ 
t = — ^ = ysm{cot). 

Anders, wenn wir es mit einer Drosselspule zu thun haben, 
das ist Draht , der um unterteiltes Eisen (Bleche oder Drähte) 
herumgewickelt ist (Fig. 14). Hier hat der Widerstand einen 
grossen Selbstinductionscoefficienten L d. h., wenn in dem 
Draht ein Strom in der Secunde gleichmässig um ein Ampere 
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Steigt, so werden in ihm L Volt induciert. 
setz lautet dann 

195 

Das Omische Ge-

W-- 7-! . T di Esmw — L —, 
^ dt' 

das giebt integriert, wenn für t = o i=o sein soll 
E I . _«. 1 

oder da das unperiodische Glied in sehr kurzer Zeit zur Un
merklichkeit abnimmt, für Dauerbetrieb 

E 

^=yw- + (oTZ)̂  ̂ "̂- («â  — y) = ysin(a9if—qr,), 

wo 93 eine Abkürzung für 

9 = arctg — ist. 

Wir erhalten auch in diesem Falle einen Sinusstrom von 
gleicher Periode wie die electromotorische Kraft, aber von 
kleinerer Amplitude als bei 
Abwesenheit von Selbst-
induction und von zurück
bleibender Phase. Ans te l l e 
des Gleichstromwiderstan
des W tritt der Wechsel
stromwiderstand 

yW''^+(^Lf. 
Er wächst mit L. Wovon 
der Selbstinductionscoeffi-
cient L abhängt, das lässt 
am anschaulichsten seine 
Formulierung in der Kraft-
liniensprache erkennen; diese Formulierung giebt auch zu 
gleich den W e g zu numerischer Berechnung für alle practisch 
wichtigen Formen an die Hand: L in Henrys ist gleich 
10—9mal der Gesamtzahl der Kraftlinien beim Strome i Am
pere, jede Kraftlinie soviel mal gerechnet als sie von der 
Strombahn umschlungen wird; das wäre bei unserer Drossel
spule also von Streuung abgesehen «mal, wenn n die Windungs
zahl der Spule ist. 

Wir schalten vor unsere Drosselspule ein Amperemeter 
und eine Bogenlampe und überzeugen uns an beiden davon, 
wie der Strom sehr viel schwächer wird, wenn wir den (zur 

13* 

Figur 14. 
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Vermeidung von Wirbelströmen auch unterteilten) Eisenanker 
A den Magnetschenkeln nähern, ohne im Stromkreise selbst 
irgend etwas zu ändern: das Auflegen des Ankers vermindert 
den Widerstand des magnetischen Kreises und vergrössert 
damit die Kraftlinienzahl für gleichen Strom, also auch L und 
yW^ -J- {(oLf. Das Amperemeter giebt allerdings nicht direct 
die Stromamplitude J an, sondern den Effectivwert, d. h. den 
quadratischen Mittelwert von i. 

Wß i'dt. 
1 1 tJ 

o 

Aber bei Sinusstrom ist 

Ebenso besteht natürlich auch zwischen gemessenen wirksamen 
Sinusstromvolt und den maximalen Werten der Spannung die 
Proportionalität 

E = y T • CeS-
Die Formeln brauchen wir, wenn wir uns jetzt von einer 

merkwürdigen Folge der Phasenverschiebung tp überzeugen 
wollen. Ich meine die Thatsache, dass in einem Leiter von 
grossem L und kleinem W ein starker Wechselstrom fliessen 
kann, während an seinen Enden gleichzeitig eine hohe wirk
same Spannung herrscht, ohne dass in ihm erhebliche Wat t 
verbraucht werden. Diese praktisch höchst wertvolle Möglich
keit, durch Selbstinductionen einen Wechselstrom ohne nennens
werten Energieaufwand schwächen zu können, erklärt auch 
den Namen Drosselspule. 

Rechnerisch: 
r T 

~ l'e-i-dt = ~ l'Esin{(ot)- J sin{mt — (p) = ^E • J • cos 9 

ße« • teS • COS Cp. 

Bildhch: 

Figur 15. 
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Während der Zeitabschnitte, wo e-i negativ ist, leistet der 
Strom nicht Arbeit, sondern empfängt Arbeit von seinem Felde 
zurück. W i r haben uns da an eine Betrachtung zu erinnern, 
die bei Besprechung des Extracourants der Inductorien an
gestellt zu werden pflegt. Bei seinem Entstehen hat der Haupt
strom gegen die electromotorische Kraft des Schliessungs
extrastromes Arbeit zu leisten, beim Unterbrechen wird die 
Energie wieder gewonnen im Oeffnungsextrastrome, der ja zu 
einer Zeit fliesst, wo das Element schon ganz ausgeschaltet 
ist. Rückt 90 nahe an go° heran, so wird die algebraische 
Summe der positiven und negativen Flächenstücke der e . «'kurve 
immer kleiner werden. Der Strom wird „wattlos". 

ExperimenteU. Wir stellen einen regulierbaren inductions-
freien Drahtwiderstand so ein, dass er beim gleichen Werte 
unseres Wechselstromes 4ff dieselbe Klemmenspannung e^s an 
seinen Enden zeigt, wie die Drosselspule bei aufgelegtem 
Anker. Ein Umschalter gestattet , die Wechselstrommaschine 
bald nur auf diesen Widerstand bald nur auf die Drosselspule 
arbeiten zu lassen. In letzterem Falle verbraucht der Gleich
strommotor, welcher unsere Wechselstromdynamo antreibt, 
weniger Watt , als wenn der Wechselstrom den inductionslosen 
Widerstand durchfliesst. Wir entnehmen diese Differenz von 
— sagen wir ^ D Wat t Ablesungen an Amperemeter und 
Voltmeter des Electromotorstromkreises und können aus 

D = e^S- «eff — gefE^fE COS 93 

die Phasenverschiebung q) berechnen. 

Z) = 5000 Wat t , ge£E= 70 Volt, /eff= 10 Ampere, (p = 73°. 

Noch auf eine zweite Art wollen wir den Winkel <p er
mitteln, um dabei die Vectordarstellungsweise von Wechsel-
stromgrössen kennen zu lernen. Jede, nach einem harmonischen 
Gesetze, mit der Zeit veränderliche Grösse kann aufgefasst 
werden als Projection einer festen Geraden auf eine mit con
stanter Winkelgeschwindigkeit veränderliche Richtung. Sei 

gj = E^ cos {cat — 93j) 
eine electrische Wechselspannung. Die Cosinusform ziehen 
wir hier lediglich aus Bequemlichkeitsgründen der sachhch 
identischen Sinusform e^ = .£1 sin {af — I/JJ) ^ I = 9D1 + 90° vor. 
gj ist dann in jedem Momente gleich der Projection von ÖT 
auf einen Leitstrahl, welcher mit der Winkelgeschwindigkeit 
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m rotiert, also pro Secunde n Umläufe macht, falls 'öl = E-^ 
mit der Axenrichtung t=o den Winkel -\-fp^ bildet (Figur i6). 
Als geometrischen Ort der Spitzen aller rechtwinkligen Dreiecke 

i-o 

Figur i6. 

Über der Hypothenuse E^ haben wir den Kreis OAB. Er ist 
die Darstellung von e-^ = f{ß) in. Polarcoordinaten, wenn &t 
zur Abnormität gewählt wird. 

Im geschilderten Sinne kann also der Vector 5T unsere 
harmonisch veränderliche Klemmenspannung gj nach Intensität 

und Phase wiedergeben. Eine 
Wechselspannung e^ der gleichen 
Periode, aber von anderer In
tensität E^, und anderer Phase fp^ 

e^ = E^ cos {cot — 9)2) 
findet dann ihre Repräsenta
tion durch die Linie 02 von 
der Länge E^ und der Ano

malie tp^ (Figur 17). Der Wert von 

^i + Ö2 

ist daher in jedem Augenblicke gleich der Summe der Pro-

Figur 17. 
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jectionen von oT und 02 auf den rotierenden Leitstrahl. Diese 
Summe ihrerseits aber ist nach geometrischem Elementarsatze 
immer gleich der Projection der dritten Seite 03 = .£"3 des 
Dreiecks 023, dessen beide andern Seiten ö l und 23̂  ( = und || öl) 
sind. Mit anderen Worten: Vectordiagramme harmonisch ver
änderlicher Grössen derselben Wechselzahl addieren sich geo
metrisch. Durch die drei Seiten eines Dreiecks sind auch 
seine Winkel bestimmt. Electrisch bedeutet der Winkel 

201 = qPi — 902 z. B. die Phasendifferenz der Spannungen e^ 
und 63. Auch sie ist also berechenbar aus den Längen E^E^Ey 
Diesen Längen proportionale Grössen, nämlich die Effectiv-

/7 /? TT 
werte —^, —^, —4, liefert aber ein Voltmeter, das ich zunächst 

1/2 1/2 ")/2 

an die Wechselstromspannung e^, weiter an e^, endlich an 
gj + 2̂ anlege. Spannungen summiert man physisch, indem 

V-(7>-
^ ^ 

\ 

/ \ 

Figur 18. 

-<jy""': 
/ 

/ 
/ 

man sie hinter einander schaltet. Daher die Versuchsanordnung 
Figur 18. Das ist die Dreivoltmetermethode. Sie wurde i8gi 
gleichzeitig von SWINBURNE und von 
AYRTON und SUMPNER für Effectmessun-
gen angegeben. Vectordiagramm der 
Methode stellt Figur ig dar. In ihm 
gilt es Construction oder Berechnung 
eines Dreiecks aus den drei Seiten. 

Alle Folgen der Vectorenbilder 
sind Bilder physicalischer Wechsel-
stromthatsachen. So entspricht 
dem Satze: die Summe zweier Dreiecksseiten ist ^ als die 
dritte, die Wechselstromregel: die Summe zweier wirksamer 
Einzelspannungen ist ^ als die effective Gesamtspannung. 
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Oder um z. B. die numerische Auswertung von qpj — q}^ = (p 
nach der Dreivoltmetermethode für die Praxis zweckmässig zu 
gestalten, kann man direct nach der Dreieckauflösungsformel 
des Cosinussatzes rechnen: 

cos 2 ~ K ^eff' 
^aeff) 

-aeff 
; S = ^ {e^eB + ^2eff + ^aeff)-

Worauf wir hinaus wollten, das war die Phasendifferenz y 
zwischen Strom t und Spannung e^ in der Drosselspule. Die 
Hülfsspannung e^- ist demnach so zu wählen, dass sie sich mit 
dem Strome / in Phase befindet. Das leistet unser inductions-
freier Widerstand. Wir schicken denselben Strom i durch ihn 
und gleichzeitig durch die Drosselspule, lesen an einem Volt
meter ab : 

eies= 50 Volt, e2es= 62 Volt, {Cj -{- g2)e£E= go Volt 

und erhalten daraus 
<P = 74°. 

So viel als bescheidene Probe, um die Beschaffenheit des 
physicalischen und logischen Unterbaues der Wechselstrom
technik zu kennzeichnen. Und nun noch einige Demonstrationen 
zur Freude an der Fülle der Gesichte auf dem Gebiete des 
Wechselstromes. Der Differentialtransformator (Figur 20) ge

stattet die zeitliche Natur einer 
Phasendifferenz gj experimentell 
anschaulicher hervortreten zu 
lassen, als es unsere bisherigen 
Versuche thaten. Fliessen in 
I und n Wechselströme nicht 
ganz gleicher Periode, so zeigt 
die Helligkeit der „Phasen
lampe" in III „Schwebungen", 
Vorführung des Laufens einer 

kleinen Dynamo mit Wechselstromschleifringen als Synchron
motor; das nicht von selbst angehen; das „aus dem Tritt 
fallen" und stehen bleiben bei Ueberlastung; daher ist der 
Synchronmotor nur zu Wechselstromfernübertragung einer 
grossen Arbeitsleistung zweckmässig; unbrauchbar zu Kraft
verteilung. 

Glänzende Lösung letzteren Problemes durch mehrere 
Wechselströme verschiedener Phase : der Drehstrommotor. 

Fig^ur 20. 
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E. THOMSONS schwebender Aluminiumring oder Kupferring im 
pulsierenden magnetischen Felde (Figur 21), die ARAGOSCIIO 

Scheibe und der Trillerkäfiganker. Zusammensetzung dreier 
unter 120° geneigter harmonischer Pulsationen von je 120° 
Phasendifferenz zu einer Rotation. Den Anker aus einem 

Figur 21. 

Figur 22. 

kleinen Drehstrommotor herausgenommen und eine BRAUNsche 
Kathodenstrahlröhre (Wied. Ann. 60, p. 552, 1797) einge-

Figur 23. 

schoben (Figur 22). Strom I allein erzeugt Fluoreszensstreifen 
ßßj , Phase II für sich erzeugt bh^, der Wechselstrom III 
giebt Kathodenstrahlpendelung in Richtung cc-,; alle drei 
Phasen gleichzeitig erzeugen den Fluoreszenskreis abcaf},_c^. 
S. THOMPSONS Fadenmodell (Figur 23) Punkt m bewegt sich ganz 
ohne Führung in einem Kreis , wenn Curbel d gedreht wird. 
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Die Geschwindigkeit der drei Perlen abc entspricht den in-
stantanen Stromstärken und Stromrichtungen in den 3 Dreh-
stromübertragungsdrähten. Das Drehungsmoment von „Ständer" 
auf „Läufer" ist proportional der Schlüpfung d. i. der Winkel
geschwindigkeitsdifferenz von Anker und rotierendem Magnet
felde; somit maximale Anzugskraft und Selbstbremsung bei 
Ueberschreiten der Synchronismusgeschwindigkeit. 

Weiterlaufen des Motors bei Anlegen einfacher Wechsel
stromspannung an zwei seiner drei Klemmen: die Einphasen
asynchronmotoren und ihre verwickelte Theorie; letzte Etappe 
des Wechselstromsiegeszuges. 

VII. Die Göttinger electrische Centrale. 

Das hiesige städtische Electricitätswerk hat einen Um
kreis von etwa 2 km Radius mit Strom zu versorgen und zwar 
hauptsächlich für Glühlichtbeleuchtung. Es empfahl sich Gleich
strom von 440 Volt. Doch musste diese Spannung geteilt 
werden. Denn wirtschaftlich brennende Glühlampen von an
gemessener Lebensdauer existieren zur Zeit nur bis 220 Volt 
Spannung und auch die NERNSxlampen werden zunächst nur 
für diese Spannung ausgeführt. Zwar könnte man als Laie 
daran denken, einfach immer zwei Lampen hinter einander zu 
schalten. Aber nicht jeder Consument dürfte damit einver
standen sein die Lampen nur zu zweit brennen zu können. 

Hintereinanderschaltung zweier Lampengruppen und ge
trennte Löschbarkeit der einzelnen Lampen vereinigt dagegen das 
sog. Dreileitersy^tem (Figur 24). Der Mittelleiter n führt hier 

-hzzoV 

ir 
5 0 \\\\\\ 

-2ZOV 
Figur 24. 

nur die Differenz der Ströme in den Aussenleitern a und b. 
Er wird also stromlos bei gleicher Belastung beider Netz
hälften I und n . Ueberdies braucht er nicht isoliert zu sein. 
Man legt ihn vielmehr als „Nullleiter" direct an Erde und er
reicht gleichzeitig den weitern Vorteil, gegen Erde nirgends 
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mehr als die halbe Gesamtspannung zu haben. Als Uebel
stand erscheinen die beiden grossen Maschinen A und B. Sie 
ohne weiteres durch eine einzige Maschine von doppelter 
Spannung zu ersetzen, geht allerdings nicht an. Selbst bei 
der bestdurchdachten Verteilung der Beleuchtungskörper auf 
die beiden Netzseiten werden Belastungsdifferenzen zwischen 
ihnen und damit Spannungsschwankungen in jeder von ihnen 
von solchem Betrage unausbleiblich sein, dass befriedigender 
Glühlampenbetrieb wenigstens unmöglich ist. Wir haben uns 
von der grossen Empfindlichkeit der Glühlampen gegen Span
nungsschwankungen überzeugt. 

Als naheliegendes Auskunftsmittel zum Constanthalten der 
Spannung in beiden Netzhälften bietet sich zunächst die Ver
wendimg zweier Accumulatorenbatterien, jede von der halben 
Aussenleiterspannung in der aus Figur 25 ersichtlichen Weise. 

B 
-^d. 

Figur 25. 

Die Capacität dieser „Pufferbatterien" c und d, die im übrigen 
mit Regulierzellen versehen sein müssen, kann ja klein sein, 
da sie nur den im Mittelleiter fliessenden Strom aufzunehmen 
haben. Stat t der Accumulatoren verwendet man vielfach auch 
kleine Dynamomaschinen. Aber auch solche Ausgleichdynamos 
machen den Betrieb umständlicher, kosten Geld und verzehren 
entsprechende Energie. 

Können wir die Spannungsteilung nicht einfach mittelst 
unseres vertrauten i mal w vornehmen, indem wir an 
Stelle von c und d zwei gleiche Widerstände zc/j und w^ 
einschalten? Nein. Denn verbinden wir a und b oder die 
Maschinenklemmen e und f durch einen grossen Widerstand 
zy, -|- w^ und zweigen von dessen Mitte den Nullleiter ab, so 
lassen w.^ und w^, einen stärkeren Mittelleiterstrom nicht hin
durch. Wir erreichen nichts anderes, als was wir erreichen 
würden, wenn wir auf jeder Netzseite etwa eine Glühlampe 
mehr brennen Hessen. Nehmen wir den Widerstand w-^ -\- w^ 
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aber klein, dann fliesst zu viel Strom von den Aussenklemmen 
durch ihn. Es ist als ob auf jeder Netzhälfte eine grosse Zahl 
Glühlampen brennen würde und kostet dieselben Watt , w-, und 
w^ müssten für den Ausgleich der Spannung zwischen e und / 
gross, für den Ausgleich zwischen n und den Dynamoklemmen 
dagegen gleichzeitig klein sein. Das scheint eine Avidersinnige 
Forderung und doch ist sie practisch erfüllbar; nur muss man 
auf einen so sinnreichen Gedanken kommen wie DOLIVO V. DOBRO-

woLSKY. Er ersetzt w-, und w^. durch inductive Widerstände, d. h. 
durch die beiden Hälften einer Drosselspule mit dickdrähtigen 
Windungen und grosser Selbstinduction und verbindet deren 
Enden nicht mit den Gleichstrombürsten e und / , sondern mit 
gleichzeitig an der Maschine angebrachten Wechselstromschleif
ringen g und h (Figur 26). Der jetzt durch zŷ  -|- w^ fliessende 

Figur 26. 

Wechselstrom hält die Abzweigungsstelle von n auf einem 
Potentiale gleich dem arithmetischen Mittel der Potentiale von 
e und f. Dabei ist der Strom wegen der hohen Selbstinduction 
von w^ und w,. ganz schwach und verzehrt überdies wegen 
seiner Phasenverschiebung gegen die Spannung noch viel 
weniger Wat t als seine effectiven Volt mal Ampere betragen. 
Auf einen von n durch w^ oder w^. fliessenden Gleichstrom da
gegen hat die Selbstinduction keinen hemmenden Einfluss, für 
ihn kommt nur der minimale Widerstand des starken Kupfer
drahtes in Betracht. Eine solche DoBROwoLSKYSche Vorrichtung 
wird beim hiesigen Werke mit bestem Erfolge zum Spannungs
ausgleiche benutzt; es sind die eisernen Töpfe, aus welchen 
drei Drähte herauskommen. 

Sie können diese Art der Spannungsteilung, bei welcher 
der Unterschied von Wechselstromwiderstand und Gleich
stromwiderstand in so eigenartiger Weise zur Lösung eines 
Gleichstromproblemes herangezogen wird, übrigens natürlich 
mit jeder kleinen Gleichstrommaschine selbst vorführen. 
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sofern die Maschine gleichzeitig ein paar Schleifringe für Wechsel
stromabnahme hat, was bei allen Dynamos, die zum Unterrichte 
verwandt werden, heutzutage der Fall sein dürfte. Wir be
nutzen bei der Demonstration hier statt w-^ und w^ einfach die 
Primärwickelungen zweier vorhandener gleicher Transformatoren; 
die secundären Kreise müssen dabei natürlich offen bleiben. 

M 

\-V^^ 

mmw 
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ky-

^ 
Figur 27. 

Figur 27 soll den Zusammenhang der Dinge in der Centrale 
andeuten. Die Messinstrumente und eine Reservehauptmaschine 
sind auf dem Schema weggelassen. 

Am Tage ist bei ^ und k geschlossen, die Ausscha l t e r /und h 
sind offen. Die Leitung wird von der 268zelligen Accumulatoren-
batterie A gespeist (Maximalstrom 150 Ampere; Capazität 
500 Amperestunden). 30 Zellen sind auf jeder Seite des Null
leiters mittelst Curbeln p und q an und abschaltbar. Bei 
Vollbetrieb versorgt die 6polige Nebenschlussmaschine M von 
72 Kilowatt Leistungsfähigkeit (maximal 160 Ampere, 440 bis 
500 Volt) das Netz. Die H e b e l / sind dann eingekhnkt. Für Re-
guherung der Spannung dient der Feldmagnetrheostat m. w ist 
der Spannungsteiler. Während des Ladens der Accumulatoren 
ist bei g unterbrochen, bei h geschlossen. Die beiden Zusatz-
djmamos Z^, Z, , für je maximal 90 Volt und 160 Ampere, ge
statten die Spannung an den Klemmen der Batterie unabhängig 
von der Netzspannung in angemessenem Grade zu erhöhen. 
Angetrieben werden Z^, und Z^ durch 2opferdige Electromotoren 
A'', die ihren Strom von den Sammelschienen empfangen. 
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Vor uns hängt ein Göttinger Stadtplan i : 2000 mit ein
gezeichneten Leitungen und Angaben ihrer Querschnitte. Es 
ist bei Betrachtung eines solchen Netzes zu bedenken, dass 
für eine Beleuchtungsanlage zur Forderung der Wirtschaftlich
keit der Querschnitte die weitere Rücksicht hinzutritt, dass im 
ganzen Orte Lampen derselben Spannung gebrannt werden, 
und dass darum die Spannung bei den dem Werke nächst 
wohnenden und bei den entferntesten Abnehmern trotz des 
i mal w nicht mehr als i-—2°/o betragen darf. Von der hiesigen 
Centrale gehen zunächst unverzweigte Kabel zu acht passend 
verteilten Speisepunkten. Der Spannungsabfall bis zu ihnen 
beträgt bei Vollbelastung 10—i57o-

Von den Speisepunkten (sozusagen Detailgeschäften für 
die Stromenergie) strahlen die Verteilungsleitungen aus, 
and in ihnen bis zu den einzelnen Hausanschlüssen sollen 
aur I — 1 T 7o weiteter Spannungsabfall erfolgen. Aehnlich wie 
bei der Blutversorgung unserer Gewebe, besonders des Gehirns, 
sind möglichst zahlreiche Anastomosen zwischen Verteilungs-
ieitungen, die von verschiedenen Speisepunkten kommen, ein 
wertvolles Hülfsmittel, die Spannung auch bei jeweiligen ab-
tiormen Belastungsvertheilungen vor übermässigen Ungleich-
tnässigkeiten zu schützen. Lässt allerdings der Nachbar plötz
lich einen öpferdigen Electromotor angehen, so müssen das die 
Glühlampen immer etwas merken; auf dem Werke kann die 
Spannung erst nachgestellt werden, nachdem die Veränderung 
ier von der Centrale aus mit „Prüfdrähten" controUierten 
Spannung am Speisepunkte bereits eingetreten ist. 

Zweckmässige Ausarbeitung eines Leitungsnetzes auf Grund 
ier Lehre vom Spannungsabfalle ist fast ebensosehr eine 
i uns t als eine Wissenschaft, zumal dabei nicht nur den that-
iächlichen Verhältnissen der Gegenwart, sondern auch den 
nutmaasslichen Veränderungen der Zukunft Rechnung zu tragen 
st. Auf angemessene Erweiterungsfähigkeit der Anlage muss 
Bedacht genommen werden. 

Darf ich schliesslich, ehe wir zum Electricitätswerke hinüber
gehen, noch einige Bemerkungen über die 

Litteratur 

Ier Starkstromtechnik machen. 
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Von der Vielseitigkeit und Reichhaltigkeit dieser Litteratur 
werden Ihnen die ausgelegten Bücher eine Vorstellung gegeben 
haben. Im Gegensatze zu den Verhältnissen noch vor zehn 
Jahren muss ausserdem gesagt werden, dass die neuere electro-
technische Litteratur fast durchweg gut und zuverlässig, viel
fach vorzüglich ist. Werken, die nebenbei über Wesen der 
Electricität, Aether, Weltschöpfung und dergleichen belehren 
wollen, wird der Pädagog und Physiker schon von selbst 
aus dem Wege gehen; aber auch Molecularmechanik und 
MAXwELLSche Electrodynamik in Büchern über Starkstrom
technik sind geeignet Misstrauen zu erwecken. Während die 
electrischen Wellen in Luft und ihre Anwendung, die Tele
graphie ohne Draht, auf Grund der MAxwELLSchen Anschauung 
über Femwirkung gefunden, nur mit MAXWELLS Formeln be
handelt werden können, sind diese Formeln für die langsamen 
Feldänderungen der heutigen Starkstromtechnik noch ganz 
bedeutungslos und entbehrlich. 

Zur Orientierung über die Grundlagen der Electrotechnik 
können gut die Experimentalphysiklehrbücher dienen. An den 
Enden der stattlichen Reihe deutscher Werke steht da einer
seits der MDLLER-POUILLET-PFAUNDLER (Braunschweig, g. Auflage, 
1886—g7), der die Tradition der schönen Apparatabbildungen 
von MÜLLER her bewahrt hat, auf der anderen Seite das Lehrbuch 
von RffiCKE (Leipzig i8g6), das in knapper und scharfer Fassung 
überall besonders die neueren Errungenschaften hervorhebt. 

Von populärer gehaltenen Specialwerken haben uns gerade 
Schulmänner zur ersten Einführung meist L. GRAETZ „die Electri
cität und ihre Anwendungen" (Stuttgart, 8. Auflage, igoo), ge
rühmt. Ausserdem sei auf K. E. F . SCHMIDT „Experimental-
vorlesungen über Electrotechnik" (Halle i8g8) hingewiesen. 
Wünschen Sie ausdrückliche Hervorhebung von Einführungs
werken kleineren Umfanges, so möchte ich nennen E. COHN, 
„electrische Ströme, zehn Vorträge" (Leipzig i8g7). 

Was Litteratur mehr regulären Leitfadencharakters angeht, 
so äussern sich da unsere Praktikanten — und nur das Urteil 
der Lernenden kann hier gelten — besonders befriedigt über 
T H . ERHARDT „Einführung in die Electrotechnik" (Leipzig 1897) 
und G. BENISCHKE, „Magnetismus und Electricität mit Rücksicht 
auf die Bedürfnisse der Praxis" (Berlin und München i8g6). 
Letzteres Buch enthält in seinem bisher erschienenen Teile 
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Übrigens nur die Grundlehren mit Ausschluss der technischen 
Anwendungen selbst. Lehrbücherdimensionen haben H.KRATZERT, 

„Grundriss der Electrotechnik" (Wien, 2. Auflage i8gg) und 
R. RDHLMANN, ,,Grundzüge der Electrotechnik der Starkströme 
und der Wechselstromtechnik" (Leipzig i8g5—g7). 

Die grossen Handbücher von E. KITTELER (Stuttgart, 2. Auf
lage i8g2 begonnen) von S. P. THOMPSON (Deutsch von GRA-

WINKEL, Halle, 5. Auflage 1896) und das unter der Redaction 
von C. HEINKE im Erscheinen begriffene (Leipzig 1900) dürften 
dagegen im Allgemeinen das Bedürfnis des Physikers und das 
Budget von Schulbibliotheken übersteigen. Betreffs electrotech-
nischer Specialcapitel will ich dagegen nicht unterlassen Sie auf 
die zahlreichen Bücher von G. KAPP (Dynamomaschinen, Berlin 
und München, 3. Auflage i8gg; Electrische Kraftübertragung, 
Deutsch von HOLBORN und KAHLE, Berlin und München, 3. Auf
lage i8g8; Transformatoren, Berlin und München, 2. Auflage 
I goo; und andere) aufmerksam zu machen. Eigentlich für Tech
niker bestimmt sind diese Veröffentlichungen aber auch für 
unser einen höchst lehrreich, dabei pädagogisch interessant und 
anregend geschrieben. 

Wer Zeichnungen zu lesen gelernt hat, der wird auch 
seine Freude an Tafelwerken haben, wie sie z. B. von E. ARNOLD 

(Constructionstafeln, Stuttgart 189g), G. ICAPP (Electromecha-
nische Constructionen, Berlin i8g7), J. KJLÄMER (Construction und 
Berechnung von Gleichstrommaschinen, Leipzig, 2. Auflage 1 goo) 
vorliegen. Concrete Beispiele reden für den Liebhaber oft 
eine klarere Sprache als lange allgemeine Erörterungen. Von 
KRÄMERS Tafeln finden Sie zugleich mit der neuen auch die 
Auflage von i8g3 ausgelegt. Vergleich solcher Bilder aus ver
schiedenen Jahren führt ein Stück Entwicklungsgeschichte 
der Electrotechnik vor Augen. Nur zwei Dynamos sind un
verändert in den neuen Atlas übernommen worden, darunter 
SIGMUND SCHUCKERTS Flachringmasckine und sie halb aus Pietäts
gründen — mit Rücksicht auf die unzeitgemäss kostspielige 
Herstellung wird die Type von der Firma nicht mehr gebaut —, 
halb allerdings wohl auch — beiläufig gesagt — wegen ihrer 
vorzüglichen Eigenschaften als Lab Oratoriumsmaschine. Die 
gute Ventilation bedingt grosse Ueberlastbarkeit. Bei der 
Maschine hier im Institut wird oft davon Gebrauch gemacht. 

Ueber Wechselstromtheorie handeln so zu sagen in drei 
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Stufen T. H. BLAKESLEY, „die electrischen Wechselströme" 
(Deutsch von FELDMANN, Berlin i8gi) (ganz elementar). FR . BEDELL 

und A. C. CREHORE, „Theorie der Wechselströme" (Uebers. von 
BÜCHERER, Berlin i8g5) (weiter hinaufgehend), CH. P . STEINMETZ, 

„Theorie und Berechnung der Wechselstromerscheinungen" 
(Berlin i goo) (für erste Orientierung zu gedrängt und inhaltsreich, 
aber ersten Ranges; behufs numerischer Auswertungen treten an 
Stelle der Vectorenconstructionen vielmehr analytische Rech
nungen mit complexen Grössen). Als Quelle für gründlichere 
Belehrung über Wechselstrom kann auch dienen C. P. FELDMANN, 

„Wirkungsweise, Prüfung und Berechnung der Wechselstrom-
Transformatoren" (Leipzig i8g4 — g5). Wer Veranlassung hat 
sich genauer mit Drehstromdingen bekannt zu machen, dem sei 
S. P . THOMPSON, „mehrphasige electrische Ströme und Wechsel
strommotoren" (Uebersetzt von STRECKER, Halle i8g6) sowie 
J. KJRÄMER, „der Drehstrom" (Jena i8g6) genannt. 

Hauptbücher über den magnetischen Kreis sind J. A. EWING, 

„magnetische Induction in Eisen und verwandten Metallen" 
(Deutsch von HOLBORN und LINDECK, Berlin und München i8g2) 
und H. DuBois, „magnetische Kreise, deren Theorien und An
wendung" (Berlin und München i8g4), während das Werk 
H. EBERTS „magnetische Kraftfelder" (Leipzig i8g6 — g7) sich 
etwas andere Ziele steckt; doch enthält es mancherlei schöne 
Vorlesungsversuche und Veranschaulichungsmodelle gerade auch 
nach der electrotechnischen Seite hin. 

Anleitung zu Ausführung von quantitativen Messungen 
findet man bei HEINKE, „Wechselstrommessungen und magne
tische Messungen" (Leipzig 1897), sofern einem KOHLRAÜSCHS 

classischer „Leitfaden der practischen Physik" (Leipzig, 8. Auf
lage i8g6) nicht ausführlich genug ist. 

W e r sich schon eingehender mit electrotechnischen Dingen 
beschäftigt hat und dauernd auf dem praktisch Laufenden 
bleiben will, der wird als Nachschlagebuch meist zum 
STRECKER-GRAWINKEL, „Hilfsbuch für die Electrotechnik" (Berlin 
und München, 6. Auflage 1900) greifen. Das Hülfsbuch 
umfasst auch die Gebiete der Schwachstromtechnik wie z. B. 
Telegraphie, Telephonie, Signalwesen. Die Schattenseiten der 
Vorzüge des STRECKER-GRAWINKEL sind: gemäss den 44 Bogen 
Umfang 12 Mark Ladenpreis und alle paar Jahre eine ver
besserte Auflage. 

KLEIN U. RIECKF, Ueber angew. Math. a. Physilc. Vorträge. I 4 
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Endlich fehlt es in der Electrotechnik auch nicht an 
bibliographischen Hülfsmitteln. In HACHMEISTER und THALS 

„Wegweiser für die Electrotechnische Fachlitteratur" (Leipzig, 
4. Auflage 1899) finden Sie z. B. für 50 Pfennige alle Bücher 
und Zeitschriften übersichtlich zusammengestellt, die auch für 
speciellere Bedürfnisse irgend zum Selbststudium in Betracht 
kommen möchten. 

Im Anschlüsse an die Vorträge demonstrierte uns Herr Dr. STEINER die (von 
der Allgemeinen Electricitäts-Gesellscliaft errichtete und auch von ihr in Pacht 

übernommene) städtische Centrale, wofür ihm 
auch an dieser Stelle nochmals bester Dank 
gesagt sei. 

Die Maschinen wurden in und ausser 
Thätigkeit gezeigt. Das Anlassen des hundert-
pferdigen Gasmotors von Gebr. Körting mit 
Druckluft von 8 Atmosphären. Kine in freund
lichster Weise veranstaltete kleine Ausstellung 
gestattete auch alle einzelnen Installationsteile 
des Netzes zu besichtigen. Die Speisekabel 
mit Prüfdrahtadern. Die Blitzsicherungen. 
Trifft der Blitz den Aussenleiter A (Figur 28), 
so bietet sich ihm der nächste und selbst-
inductionfreieste Weg zur Krde durch die 
kleinen Luftstrecken b und c zwischen ge
zahnten Platten. Der Funken bei c wird 
durch den momentanen Kurzschluss von A 
und N einen Lichtbogen entzünden. Ihn zu 
löschen dient die zu b in Nebenschluss be
findliche Spule d. Sie zieht den Eisenkern e 
nach oben und vergrössert die Luftstrecke c, 
bis der Bogen abgerissen ist. 

Neun NERNSTlampen zu je 150 Kerzen mit automatischer Ansteckung dienen 
zur Beleuchtung des Maschinenraumes von 1 3 x 2 2 Quadratmeter Bodenfläche. 

JT 

^.Erde. 
Figur 28. 
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I. 

Ueber den Plan eines physikalisch-technischen Instituts 
an der Universität Göttingen. 

(Vortrag gehalten am 6. December 1895 im Hannoverschen Bezirks
verein des Vereins deutscher Ingenieure.) 

rdochgeehr te Anwesende! Nachdem ich schon neulich 
die Ehre hatte, einer Sitzung Ihres Vereines beizuwohnen und 
dabei die physikalisch-technischen Pläne, welche ich • mit 
meinen Collegen zusammen für unsere Universität verfolge, 
nach verschiedenen Richtungen zu besprechen, folge ich heute 
der wiederholten Aufforderung Ihres Vorstandes und versuche 
Ihnen unsere Auffassungen und Pläne nach ihrem jetzigen 
Stande im Zusammenhange vorzulegen. Die blosse Thatsache, 
dass wir beiderseitig den Wunsch hegen, uns in einer solchen 
iVngelegenheit zu verständigen, ist vielleicht an sich be-
merkenswerth. Denn die landläufige Meinung construiert 
zwischen den Vertretern der Praxis und denjenigen der ab
stracten Theorie einen grossen und scheinbar unüberbrück
baren Gegensatz. Sagen wir' es vorweg, dass dieser Gegensatz 
nur eine Folge allerdings häufig vorkommender aber einseitiger 
und darum unrichtiger Auffassungen ist. Die theoretische 
Durchbildung eines Mannes und seine praktische Brauchbarkeit 
gehen keineswegs notwendig proportional, weder nach der 
einen noch nach der anderen Seite. Nicht die Vermengung 
der beiden Sphären ist es, die wir anstreben wollen, sondern 
ihre Bezugnahme. W i r T h e o r e t i k e r w ü n s c h e n I h r e B e 
d ü r f n i s s e zu k e n n e n u n d I h r e R e s u l t a t e zu v e r s t e h e n , 
u m I h n e n u n d de r G e s a m t h e i t b e s s e r l e i s t e n zu 
k ö n n e n , w a s S i e b e r e c h t i g t s i n d von uns zu v e r l a n g e n , 
u n d um a n d e r e r s e i t s v o n I h n e n auf u n s e r e m e i g n e n 
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G e b i e t e d i e j e n i g e n I m p u l s e zu b e k o m m e n , und a l l e 
F ö r d e r u n g zu e r f a h r e n , w e l c h e S ie u n s g e b e n k ö n n e n . 

Aber es ist noch ein anderer Gegensatz, über den wir 
uns hier vorab verständigen müssen, der an sich zwar minder 
principiell ist, aber nach Lage der Verhältnisse sofort und un
mittelbar in alle Einzelheiten der darzulegenden Pläne ein
greift, ich meine den G e g e n s a t z von U n i v e r s i t ä t u n d 
t e c h n i s c h e r H o c h s c h u l e . Lassen Sie mich in dieser Hin
sicht zunächst wiederholen, was ich mit zahlreichen Vertretern 
der technischen Hochschule, die heute hier anwesend sind, in 
langjährigem Verkehre oft besprochen habe und was in den 
Jahren, die ich selbst als Lehrer an der Münchener technischen 
Hochschule zugebracht habe, für mich seine feste Gestalt ge
wonnen hat. Es ist, dass ich die Trennung der beiden An
stalten lebhaft bedauere, dass ich die Hochschule, gewisser
maassen als ein Seitenstück zur medicinischen Facultät, als 
t e c h n i s c h e F a c u l t ä t der Universität angegliedert sehen 
möchte. Es wird kaum nötig sein, diese Auffassung hier zu 
begründen, insofern dieselbe, wie ich aus zahlreichen Unter
haltungen weiss, in den zuständigen Kreisen heute sehr all
gemein verbreitet ist, — andererseits aber auch darüber Ueber
einstimmung besteht, dass es aus praktischen Gründen zur 
Zeit nicht mehr möglich ist, rückgängig zu machen, was vor 
30 Jahren aus allerlei Missverständnissen und Interessegegen
sätzen in eine bestimmte andere Bahn gelenkt worden ist. 
Wir haben heute mit der äusseren Trennung der beiden An
stalten als e i n e r u n v e r ä n d e r l i c h e n T h a t s a c h e zu rechnen, 
und es kann jetzt nur dieses das Streben aller Wohlmeinenden 
sein, b e i d e Anstalten in ihren Zielen zu fördern und so zu 
entwickeln, dass die üble Wirkung der Trennung nach Mög
lichkeit eingeschränkt wird. Ich habe mich im persönlichen 
Verkehr oft in dieser Richtung geäussert und kann sagen, 
dass ich diesbezüglich keinerlei Auffassungen hege, die ich 
nicht als Mitglied der allgemeinen Abteilung einer technischen 
Hochschule ebenso gut hegen und hervorkehren könnte. 

Um so überraschter war ich im vorigen Sommer, als 
unsere Göttinger Pläne durch eine autographierte Denkschrift, 
die ich ausgearbeitet hatte, zuerst in allgemeineren Kreisen 
bekannt wurden, in den Hochschulkreisen wie bei zahlreichen 

'anderen Vertretern der Technik statt der gehofi'ten Zu-
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Stimmung lebhaftesten Widerstand zu finden. Wir hatten in 
Göttingen geglaubt, dass es auch für einzelne Techniker nach 
Absolvierung der technischen Hochschule vorteilhaft sein 
könnte, das zu gründende Universitätsinstitut zu besuchen, um 
in demselben selbständige physikalische Untersuchungen aus
zuführen. Offenbar hatten wir sehr Unrecht, diesen Gedanken 
so stark zu betonen, wie geschehen ist. Denn er hat den 
ganzen Widerstand, der nun über uns hereinbrach, ausgelöst. 
Nachdem einmal feststand, dass wir auf eine Herabminderung 
der technischen Hochschulen hinarbeiten, war es nicht schwer, 
aus einzelnen dem Zusammenhange entrissenen Sätzen meiner 
Darlegung die weitestgehenden Beschuldigungen abzuleiten. 
Diese Beschuldigungen vsoirden geglaubt, auch wo sie direct 
den an anderen Stellen meiner Denkschrift • gegebenen Ent
wickelungen oder den Einrichtungen unserer Universität wider
sprachen. Nebenbei wurde geradezu vor dem Geiste der 
Universitäten als einem hochmütigen Geiste gewarnt, welcher 
von der Erkenntniss der Wirklichkeit der Dinge ein für allemal 
abgewandt sei, — von persönlichen Verdächtigungen, an denen 
es auch nicht gefehlt hat, ganz zu schweigen. 

Ich habe unter diesen Umständen gethan, was, wie ich 
denke, das Zweckmässigste war: ich bin nach Aachen zur 
Hauptversammlung Ihres Vereins gegangen und habe mit den 
dort anwesenden Professoren der technischen Hochschulen und 
denjenigen Mitgliedern Ihres Vereins, die in erster Linie für 
die Entwickelung der technischen Wissenschaft und ihres 
Unterrichtes interessiert sind, persönliche Beziehungen gesucht 
und gefunden. 

Das jedenfalls wurde mir nicht schwer, den Herren deut
lich zu machen, dass die Basis, von der ich mit meinen 
Collegen zusammen bei unseren Plänen ausgehe, eine durch
aus i d e e l l e ist, die gar nicht von einseitigem Universitäts
interesse beherrscht wird, sondern die Sache selbst, d. h. die 
Verbindung unserer beiderseitigen Gebiete und die Bedürfnisse 
der Gesammtheit zur Norm nimmt. Auch hat man, wie ich 
glaube, anerkannt, dass wir über die Vorbedingungen und die 
Bedeutung des technischen Schaffens, so fern uns auch die 
Einzelheiten liegen mögen, nicht nach einer abstracten Con
struction, sondern aus einer richtigen Empfindung heraus 
urteilen. Beispielsweise haben wir uns leicht darüber ver-
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ständigt, welche hervorragende Rolle bei der Behandlung 
technischer Probleme der räumlichen Anschauung zufällt. Auf 
der anderen Seite gab ich bereitwilligst zu, dass ich über die 
Absichten, welche zur Zeit an den technischen Hochschulen 
bestehen, insbesondere über die Zielpunkte, welche man mit 
der Errichtung der Ingenieur lab Oratorien verfolgen will, bei 
der Abfassung meiner Denkschrift nur mangelhaft unterrichtet 
gewesen bin. Es kommen hier die Nummern i und 7 Ihrer 
neuen Beschlüsse betreffend die Einrichtung der Ingenieur
laboratorien in Betracht, wo ausgesprochen wird, „dass über 
den allgemeinen Lehrplan hinaus für die Maschineningenieure 
Einrichtungen geschaffen werden sollen, welche eine möglichst 
weitgehende physikalisch-technische Ausbildung in theoretischer 
und experimenteller Richtung gewähren". Sobald ich von 
diesen Absichten erfuhr, die, wie Sie erkennen, von einer ganz 
ähnlichen Grundauffassung ausgehen, wie unsere Göttinger 
Pläne, konnte ich nur mein lebhaftestes Interesse für deren 
Gelingen aussprechen. Ich erklärte, dass uns an der Universi
tät nichts ferner liegen kann als die Beeinträchtigung einer 
derartigen an der Schwesteranstalt sich anbahnenden wissen
schaftlichen Entwickelung, die unseren eigensten Wünschen 
entspricht, und dass ich sofort bereit bin, um auch den üblen 
Schein des Uebelwollens oder der Concurrenzempfindung zu 
meiden, aus unserem Projecte, dessen Bedeutung dadurch 
keineswegs aufgehoben werde. Alles auf die Ausbildung der 
Ingenieure bezügliche zu entfernen. Innerhalb der so ge
zogenen Umgränzung haben dann sämtliche Herren, die an 
den Beratungen teilgenommen haben, zu meiner grossen Freude 
umgekehrt unserem Göttinger Plane zugestimmt und eine 
dahin gehende Erklärung unterzeichnet; dieselbe trägt, der 
Reihe nach, die Unterschriften LINDE, BACH, GÜTERMUTH, 

PETERS, INTZE, V. BORRIES, MEHRTENS. Diese Erklärung ist 
dann bald auch von dem Gesamtvorstande Ihres Vereins gut 
geheissen worden, wie aus der an das Ministerium gerichteten 
Eingabe wegen Einrichtung etc. der Ingenieurlaboratorien 
hervorgeht, welche in Nr. 47 Ihrer Zeitschrift (vom 23. No
vember) abgedruckt ist; der letzte Paragraph daselbst enthält 
in der That den Wortlaut der Vereinbarung. Vielleicht klingt 
daselbst der vorausgegangene Kampf noch etwas nach und es 
wird zu einseitig Gewicht auf Unterrichtszwecke gelegt. Ich 
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selbst möchte den Sinn unserer Abmachungen in folgender 
Weise mit freien Worten wiedergeben: 

W i r sind gemeinsam der Ansicht , dass die Be
z iehungen zwischen Mathemat ik und Phys ik e inerse i t s 
und der technischen Wissenschaft ande re r se i t s in 
Fo r schung und Un te r r i ch t sehr viel ausg ieb ige r und 
unmi t t e lba r e r entwickel t werden müssen, als zur Zeit 
noch der Fal l ist. 

Dabe i soll den technischen Hochschulen Alles Das
j e n i g e vorbeha l ten b le iben, was auf die unmi t te lbaren 
Aufgaben der P rax i s oder auf die Ausbi ldung der 
Ingen ieu re Bezug hat. 

Die Univers i tä t aber wird die F ragen der physika
l i schen Technik vom S tandpunk te der theore t i schen 
Naturwissenschaf t aus bea rbe i t en und unter dieser 
Form den an ihr s tud ie renden Mathemat ikern und 
Phys ike rn zugängl ich machen. 

Ich bitte namentlich, das Wort physikalische Technik 
nicht misszuverstehen. Dieses Wort wird hier in der typischen 
Ausprägung gebraucht, welche es mit Errichtung der „phy
sikalisch-technischen" Reichsanstalt gewonnen hat. Es handelt 
sich nicht um einen Zweig der Technik, sondern allgemein um 
die Beziehung zwischen Physik und Technik, also, soweit die 
Universität beteiligt werden soll, durchaus um einen Zweig 
der Physik. Im Uebrigen möchte ich zur Festlegung der Be
deutung unserer Vereinbarung noch einen Vergleich heran
ziehen, den ich in unserer Aachener Schlusssitzung, wie ich 
glaube unter allgemeiner Zustimmung, zur Sprache brachte. 
Nehmen Sie die moderne bacteriologische Forschung und die 
Art, wie die medicinische und die philosophische Facultät 
daran participieren. Niemand denkt auf philosophischer Seite 
daran, den hygienischen Instituten der Mediciner ihre grosse 
und segensreiche Thätigkeit zu beeinträchtigen oder die ihnen 
gebührende Wertschätzung irgend herabsetzen zu wollen. Aber 
dennoch haben daneben die botanischen Institute der philo
sophischen Facultät ihre volle und gleichberechtigte Bedeutung, 
indem sie die allgemeinen Bedingungen für die Existenz der 
Mikroorganismen erforschen und immer wieder Schüler ent
lassen, die zu selbständiger Handhabung und Weiterbildung 
der biologischen Methoden vorgebildet sind, —. 
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Dass ich bei diesen Formulierung-en die wissenschaftliche 
Aufgabe unseres Instituts überall voranstelle, entspricht der 
Entstehung unserer Pläne, die in der That von hier aus ihren 
Ursprung gewonnen haben. Immer werde ich mich bezüglich 
derselben kurz fassen: ich bin ohnehin kein Fachmann und 
kann auch bei Ihnen im Durchschnitt keine fachmännischen 
Einzelinteressen voraussetzen. Ich will also nur sagen, dass 
uns überall, nicht nur auf electrischem oder thermodynamischem 
Gebiet, sondern schon auf dem Gebiet der gewöhnlichen 
Mechanik (der Festigkeitslehre, der Reibung etc.), wo nur 
technische Anwendungen bestehen oder gar technische Ver
suchsreihen gemacht sind, eine geradezu unübersehbare Fülle 
von Material entgegentritt , das mit dem herkömmlichen Be
stände der Physik noch nicht in Verbindung gesetzt ist. Die 
Frage ist nicht, woher die Probleme nehmen, sondern die um
gekehrte, was denn ein einzelnes Institut diesem unendlichen 
Stoffe gegenüber wird leisten können. Die so bezeichnete 
Sachlage ist nun nicht grade eine Besonderheit der tech
nischen Physik, sondern findet sich in ähnlicher Weise heut
zutage auf allen vorwärts strebenden wissenschaftlichen Ge
bieten wieder. Ich will denn auch eine generelle Antwort 
geben (die nebenbei für die Entwickelung des Specialunter
richtes an den technischen Hochschulen ihre gute Bedeutung 
haben dürfte), da s s n ä m l i c h h i e r d ie S t e l l e i s t , wo die 
an den U n i v e r s i t ä t e n h e r r s c h e n d e L e h r - u n d L e r n 
f r e i h e i t in g l ä n z e n d s t e r W e i s e zur G e l t u n g kommt . 
Wir verpflichten bei unserem höheren Unterrichte (und nur 
von diesem ist hier die Rede) den Docenten nicht, einen be
stimmten Stoff in regelmässigem Turnus vorzuführen, und noch 
weniger den Studierenden, eine feststehende Reihe von Vor
lesungen zu besuchen und hernach ein schematisches Examen 
abzulegen. Das Verhältnis zwischen Lehrer und Schüler ist 
ein mehr unmittelbares, persönliches. Indem der Docent in 
erster Linie damit beginnt, seine eignen wissenschaftlichen 
Interessen und Arbeitsgebiete vorzuführen, wirbt er seine Zu
hörer zu M i t a r b e i t e r n , von denen dann Jeder an seinem 
Teile neue Ideen und Fragestellungen hinzubringt. Bald ist 
der Director des Instituts von einem Kreise junger Docenten 
umgeben, die in den verschiedensten Richtungen arbeiten und 
die nun zusammen die Vielseitigkeit verwirklichen, welche zu 
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erreichen der einzelnen Persönlichkeit unmöglich ist. Ich ver
mag Ihnen das mit Worten nicht so überzeugend zu schildern, 
wie ich möchte, ich kann bezüglich dieser Verhältnisse nur 
die Bitte wiederholen, die ich schon das vorige Mal äusserte, 
und der inzwischen Herr v. BORRIES freundlichst entsprochen 
hat, Sie wollen uns in Göttingen persönlich besuchen. In der 
That liegt mir ausserordentlich viel daran, dass wir uns gerade 
über diesen Punkt verständigen, denn ich empfinde, dass die 
Wertschätzung, welche Sie unseren Plänen werden angedeihen 
lassen, davon in allererster Linie abhängt. — 

Lassen Sie mich noch Eines hinzufügen, nämlich dass zur 
Entwickelung des geschilderten Unterrichtsbetriebes der kleine 
Ort vor dem grossen seine unbestrittenen Vorzüge hat. Jede 
Universität wird dabei ihre individuelle Richtung zur Geltung 
bringen. Für Göttingen speciell ist eine besondere Berück
sichtigung der exacten Naturforschung ebensowohl durch die 
historische Tradition wie durch die neuen Ansätze gegeben, 
über welche wir verfügen. 

Ich darf nun wohl kurz schildern, was eine so gestaltete 
Lehrthätigkeit in unserem Institute unmittelbar für die Zwecke 
der Technik bedeuten dürfte. Die Entwickelung unserer cul
turellen Verhältnisse drängt immer mehr darauf hin, dass eine 
gewisse Zahl von Persönlichkeiten gebraucht wird, welche die 
mathematisch-physikalische Universitätsbildung in technischer 
Richtung zur Geltung zu bringen haben. Solche Persönlich
keiten nun für ihren besonderen Zweck rationell vorzubilden, 
das würde die wichtige hier in Betracht kommende Unterrichts-
Aufgabe unseres Institutes sein. Ich denke hier zunächst an 
die Bedürfnisse' unserer centralen Anstalten: der physikalisch
technischen Reichsanstalt (insbesondere ihrer theoretischen 
Abteilung), der Aichungsbehörden, des Patentamts, gewisser 
Zweige des astronomischen Dienstes, etc. Ich denke ferner 
auch an bestimmte technische Betriebe, in denen das physi-
kahsche Element vorwaltet. Sie wissen Alle, dass SIEMENS bei 
seinen grossen Unternehmungen nicht zu seinem Schaden fort
gesetzt theoretische Physiker mit beschäftigt hat. Ein anderes 
besonders interessantes Beispiel in dieser Hinsicht giebt ZEISS' 

optisches Institut in Jena, dessen immer neue und überraschende 
Leistungen die Bewunderung des Auslandes bilden. Dieser 
Erfolg ist nur dadurch erreicht worden, dass ein so hervor-
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ragender Mathematiker und Physiker wie Professor ABBE sein 
ganzes theoretisches Können dem besonderen Zwecke des 
Instituts dienstbar gemacht hat. Endlich aber, — und das ist 
mir im Augenblicke das Wichtigste —, nehmen Sie die Lehrer 
der Mathematik und Physik an unseren technischen Unter
richtsanstalten bis hinauf zur technischen Hochschule. Hier 
kann ich aus eigener Erfahrung sprechen. Ich habe, als ich 
vor nun 20 Jahren meine Stellung in München antrat, die zahl
reichen mir neuen Anregungen der technischen Wissenschaft 
mit grösstem Eifer, ja mit Begeisterung aufgenommen, ich bin 
damals in persönlichen Verkehr mit verschiedenen Technikern 
(insbesondere Professor LINDE) getreten, wovon gerade mein 
jetziges Vorgehen noch Zeugnis ablegt, — trotzdem aber habe 
ich mir oft genug hinterher gesagt, dass meine Wirksamkeit 
an der Hochschule noch eine ganz andere hätte sein können, 
wenn ich eine gewisse innerlich verarbeitete Kenntnis der bei 
der Technik in Betracht kommenden mathematisch - physi
kalischen Principien von der Universität bereits mitgebracht 
hätte. Nun wohl, unseren Nachfolgern wollen wir durch unser 
neu zu gründendes Institut die Möglichkeit dazu bieten! Und 
dieses wird um so wichtiger sein, je mehr sich bei Ihnen, 
Ihren Intentionen entsprechend, der physikalisch-technische 
Specialunterricht entwickelt. 

Hier muss ich auf einen Einwand antworten, der mir von 
sehr hervorragender Seite gemacht worden ist. Es ist mir 
gesagt worden: warum greift Ihr mit Eueren physikalisch
technischen Plänen so hoch? Es giebt viele elementarere 
Dinge, welche die späteren Lehrer der Mathematik und Physik 
an der Universität lernen sollten, vor allen Dingen darstellende 
Geometrie, niedere Geodäsie, die Principien der Electrotechnik 
und anderes mehr. Ich kann darauf nur antworten, dass wir 
auf diese Gegenstände bezügliche Curse an unserer Universität 
längst eingerichtet haben, dass insbesondere für darstellende 
Uebungen einem unserer Professoren vor drei Jahren ein 
b e s o n d e r e r L e h r a u f t r a g erteilt ist. Wir haben das Alles 
auch in unseren Studienplänen und bei anderen Gelegenheiten 
öffentlich dargelegt, aber es scheint sehr langer Zeit zu be
dürfen, ehe diese Aenderungen des herkömmlichen Universitäts
unterrichtes in den Kreisen, die es angeht, wirklich gekannt 
werden. Sie müssen mir bei dieser Erörterung schon eine 
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gewisse Ungeduld nachsehen, denn es ist zu ärgerlich, immer 
wieder unter der Gestalt des Vorwurfs verlangen zu hören, 
was man selbst seit vielen Jahren an verschiedenen Orten 
nicht ohne Widerstand durchgesetzt hat. Ich will hier nicht 
zu ausführlich werden und nicht von meinen Leipziger Ein
richtungen erzählen (die noch am ehesten bekannt geworden 
sind), ich will aber doch die Gelegenheit benutzen und con-
statieren, dass ich die hier in Rede stehenden Forderungen 
betreffend den mathematischen Universitätsunterricht bereits 
im Jahre 1872 bei Uebernahme meiner Erlanger Professur 
gestellt habe und dass ich ebendort im Laufe des Jahres 1873 
einen ersten Curs in darstellender Geometrie und eine erste 
Sammlung mathematischer Modelle nach dem mir von Darm-
.Stadt bekannten Vorbilde eingerichtet habe. Ich glaube also, 
wenn hier Anklagen erhoben werden müssen, so sollen die
selben doch nicht g'erade an meine Adresse gerichtet werden. 

Die Erklärungen welche ich hiermit gebe, schliessen natür
lich nicht aus, dass die an unserer Universität bestehenden Ein
richtungen, auf die ich Bezug nahm, immer noch unvollkommen 
und sehr verbesserungsbedürftig sein mögen. Ich kann nur 
sagen, dass wir fortgesetzt an deren Verbesserung arbeiten, 
indem wir mit Vertretern der technischen Hochschule und 
sonstigen der Praxis näher stehenden Männern, so oft Gelegen
heit ist, Bezug nehmen. Andererseits habe ich mich oft dahin 
geäussert, dass es mit Rücksicht auf die hier vorliegenden 
Verhältnisse nur empfohlen werden kann, wenn Lehramts
candidaten der Mathematik und Physik ihre ersten Semester 
an der technischen Hochschule zubringen. Aber die volle 
Annäherung an die technische Wissenschaft, auf die es an
kommt, erreichen wir mit solchen elementaren Mitteln und 
überhaupt auf dem Gebiete der Mathematik allein nicht. 
Die Mathematik ist nur eine Form, sie kann nur verarbeiten, 
was ihr von aussen zugeführt wird, sie kann keine neuen 
Anschauungen schaffen. Dazu gehört das physikalische Labo
ratorium, das physikalische Experiment an der grossen, ich 
möchte sagen: der l e b e n d e n Maschine. Wir müssen unseren 
physikalischen Instituten, die bisher gewissermaassen nur die 
Mikrophysik cultivierten, die M a k r o p h y s i k angliedern! 

Und nun bemerken Sie den folgenden Unterschied. 
Die Mathematik ist, — Sie werden es nicht missverstehen — 
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eine billige Wissenschaft. Darum haben wir unsere mathe
matischen Unterrichtseinrichtungen (die sich noch nach ver
schiedenen Seiten verzweigen) im Laufe der Jahre unter 
Bezugnahme mit dem vorgesetzten Ministerium still für uns 
schaffen können, ohne dass etwas davon an die Oeffentlichkeit 
drang. Eine grosse neue Ausgestaltung unserer physikalischen 
Institute aber kostet ganz andere Summen. Wir verlangen 
dieselben mit gutem Gewissen, denn wir sind überzeugt, dass 
dieselben auch vom rein wirtschaftlichen Standpunkte aus 
durch die Stärkung, welche daraus für unsere Industrie er
wachsen soll, als vorzügliche Capitalanlage angesehen werden 
kann. Es ist überflüssig, dies hier in Ihrem Kreise zu er
läutern. Aber Sie verstehen auch, dass wir wegen dieses 
Umstandes bei unseren jetzigen Plänen der Unterstützung all
gemeinerer Kreise bedürfen. Nun hat der persönliche Ge
dankenaustausch, auf den ich mich bei Darlegnng unserer 
Göttihger Pläne seither beschränkte, nur einen engen Wirkungs
bereich und es kann die Sache nach aussen zu leicht so dar
gestellt werden, als construierten wir bei unseren Wünschen 
wesentlich aus engen Gesichtspunkten heraus. D e s s h a l b l a g 
mi r d a r a n , I h n e n u n s e r e A u f f a s s u n g e n im ö f f e n t l i c h e n 
V o r t r a g e v o r z u f ü h r e n . M ö g e n d ie B e z i e h u n g e n zu 
I h r e m V e r e i n , w e l c h e in so g l ü c k l i c h e r W e i s e e i n g e 
l e i t e t s ind , v o n h i e r a u s e i n e n e u e S t ä r k u n g und 
u n s e r e G ö t t i n g e r P l ä n e e i n e u n m i t t e l b a r e F ö r d e r u n g 
e r f a h r e n ! 



II. 

Die Anforderungen der Ingenieure und die Ausbildung 
der mathematischen Lehramtscandidaten. 

Vortrag, gehalten im Hannoverschen mathematischen Verein am 
20. April 1896. )̂ 

IVieine Herren! Als ich im vorigen December im hiesigen 
Bezirksverein deutscher Ingenieure über die Göttinger Pläne 
eines physikalisch-technischen Universitätsinstituts sprach, habe 
ich und es haben verschiedene andere Herren bereits die 
Frage berührt, durch welche Einrichtungen bei der Ausbildung 
der mathematisch-physikalischen Lehramtscandidaten den An
forderungen, welche die Technik an den späteren Unterricht 
der Schule zu stellen benötigt ist, in höherem Grade als bis
lang entsprochen werden könne. Wir haben damals gleich in 
Aussicht genommen, dass wir uns hierüber zu Anfang des 
Sommersemesters im hiesigen mathematischen Verein noch 
ausführlicher ins Benehmen setzen wollten. In der That kann 
es ja nicht fehlen, dass die genannte Frage auf der dem
nächstigen Pfingst ver Sammlung des Vereins zur Förderung des 
mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterrichts, wo generell 
über die Beziehung zwischen Technik und Schule gehandelt 
werden soll, zur Besprechung gelangt oder doch gestreift wird, 
— da schien es uns vorteilhaft, durch vorherige directe Bezug
nahme die zunächst vielleicht noch unbestimmten oder auch 
divergierenden Ansichten zu klären. 

Indem ich nun heute der damaligen Verabredung folge, 
muss ich zu meinem grossen Bedauern in erster Linie erklären, 
dass ich leider verhindert sein werde, selbst zur Versammlung 

l) Abgedruckt unter Weglassung von Auseinandersetzungen mehr persönlicher 
Natur, die am gegenwärtigen Orte kein Interesse haben würden. 
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nach Elberfeld zu kommen. Um so lieber will ich die heutige 
Gelegenheit benutzen, meine persönliche Stellung zur Sache 
in ihren Grundzügen darzulegen. Dabei müssen Sie nicht so
wohl einen systematisch geordneten Vortrag als die Hervor
kehrung einzelner, mir besonders wichtiger Momente erwarten. 
In der That möchte ich an die Debatte vom vorigen December 
anknüpfen und diese Debatte wie insbesondere meinen damals 
gehaltenen Vortrag in der Hauptsache als bekannt voraus
setzen. Für diejenigen unter ihnen, welche denselben noch 
nicht kennen, sind Exemplare zur Hand; übrigens finden Sie 
den Vortrag') und ein ausführliches Referat über die in der 
Debat te sonst geäusserten Auffassungen in Nr. 4 der Zeit
schrift des Vereins deutscher Ingenieure vom 25. Januar dieses 
Jahres. — Ich habe hier auch noch einige Exemplare des Vor
trags über unsere Göttinger Universitätseinrichtungen, mit 
welchem ich vergangene Pfingsten den Verein zur Förderung 
des mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterrichts bei uns 
begrüsste, und der dann in den Unterrichtsblättern dieses 
Vereins sowie in HOFFMANNS Zeitschrift abgedruckt worden ist. 

Die Debat te vom vorigen December ist ja eine sehr leb
hafte und für unsere Göttinger Pläne zunächst keineswegs 
günstige gewesen; es kann fast thöricht erscheinen, dass ich 
erneut versuche meine Ansichten über einen immerhin ver
wandten Gegenstand hier in Hannover zu vertreten. In der 
That geschieht das nur in der Auffassung, dass der vielseitige 
Widerspruch, der mir entgegentrat, nicht eigentlich meinem 
persönlichen Vorgehen galt, sondern aus den allgemeinen Ver
hältnissen entsprungen ist, die sich zwischen den technischen 
Hochschulen und überhaupt den Kreisen der Ingenieure auf 
der einen Seite und den Universitäten andererseits herausge
bildet haben. Langjährige Entfremdung und Einseitigkeit 
hüben und drüben haben eine Summe von Unmut entstehen 
lassen, die zunächst einmal zur Geltung kommen muss, ehe 
wir sie zur Seite schieben können, und zu gegenseitigem Ver
ständnis und zu positiver Bezugnahme gelangen. Und vielleicht 
ist es g'änz gut , dass gerade ich derjenige bin, der diesen 
ersten Widerspruch in unvermittelter Stärke über sich ergehen 
zu lassen hat. Denn ich vertrete für meine Person, jedenfalls 

l) D. i. den hier vorstehend (S. 213 ff.) abgedruckten Vortrag. 
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meiner Absicht nach, keinen Parteistandpunkt, sondern ver
suche das Gute und das Mangelhafte auf beiden Seite abzu
wägen. Auch sind die Ueberzeugungen, von denen ich aus
gehe: meine Wertschätzung der technischen Wissenschaft und 
der den technischen Hochschulen gesteckten hohen Aufgaben 
— andererseits meine Ansicht von der zur Zeit noch vor
handenen specifischen Leistungsfähigkeit der Universitäten — 
für mich keine willkürliche Construction, die ich mir irgendwie 
theoretisch zurecht gelegt hät te , sondern sie sind, ich darf 
sagen, das notwendige Resultat meines persönlichen Ent-
wickelungsganges, sie sind also tief gegründet und können 
zwar gern in ihren Einzelheiten modificiert, nicht aber so leicht 
in ihren Grundzügen erschüttert werden. Ich darf hier aus
sprechen, dass ich in diesen wie in manchen anderen Fragen 
durchaus auf der Grundlage derjenigen Eindrücke stehe, unter 
denen ich auf dem Gymnasium meiner Vaterstadt Düsseldorf 
aufgewachsen bin. Damals haben mich technische Interessen 
ebenso sehr erfüllt wie allgemein naturwissenschaftliche und 
mathematische; ich habe nichts davon gewusst, dass zwischen 
diesen Dingen ein Widerspruch bestehen möchte, und ich 
würde es nicht geglaubt haben, wenn es mir jemand erzählt 
hätte. Die Umstände haben es dann gefügt, dass gerade 
meine mathematischen Interessen zu besonderer Entwickelung 
gekommen sind. Aber ich habe daneben Technik und Natur
wissenschaft nie völlig vergessen. Lange Jahre habe ich ge
glaubt, ich würde dieselben irgendwie noch einmal selbst 
productiv aufnehmen können. Das war eine Illusion, aber aus 
ihr ist je länger je mehr ein bestimmter Entschluss erwachsen, 
nämlich: die besonderen Einsichten und Kenntnisse, die ich 
vermöge meiner mathematischen Thätigkeit im Laufe der Jahre 
glaube gewonnen zu haben, zur Herstellung einer engeren 
Verbindung zwischen den genannten Gebieten in Geltung zu 
bringen. Diese engere Verbindung erscheint mir als etwas 
besonders Wichtiges, durch die moderne Entwicklung der 
Cultur mehr als je Gefordertes, die Schwierigkeiten aber, die 
sich zunächst entgegenstellen, als etwas Zufälliges, Vorüber
gehendes. 

Meine Herren! Es liegt mir sehr daran, in solcher Weise 
einmal meinen eigentlichen Ausgangspunkt zu bezeichnen, da
mit mir fernerhin bei meinem Vorgehen nicht alle möglichen 
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anderen Beweggründe untergeschoben werden, was nicht nur 
mir selbst, sondern der Sache, die ich vertrete, hinderlich ist. 
Jedenfalls verstehen Sie von hier aus, wie es kommt, dass ich 
zur Zeit einerseits in vielen Fragen mit den Vertretern des 
Ingenieurwesens übereinstimme, dann aber doch wieder von 
denselben mich abtrenne und andere Gesichtspunkte geltend 
mache. 

So ist es insbesondere mit dem engeren Gegenstande 
meines heutigen Vortrags, zu dem ich mich jetzt hinwenden 
darf. Um zunächst die Uebereinstimmung hervorzuheben: ein 
grosser Teil der Forderungen, wie sie betreffend die Aus
bildung der mathematischen Lehramtscandidaten von den An
gehörigen der technischen Hochschule gestellt werden, scheint 
mir durchaus richtig und ich habe bereits in meinem December-
vortrage gesagt, dass mir diese Forderungen nicht neu sind, 
dass ich mich in der That seit Jahren fortschreitend bemühe, 
für diese Forderungen Raum zu gewinnen. Dahin gehört, — 
um nur das Mathematische zu nennen —, dass neben den ab
stracten Interessen die auf die Anschauung gerichteten nicht 
verkümmern dürfen, dass insbesondere den Lehramtscandidaten 
Gelegenheit geboten sein soll, die Elemente der darstellenden 
Geometrie, der Geodäsie, der technischen Mechanik und ihrer 
graphischen Methoden kennen zu lernen. Auch habe ich mich 
damals dafür ausgesprochen, dass mir in dieser Hinsicht ein 
facultatives, vielleicht viersemestriges Studium unserer Lehr
amtscandidaten an der technischen Hochschule nur erwünscht 
sein kann, jedenfalls so lange ein Teil der deutschen Univer
sitäten auf ihrem ablehnenden Standpunkte den genannten 
Forderungen gegenüber beharrt. Facultativ sollte dieses Studium 
meines Erachtens darum sein, weil doch auch noch andere 
Ueberlegungen in Betracht kommen, weil jede feste Regelung 
die fernere Entwickelung unterbindet und weil ich insbesondere 
der Ausbildung der Individualitäten gern den freiesten Spiel
raum lasse. 

So weit reicht, wie gesagt, die Uebereinstimmung. Aber 
nun kommen Forderungen, denen ich nicht folgen kann. Die 
weitestgehende ist die, dass die späteren Mathematiker der 
technischen Hochschulen, vielleicht auch der anderen tech
nischen Unterrichtsanstalten einen vollen Ingenieurcurs durch
machen sollen. Ich glaube, dass die Herren, welche dies 
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befürworten, die grosse Ausdehnung der mathematischen 
Wissenschaft nicht kennen und die specifische Anstrengung, 
welche die Bewältigung ihrer inneren Schwierigkeiten in sich 
schliesst, unterschätzen; ich meine, dass die Herren selbst sehr 
bald von ihrer Forderung zurückkommen würden, wenn sie 
einmal den Versuch machten. Etwas anderes ist es mit den 
Lehramtsabteilungen, welche an einigen ausserpreussischen 
technischen Hochschulen bestehen. WoUen wir diese Ein
richtung übernehmen, so würde zunächst eine Erweiterung 
des Lehrkörpers der allgemeinen Abteilungen notwendig sein. 
Denn die jetzigen Vertreter der Mathematik und Physik an 
diesen Abteilungen sind mit anderweitigen Aufgaben so über
häuft, dass sie unmöglich noch weitere Lehrverpflichtungen 
übernehmen können. Aber auch, wenn eine solche Erweiterung 
in liberalster Weise gewährt würde, habe ich gegen die Sache 
meine grossen Bedenken. In einem Augenblicke, wo von 
zahlreichen Vertretern der praktischen Fächer mit besonderem 
Nachdruck betont wird, dass der Mathematik an der Hoch
schule nur die Rolle einer Hü l f sWis senscha f t zukomme, ist 
es schwer anzunehmen, das hier der Boden für rein mathe
matische Studien gegeben sei. Jedenfalls muss ausgesprochen 
werden, dass es, wenn man Mathematiker bilden wiU, mit den 
höheren mathematischen Vorlesungen, welche für die Ingenieure 
gewünscht werden können, so interessant und wichtig dieselben 
sein mögen, allein nicht gethan ist. Und noch ein Letztes. 
Wir wünschen lebhaft die grösste Annäherung an die tech
nische Wissenschaft. Aber es ist doch die Frage, ob diese 
Annäherung nicht zu teuer erkauft wird, wenn dafür eine Ab
trennung der Mathematiker von allen anderen Studien ein-
•treten soll, die der Natur der Sache nach allein an der Uni
versität vertreten sind. 

Meine Herren! Ich bin nachgerade mehr, als mir lieb ist, 
auf meine persönlichen Pläne und Stimmungen eingegangen. 
Lassen Sie mich zum Schluss den Standpunkt um so allge
meiner wählen, lassen Sie mich versuchen, die ganze Frage
stellung, die uns bewegt, unter einen möglichst umfassenden 
Gesichtspunkt zu setzen. Die Anforderungen, welche von den 
Ingenieuren zur Zeit an uns Mathematiker, gestellt werden, 
finden sich dem Wesen nach auf allen anderen wissenschaft-
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liehen Gebieten wieder. Es handelt sich um eine Fortsetzung der 
Bewegung, die in der Schulreform von 1891 einen vorläufigen 
und vielleicht nicht erfreulichen Abschluss fand. Da bildet 
sich naturgemäss eine rechte und liiike Partei und es ist am 
bequemsten, sich an eine derselben anzuschliessen und sich im 
ausschliesslichen Verkehre mit Gesinnungsgenossen glücklich 
zu fühlen. Aber wir sollen, meine ich, unser Ziel höher wählen, 
und dieses unabhängig von der Lehranstalt, an der wir gerade 
wirken; wir sollen daran arbeiten, z w i s c h e n d e r t h e o r e 
t i s c h e n W i s s e n s c h a f t u n d a l l e m , w a s das m o d e r n e 
L e b e n b e w e g t , e i n e w i r k l i c h e p o s i t i v e B e z i e h u n g h e r 
z u s t e l l e n . In dieser Hinsicht nun, scheint mir, fällt dem 
Mathematiker eine besonders wichtige Aufgabe zu. Unsere 
Wissenschaft ist, im Gegensatze zu anderen, nicht auf eine 
einzelne Periode der menschlichen Geschichte gegründet, 
sondern sie hat die Entwickelung der Cultur auf allen ihren 
Stufen begleitet. Die Mathematik ist mit der griechischen 
Bildung ebenso verwachsen, wie mit den modernsten Aufgaben 
des Ingenieurbetriebes. Sie reicht nicht nur den vorwärts
schreitenden Naturwissenschaften die Hand, sondern sie parti-
cipiert gleichzeitig an den abstracten Untersuchungen der 
Logiker und Philosophen. Unsere besondere Aufgabe dürfte 
hiernach sein, in unserer Umgebung die U e b e r z e u g u n g von 
d e r S o l i d a r i t ä t a l l e r h ö h e r e n g e i s t i g e n I n t e r e s s e n zur 
Geltung zu bringen. Wir nehmen damit innerhalb der heutigen 
Gegensätze eine wichtige vermittelnde Stellung ein. Möge 
bei der demnächstigen Beratung in Elberfeld auch dieser 
Gesichtspunkt zur gebührenden Geltung kommen! 



III. 

Universität und technische Hochschule. 

Vortrag, gehalten in der ersten allgemeinen Sitzung der 70. Versamm
lung deutscher Naturforscher und Aerzte in Düsseldorf 

am 19. September 1898. 

rdochgeehr te Anwesende! Die Gesellschaft Deutscher 
Naturforscher und Aerzte, welche zum ersten Male in dieser 
Stadt ihre Sitzungen beginnt, hat sich von je eine doppelte 
Aufgabe gestellt. Sie will einen Vereinigungspunkt abgeben 
für die Fachgenossen, die sich in den Sectionssitzungen über 
die neuen Fortschritte auf ihren Specialgebieten verständigen; 
sie bietet andererseits in den allgemeinen Sitzungen Gelegen
heit, Probleme oder Resultate von geeigneter Tragweite der 
grossen Oeffentlichkeit vorzulegen. Wenn ich das Programm, 
welches Ihre Geschäftsleitung aufgestellt hat, richtig verstehe, 
so wird die Düsseldorfer Versammlung gerade in letzterer 
Hinsicht eine besondere Signatur tragen. Seit einigen Jahren 
hat in Deutschland eine grosse Bewegung eingesetzt, welche 
darauf abzielt, zwischen der mächtig emporgeblühten Ingenieur
wissenschaft und den älteren Disciplinen eine lebhaftere und 
mehr unmittelbare Beziehung herzustellen. Dieselbe kleidet 
sich häufig in die Gestalt einer blossen Standesfrage, indem 
sie in sehr berechtigter Weise den wissenschaftlichen In
genieuren die gleichen socialen Vorrechte sichern will, wie 
den Vertretern anderer gelehrter Berufe. Aber sie kann doch 
wesentlich tiefer gefasst werden, indem man g e g e n s e i t i g e s 
V e r s t ä n d n i s auf Grund genauer Kenntnisnahme anstrebt. 
Als wir im vorigen Jahre in Braunschweig in den Räumen 
der technischen Hochschule daselbst versammelt waren, da 
haben wir innerhalb der mathematischen Section zu der ge
nannten Bewegung in diesem Sinne Stellung genommen; es 
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gelang in erfreulicher Weise, dass sich die Vertreter der tech
nischen Wissenschaften, die in grösserer Zahl unserer Einladimg 
gefolgt waren, mit den abstracten Mathematikern über die 
Zusammengehörigkeit und über die Abgrenzung ihrer Gebiete 
verständigten. Was so im engeren Fachkreise vorbereitet 
wurde, d a s sol l n u n d i e s e s Mal , wo wi r im M i t t e l p u n k t e 
d e r r h e i n i s c h - w e s t f ä l i s c h e n I n d u s t r i e z u s a m m e n 
k o m m e n , s i e g r e i c h in d i e a l l g e m e i n e E r s c h e i n u n g 
t r e t e n ! Andere Redner werden Ihnen von grossen prak
tischen oder theoretischen Errungenschaften der letzten Jahre 
sprechen, welche hierher gehören, — ich selbst aber will Sie 
vorab bitten, mir auf ein schlichteres Gebiet zu folgen, welches 
für das Zustandekommen aller derartigen Leistungen doch 
ausserordentlich wesentlich ist, auf d a s G e b i e t d e r a l l 
g e m e i n e n U n t e r r i c h t s f r a g e n . Ich wünsche Ihnen allerlei 
Entwickelungen vorzuführen, welche an unseren technischen 
Hochschulen oder Universitäten neuerdings ihre Ausgestaltung 
gefunden haben oder von Tag zu Tage mehr zu einer Er
ledigung drängen. Dabei darf ich erwähnen, dass für mich 
allerdings eine ganz besondere Veranlassung gegeben ist, vor 
Ihnen über diese Gegenstände zu reden. Denn was mich be
stimmt hat, in meiner Stellung als Universitätsprofessor mit 
den Jahren fortschreitend an derartigen Fragen thätigen Anteil 
zu nehmen, das ist, dass ich als Sohn Ihrer Stadt die Jugend
eindrücke, die ich von hier mitnahm, in treuem Gedächtnisse 
behalten habe, und nun versuche, dieselbe in den Verhältnissen, 
auf die ich einzuwirken vermag, zur Geltung zu bringen. Ich 
bitte Sie von vornherein überzeugt zu sein, däss trotz der ab
stracten Richtung, welche meine eigene Entwickelung genommen 
hat, Niemand Ihren Redner übertreffen soU in unmittelbarer 
Liebe und Wertschätzung des technischen Berufes. 

Aber darum ist mein Standpunkt allerdings kein einseitiger, 
und eben hierin, dass ich das eine will, ohne das andere zu 
vernachlässigen, mag eine gewisse Schwierigkeit liegen, der 
ich bei meinen Bestrebungen gelegentlich begegnet bin. Viel
leicht darf ich auch hier an eine zugleich persönliche und 
örtlich bedingte Erinnerung anknüpfen, die zwar lange zurück
liegt, aber des allgemeinen Interesses nicht entbehrt. Es sind 
ziemlich 30 Jahre her, dass ich die Ehre hatte, dem damaligen 
Regierungspräsidenten dahier, Herrn v. KÜHLWETTER, vorgestellt 
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ZU werden. Herr v. KÜHLWETTER hatte sich in seiner vor
herigen Stellung in Aachen ganz besonders um das Zustande
kommen der dortigen technischen Hochschule bemüht und war 
an dem Gedeihen derselben noch immer interessiert. Er ent
wickelte mir mit beredten Worten die Bedeutung der tech
nischen Hochschule, indem er auseinandersetzte, es gäbe zwei 
A r t e n getrennter höchster wissenschaftlicher Bildung, die 
technisch-naturwissenschaftliche und humanistische; dem ent
sprechend müsse es auch zweierlei getrennte höchste Unter
richtsanstalten geben. Ich habe damals, so gut ich es konnte, 
hiergegen protestiert, und möchte heute, wo ich es mit mehr 
Aussicht auf Erfolg thun kann, meine Verwahrung vor der 
Oeffentlichkeit wiederholen. Die enge Verbindung, in welche 
Herr v. KÜHLWETTER die technischen Wissenschaften mit den 
Naturwissenschaften brachte, ist ja vortrefflich und ganz in 
unserem Sinne, wir möchten aber darum den Contact mit den 
übrigen Wissenschaften, die man die C u l t u r w i s s e n s c h a f t e n 
nennen könnte, nicht verlieren. Wir möchten an der Auf
fassung festhalten, dass die Wissenschaft ihrem Wesen nach 
einheitlich und allumfassend ist und dass die Trennung in Ge
biete nur wegen der beschränkten Leistungsfähigkeit des 
Einzelnen hat eintreten müssen. So zweifellos es ist, dass die 
Specialisierung mit der Weiterentwickelung der Wissenschaft 
immer mehr fortschreiten wird, so wird es doch auf die Dauer 
wahr bleiben, dass allemal die fruchtbarsten Anregungen von 
den Nachbargebieten aus erfolgen. 

Wenn ich nunmehr, hochgeehrte Anwesende, zu specielleren 
Betrachtungen übergehen darf, so will ich ausdrücklich voraus
schicken, dass ich nicht als der Vertreter der Universitäten 
spreche, auch nicht als der Anwalt der technischen Hoch
schulen, sondern als ein Mann, der nach beiden Seiten Ver
bindungen hat und sich das Recht wahren möchte, den Blick 
auf das Ganze zu 'richten. Leider ist es im Laufe eines kurzen 
Vortrags ganz unmöglich, alle Gesichtspunkte hervorzukehren, 
die wesentlich scheinen mögen, zumal die Fäden der Ent
wickelung vielfach durcheinander laufen. Ich muss vielmehr 
meine Betrachtungen von vornherein stark eingrenzen. So 
werde ich, was die technische Hochschule angeht, wesentlich 
vom Standpunkt der Maschinenbauabtheilung aus argumentieren 
(die ja wohl allgemein zur Zeit das lebhafteste Interesse auf 
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sich zieht). Bei der Universität aber werde ich überhaupt 
nur solche einzelne Punkte hervorheben können, deren Be
rücksichtigung durch den Vergleich mit der technischen Hoch
schule in erster Linie gegeben erscheint. Dabei knüpfe ich 
überall gerne an den Zustand an, wie er etwa zu Anfang der 
70'"' Jahre herrschte. 

Die moderne Entwickelung der technischen Hochschule 
setzt mit dem Zeiträume, den wir sonach betrachten, eigentlich 
erst ein und ist dann entsprechend dem rapiden Anwachsen 
unserer Industrie quantitativ und intensiv eine ganz ausser
ordentliche gewesen. Hat sich doch die Frequenz der tech
nischen Hochschulen allein im letzten Jahrzehnt m e h r a ls 
v e r d r e i f a c h t ! Es ist von hier aus verständlich, dass die 
Kreise der technischen Hochschule von besonderer Zuversicht 
erfüllt sind, dass sie ein gemeinsames Vorwärtsstreben und ein 
Gefühl der Solidarität nach aussen hin beseelt, um welche man 
sie nur beneiden kann. Andererseits ist beinahe selbst
verständlich, dass gerade die Raschheit der Entwickelung 
innere Reformen, die notwendig sein mögen, zurückgeschoben 
hat. Wie will man im Einzelnen sorgfältig bessernd vorgehen, 
wenn von Semester zu Semester die Neuanlagen, die man eben 
erst geschaffen, sich immer wieder als nicht ausreichend er
weisen? 

So ist denn auch die grosse Aenderung, von der ich hier 
in erster Linie zu berichten habe, weniger das Product plan-
mässiger Erwägungen, als das Resultat des Zwanges der 
Umstände. Ich erwähnte bereits die Auffassung früherer Jahre, 
der zufolge die technische Hochschule naturwissenschaftliche 
und technische Bildung, beide in höchster Entwickelung, ver
einigen sollte. Man könnte dies das f r a n z ö s i s c h e I d e a l 
nennen, denn das Vorbild der Ecole polytechnique in Paris, 
aus welcher neben hervorragenden Ingenieuren beispielsweise 
immer auch Mathematiker ersten Ranges hervorgegangen sind, 
ist hierfür maassgebend gewesen. Die Grundlage der Ecole 
polytechnique ist die Zulassung einer ganz begrenzten Schüler
zahl auf Grund strengster Examina; sie ist dabei durchaus eine 
Vorbereitungsschule für den höheren Staatsdienst, nicht für 
die private Industrie. Es ist verständlich, dass die deutschen 
Hochschulen bei ihrer viel freieren Organisation und ihrer 
allgemeineren Zweckbestimmung immer mehr dahin gedrängt 
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wurden, sich solche Ziele zu stellen, welche durch die u n 
m i t t e l b a r e n A n f o r d e r u n g e n d e r P r a x i s nahegelegt 
werden. Gedenken wir zunächst der p o s i t i v e n Wendung, 
welche von hier aus in die Wege geleitet wurde. Man trat 
dafür ein, dass es mit dem Zeichnen und Construieren der 
Maschinen allein nicht gethan sei, ebensowenig mit einer ab
stracten Theorie, die vielleicht von unzutreffenden Voraus
setzungen ausgeht, dass L a b o r a t o r i e n geschaffen werden 
müssten, in welchen die Studierenden den Betrieb der leben
digen Maschine und die Beanspruchung des Materials unmittel
bar beobachten und nachprüfen könnten. Einen letzten 
wichtigen Anstoss haben diese Bestrebungen durch die Chica
goer Ausstellung erfahren, die für viele deutsche Ingenieure 
die Gelegenheit abgegeben hat, das gerade in dieser Richtung 
besonders entwickelte amerikanische Unterrichtswesen an Ort 
und Stelle kennen zu lernen. Wer wollte die hiermit be
zeichnete Tendenz tadeln, die vielleicht umgekehrt noch sehr 
viel weiter verfolgt werden sollte? Der Naturforscher und der 
Mediciner am wenigsten, denn bei ihnen ist der Grundsatz, 
dass alles Unterrichten von der Anschauung der Dinge selbst 
ausgehen solle, längst zu Geltung gelangt. Aber mit dieser 
positiven Wendung Hand in Hand ging eine n e g i e r e n d e 
T e n d e n z , die Zurückdrängung der allgemeinen Vorbereitungs
studien. Was lange unter der Oberfläche geschlummert hatte, 
das brach mit elementarer Gewalt hervor, der Gegensatz 
zwischen den Ingenieuren und den Mathematikern über das 
Maass und die Ar t der für den Ingenieur erforderlichen mathe
matischen Vorbildung. Wir haben hierüber, wie ich schon 
andeutete, in Braunschweig eine allerdings nicht formelle, wohl 
aber thatsächliche Uebereinstimmung erzielt. Ich möchte die
selbe in den folgenden beiden Sätzen resümieren: erstlich, dass 
der mathematische Unterricht an der technischen Hochschule 
nicht abstract erteilt werden soll, sondern den Bedürfnissen 
und dem Ideenkreise des Lernenden angepasst werden muss, 
dann aber, dass die Studien der technischen Hochschule ohne 
eine breite mathematische Grundlegung unmöglich gedeihen 
können, und M a t h e m a t i k n i e m a l s o h n e A n s t r e n g u n g g e 
l e r n t w e r d e n k a n n . Ich meine wohl, dass diese beiden 
Sätze, die ja ziemlich selbstverständlich khngen, den Streit 
principiell regeln, und ich kann auch zufügen, dass auf Grund 
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derselben an verschiedenen Stellen eine gedeihliche Weiter
arbeit begonnen hat. Jedenfalls hat der Kampf überall seinen 
Höhepunkt überschritten. Um so lebhafter aber treten nun 
zwei weitere Fragen in den Vordergrund, bei deren Erledigung 
Mathematiker und Ingenieure einträchtig zusammengehen 
können, die Abgrenzung der Hochschulen nach unten 
hin und ihre Entwicke lung nach oben. Ueber beide hier 
einige Bemerkungen! 

Die Technik gebraucht zweifellos eine grosse Zahl von 
praktisch erzogenen Ingenieuren ohne weitgehende wissenschaft
liche Ausbildung. Aber die Candidaten für derartige Stellungen 
drängen sich doch gern auf die technische Hochschule, weil 
es vornehmer aussieht und nach einer ziemlich verbreiteten 
Meinung die spätere Carriere erleichtert. Ihnen kommt das 
Verhalten zahlreicher Kreise entgegen, die an einer unter
schiedslosen Vermehrung der Frequenz der technischen Hoch
schule interessiert sind. Diese Momente wirken dahin oder 
drohen dahin zu wirken, den Hochschulunterricht unter Ver
kennung seiner eigentlichen Aufgaben auf ein niederes Niveau 
herabzudrücken. Hier hat eine entschiedene Reform ein
zusetzen, und es besteht auch alle Hoffnung, dass es geschieht. 
Diese lbe darf sich aber n icht darauf beschränken, dass 
die Hochschule verschärf te Aufnahmebedingungen 
stel l t , vielmehr ist die Forderung hinzuzufügen, dass der 
Staa t der Entwickelung mi t t le rer t echnischer Fach
schulen (also der Technica, wie sie wohl genannt werden) 
noch viel mehr Aufmerksamkei t schenkt als bisher. 
Es handelt sich hier, wie wohl ohne besondere Ausführung 
ersichtlich ist, nicht nur um eine Lebensfrage der Hochschulen 
als solcher, sondern ebenso sehr um die gesunde Entwickelung 
der Industrie selbst. 

Unter denselben Gesichtspunkten stellen wir dann noch 
die zweite, sozusagen complementäre Forderung, dass näm
lich aus dem immer noch grossen Kre i se derjenigen, 
welche die technische Hochschule mit Fug und Recht 
besuchen, eine kle inere Zahl wesent l ich wei ter zu 
fördern ist als die Gesamthei t , damit sie Führer auf 
dem Gebie te wissenschaft l ichen F o r t s c h r i t t s werde. 
Es ist das, so zu sagen, die Wiederaufnahme des Pariser Ideals 
in einer unseren heimischen Verhältnissen angepassten Form. 
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Beispielsweise wird hier eine weit entwickelte Mathematik am 
Platze sein, die sich allerdings nur nach Seiten der An
wendungen, nicht in abstracter Richtung erstrecken soll. Wie 
notwendig diese ganze Forderung ist, mag daraus hervorgehen, 
dass dieselbe, soviel zu sehen, von a l l e n in Betracht kommenden 
Ingenieurkreisen erhoben wird. Aber es stellt sich ihr aller
dings eine doppelte Schwierigkeit entgegen. Zunächst müsste 
eine Reihe neuer Lehrstellen geschaffen und mit geeigneten 
Kräften besetzt werden. Denn die jetzt vorhandenen Docenten 
sind durch die ausserordentliche quantitative Entwickelung der 
Hochschule so überlastet, dass ihnen für einen weitgehenden 
Specialunterricht thatsächlich keine Zeit bleibt. Ferner aber 
wird es möglicherweise schwer halten, bei den Zuhörern 
gegenüber dem mächtig entwickelten Streben ihrer Umgebung 
nach praktischer Bethätigung für die stillere und zunächst 
entsagungsvollere Thätigkeit eingehender wissenschaftlicher 
Untersuchungen viel Raum zu gewinnen. Es ist daher die 
Frage aufgeworfen worden, ob man diesen Teil der Ingenieur
bildung nicht lieber den Universitäten überweisen solle. Es 
ist dies dann so verstanden worden, als ob die Universitäten 
eine Entwickelung der, technischen Hochschulen in dem be
sagten Sinne mit Missgunst aufnehmen würden, als wenn sie 
jede Art der höchsten wissenschaftlichen Ausbildung sich als 
Monopol sichern wollten. Da mein Name mit diesen Er
örterungen einmal verbunden ist, so will ich doch hier in un
zweideutiger Weise die Erklärung wiederholen, die ich schon 
öfters bei anderen Gelegenheiten abgab, da s s i ch a u c h b e i 
d i e s e r F r a g e für d i e E n t w i c k e l u n g d e r t e c h n i s c h e n 
H o c h s c h u l e e i n t r e t e . Unbeschadet aller Verbindungen, die 
man zwischen Universität und technischer Hochschule in Zu
kunft möglicherweise wird herstellen wollen, empfehle ich den 
Angehörigen der Universität fürs Erste, dahin zu arbeiten, 
d a s s d ie W i s s e n s c h a f t ü b e r a l l da , wo sie h i n g e h ö r t , 
a u c h v o l l zu r G e l t u n g k o m m t , d a s s de r G e g e n s a t z 
z w i s c h e n T h e o r i e u n d P r a x i s , d e n m a n j a n ie v ö l l i g 
a u s d e r W e l t s cha f fen w i r d , u n d d ie b e i d e e i n a n d e r 
d o c h so n ö t i g h a b e n , n i c h t zu e i n e r Z e r r e i s s u n g u n s e r e s 
h ö h e r e n U n t e r r i c h t e s führ t . Ein Betonen dieses Grund
satzes von Seiten der Universität erscheint mir viel wichtiger 
als die Verteidigung sogenannter Vorrechte. Uebrigens gehe 
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ich so weit, mir von Einrichtungen der geplanten Art an der 
technischen Hochschule eine wohlthätige Rückwirkung auf 
die Universität selbst zu versprechen; pflegt doch in mensch
lichen Dingen etwas Concurrenz allemal nützhch zu sein. Die 
technischen Hochschulen werden allerdings einige Energie ein
setzen müssen, um hier durchzudringen. Denn es handelt sich 
um eine Forderung, deren hohe Bedeutung für die Qualität 
unserer industriellen Leistung schliesslich nur Derjenige voll 
ermessen kann, dem eine gewisse Reife des wissenschaftlichen 
Urteils zukommt, eine Forderung also, die nicht eigentlich po
pulär verständlich ist. 

Indem ich mich nun zur Universität wende, lade ich Sie 
zunächst ein, den Vergleich der technischen Hochschule mit 
der m e d i c i n i s c h e n Facultät zu machen. Sie haben bei 
letzterer alles das, was wir bei der technischen Hochschule 
vermissten, vor allen Dingen eine genaue, vielleicht über
trieben strenge Abgrenzung nach aussen hin. Hierin drückt 
sich in charakteristischer Weise das höhere Alter der Institution 
aus. Im Uebrigen aber ist unverkennbar, dass bei der medi
cinischen Facultät hinsichtlich der centralen Aufgabe ein weit
gehender Parallelismus mit derjenigen der technischen Hoch
schule besteht: hier wie dort soll eine grössere Zahl junger 
Männer in relativ kurzer Zeit so weit durchgebildet werden, 
dass sie später in der Lage sind, e i n e n v e r a n t w o r t u n g s 
v o l l e n B e r u f s e l b s t ä n d i g a u s z u ü b e n . Es wäre interessant, 
diesen Vergleich ins Einzelne zu verfolgen und zu sehen, wie 
analoge Ursachen bei aller äusseren Verschiedenheit 
analoge Wirkungen hervorrufen. Ich rechne dahin den fest 
geregelten Studienplan, welcher der Individualität des Studieren
den in den ersten Semestern nur wenig Freiheit lässt, das 
Zwischenexamen und Anderes mehr. Ich meine, die Gegen
überstellung muss Jedem deutlich machen, dass zwischen den 
Aufgaben der technischen Hochschule und denjenigen der 
Universität in keiner Weise eine solche principielle Ver
schiedenheit besteht, wie oft gemeint wird. Nicht viel anders 
wird das Resultat herauskommen, wenn wir die juristische, die 
theologische Facultät zum Vergleich heranziehen. Es ist nicht 
so, dass die eine Anstalt schlechtweg für die Praxis vorbereitet 
und die andere die reine Wissenschaft lehrt, sondern beide 
haben ganz allgemein die Aufgabe, d u r c h w i s s e n s c h a f t l i c h e 



Universität und technische Hochschule. 2X1 

S t u d i e n d i e G r u n d l a g e für d ie s p ä t e r e h ö h e r e B e r u f s -
t h ä t i g k e i t zu schaf fen . Einzig die philosophische Facultät 
scheint mit dem so formulierten Satze nicht recht überein
zustimmen. Es ist eine merkwürdige Fügung, dass die tech
nische Hochschule mit keinem anderen Teile der Universität 
in unmittelbaren Contact kommt, als gerade mit der philo
sophischen Facultät. Ich möchte Sie bitten, mit mir jetzt 
speciell diejenigen Studien der philosophischen Facultät ins 
Auge zu fassen, welche am weitesten nach der rein academischen 
Seite verschoben sind, nämlich die Studien unserer L e h r a m t s 
c a n d i d a t e n . 

Wir haben da zunächst wieder einer wichtigen äusseren 
Entwickelung der letzten Decennien zu gedenken, ich meine die 
Entstehung unserer heutigen P r a c t i c a und S e m i n a r e . Der 
traditionelle Bann des geschriebenen und einfach vorzulesenden 
CoUegheftes ist längst gebrochen und an die Seite des freien 
Lehrvortrages ist der persönliche Gedankenaustausch von Do
cent und Student getreten, durch welchen der letztere zum 
selbständigen Denken und womöglich zum selbständigen Ar
beiten angeleitet werden soll. Wer längere Jahre hindurch 
die Universität nicht besucht hat, wird erstaunt sein zu sehen, 
wie weit dieser Umwandelungsprocess vorgedrungen ist. Wir 
haben jetzt an zahlreichen Universitäten z. B. für Mathematik, 
für classische Philologie, für die verschiedenen neueren Sprachen, 
Geschichte etc. nicht nur Seminarbibliotheken, sondern Seminar
arbeitsräume, in welchen den reiferen Studenten alles für sie 
wichtige Material in liberalster Weise zur Verfügung gestellt 
wird (von der Ausstattung der hier in Betracht kommenden 
naturwissenschaftlichen Institute ganz zu schweigen). 

Die Absicht bei Gründung der Seminare ist ursprünglich 
jedenfalls gewesen, den späteren Lehrer unmittelbar für seinen 
Beruf besser vorzubereiten. Inzwischen hat die Entwickelung 
einen anderen Verlauf genommen, sie ist ganz wesentlich der 
Steigerung der r e i n w i s s e n s c h a f t l i c h e n Studien zu gute 
gekommen, Eine früher unbekannte Energie des Unterrichts
betriebes hat Platz gegriffen, verbunden mit weitgehender 
Specialisierung und Individualisierung. Es ist fast so, als sollten 
die sämtlichen Studenten zu wissenschaftlichen Forschern von 
selbständiger Bedeutung ausgebildet werden! 

Wollen wir diese Erscheinung richtig beurteilen, so müssen 
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wir uns über ihre eigentliche Wurzel klar sein. Nicht das 
Andrängen irgend welcher äusserer Forderungen, sondern der 
w i s s e n s c h a f t l i c h e E n t h u s i a s m u s hat dieselbe geschaffen 
und hält sie aufrecht. Bemerken Sie, dass die Wirksamkeit 
des Docenten dabei in keiner Weise controliert oder honoriert 
wird, sondern gänzlich seiner persönlichen Initiative überlassen 
ist. In diesem Hervortreten ausschliesslich idealer Momente 
liegt eine Stärke und eine Bedeutung der Institution, die nicht 
überschätzt werden können. Aber allerdings hat sich die 
Institution zu einseitig entwickelt. Man muss fragen, ob nicht 
das mittlere Unterrichtsbedürfnis der Mehrzähl unserer Stu
denten zu Gunsten der höheren Leistung einer Minderzahl zu 
sehr zurückgedrängt wird, ob die frühzeitige Specialisierung 
nicht gelegentlich der allgemeinen Grundlegung, ob die ein
seitige Betonung der wissenschaftlichen Forschung nicht der 
Freude am späteren Lehrberuf schadet. Sie haben hier, wie 
ich kaum hervorzuheben brauche, das genaue Gegenbild zum 
Betrieb der technischen Hochschule. Während wir bei letzterer 
die Einführung eines Specialunterrichts, also, um es prägnant 
auszudrücken, gerade des Seminarwesens in einem gewissen 
Umfange postulieren mussten, handelt es sich hier darum, dass 
die Specialcurse nicht andere wichtige Seiten des Unterrichtes 
ersticken und damit schliesslich (wegen ungeeigneter Aus
bildung zahlreicher Candidaten) ihre eigene Wirksamkeit in 
Frage stellen. 

Wie sollen wir ändern? Vielleicht, dass eine bemerkens
werte Einrichtung, die man in den letzten Jahren geschaffen 
hat, von selbst eine gewisse Besserung herbeiführt. Nach dem 
Vorbilde der Mediciner und Theologen etc. finden jetzt auch 
die Gymnasiallehrer alljährlich Gelegenheit, in geeigneten 
F e r i e n c u r s e n die Beziehung zur Universität und zur Wissen
schaft wieder aufzufrischen. Die Universitätsprofessoren sind 
in diese Entwickelung bereitwillig eingetreten, weil in ümen 
der lebhafte Wunsch besteht, den wissenschaftlichen Gedanken, 
mit denen sie sich beschäftigen, nach aussen hin, in das prak
tische Leben hinein, eine mehr unmittelbare Wirksamkeit zu 
verschaffen, als augenblicklich statt hat. Aber die Einrichtung 
kann nicht ohne Rückwirkung auf die Docenten selbst bleiben, 
indem sie denselben greifbar vor Augen stellt, wie weit sich 
der Universitätsunterricht, den die Teilnehmer der Curse ge-
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nossen haben, bewährt hat, und ob derselbe nicht vielfach gan2 
anders gefasst werden muss, wenn er im späteren Berufsleber 
auf die Dauer wirksam sein soll, wie wir es doch alle anstreben, 

Also eine Correctur durch Bezugnahme mit dem Schul
betr ieb, wie sich derselbe in Wirklichkeit gestaltet! Abei 
allerdings genügt mir dieselbe noch nicht, ich wünsche, dass 
unsere Docenten weiter blicken und sich die Frage vorlegen, 
welches die voraussichtliche Entwickelung unserer höheren 
Schulen in den kommenden Decennien sein wird, und ob sie 
den Studierenden das Rüstzeug, dessen diese im Hinblicls 
hierauf bedürfen, wirklich in die Hand geben. Ich möchte die 
Ueberlegungen, die hier entstehen, sofort sehr verallgemeinern 
und für die Entwickelung unserer Universitäten hier um so 
mehr eine grosse, weittragende Forderung aufstellen, als diese 
durch den Vergleich mit den technischen Hochschulen, der 
uns heute beschäftigt, besonders nahe gelegt wird. Indem die 
Universitäten den wissenschaftlichen Betrieb auf den über
kommenen Gebieten steigerten, haben sie zu wenig Ausschau 
nach neuen Gebieten gehalten, die der Fortschritt unserer 
allgemeinen Cultur in den Vordergrund gerückt hat. Ich 
verlange e i n e d u r c h g r e i f e n d e E r w e i t e r u n g d e r Uni
v e r s i t ä t e n n a c h d e r m o d e r n e n S e i t e h in , e i n e vo l l e 
w i s s e n s c h a f t l i c h e B e r ü c k s i c h t i g u n g a l l e r M o m e n t e , 
d ie in dem h o c h g e s t e i g e r t e n L e b e n d e r N e u z e i t a l s 
m a a s s g e b e n d h e r v o r t r e t e n . 

Die so formulierte Forderung kann des Beifalls gerade 
der Fernerstehenden von vornherein ziemlich sicher sein, und 
es wird genügen, dass ich auf ein, zwei Beispiele exemplificiere. 
Betrachten Sie etwa die Entwickelung des modernen Verkehrs, 
durch die uns fremde Völker, fremde Verhältnisse in unmittel
bare Nähe gerückt sind, die uns früher gewissermaassen nur 
dem Namen nach bekannt waren. Soll das auf unsere sprach
lichen, auf unsere historischen, auf unsere juristischen Studien 
ohne Einfluss bleiben? Man sagt, dass unsere Offiziere nach 
dem Kriege von 1870/71 eifrig begonnen haben, russisch zu 
lernen. Warum sind die Universitäten nur erst so wenig in 
die entsprechende Bahn eingelenkt? Oder nehmen Sie anderer
seits und ganz besonders den Aufschwung unserer Technik. 
Mögen sich die Universitäten immerhin um die Ausbildung 
der Ingenieure keine Sorge machen, weil diese den technischen 
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Hochschulen anheimgegeben ist, sollen aber darum unsere 
Mathematiker (insbesondere diejenigen, die berufen sein werden, 
an technischen Anstalten zu wirken), unsere späteren Beamten, 
welche ihre Stellung im öffentlichen Leben doch nach allen 
Richtungen ausfüllen sollen, während ihrer Universitätszeit 
hiervon gar nichts erfahren? Die Antwort auf diese Fragen 
liegt in der That auf der Hand, soweit es sich um das allge
meine Princip handelt. Die Schwierigkeiten beginnen aber in 
dem Augenblick, wo man versucht, der Ausführung näher zu 
treten. Dies Eine ist jedenfalls klar, dass es sich um eine 
ausserordentliche Erweiterung des Lehrgebietes der Universität 
und dementsprechend um eine weitergehende Specialisierung 
oder Gliederung der Universitätsstudien handelt. Aber die 
Anforderungen, welche entstehen, sind so zahlreich, die Ver
hältnisse, um die es sich handelt, noch so wenig methodisch 
geklärt , der Kreis der Lehrenden wie der Lernenden noch so 
wenig vorbereitet, dass es ganz unmöglich scheint, ohne 
Weiteres einen allgemeinen Organisationsplan aufzustellen. Es 
wird darauf ankommen, dass wir in ein V e r s u c h s s t a d i u m 
eintreten, dass wir von vielen Punkten aus, hier von der einen, 
dort von der anderen Seite aus, wie gerade die Gelegenheit 
gegeben sein mag, die Inangriffnahme des Programms beginnen. 

Es gereicht mir zu besonderer Befriedigung, hier mitteilen 
zu können, dass meine Universität G ö t t i n g e n seit einigen 
Jahren in diese Bewegung eingetreten ist. Um nur Eins zu 
nennen, so ist es uns jetzt gelungen, beim physikalischen 
Institute Lab Oratoriumseinrichtungen zu schaffen, vermöge 
deren unsere Studierenden der Mathematik und Naturwissen
schaft in der Lage sind, die grossartigen physikalischen 
Processe, welche sich in unseren Wärmemotoren und unseren 
Dynamomaschinen abspielen, eingehend kennen zu lernen und 
messend zu verfolgen. Ich erwähne dieses Beispiel aus 
doppeltem Grunde. Zunächst, weil es ein positiver Schritt ist, 
durch den wir eine nähere Beziehung der Universität zuln 
Ingenieurwesen anbahnen, dann aber, weil wir diesen Fort
schritt, wie wir dankbar und rühmend anerkennen müssen, der 
p r i v a t e n I n i t i a t i v e verdanken. Eine Anzahl hervorragendster 
Ingenieure und Firmen ersten Ranges hat sich zu einer Ge
sellschaft vereinigt, die uns nicht nur die erforderlichen Mittel 
gewährt, sondern uns auch mit ihrem Ra te unterstützt. Da 
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haben Sie den gewünschten Contact mit dem heutigen Leben 
in voller, ich möchte sagen, in idealer Gestalt. Vielleicht wird 
Sie noch besonders interessieren, wenn ich zufüge, dass das 
Unternehmen ursprünglich von Düsseldorf aus in die Wege 
geleitet wurde. Möge dasselbe zahlreiche, glänzende Nachfolge 
finden! Die höheren Unterrichtsanstalten sind in Deutschland 
ja zunächst Staatsanstalten, und wir wissen den ausserordent
lichen Vorteil, der hierin für die Sicherheit und die Ordnung 
des Betriebes und die gleichförmige Berücksichtigung aller 
anerkannten Bedürfnisse liegt, voll zu schätzen. Aber das 
schliesst nicht aus, dass auch bei uns für das opferwillige Ein
treten Einzelner Raum genug ist, nämlich überall da, wo es 
sich, wie im vorliegenden Falle, um Neubildungen handelt, bei 
denen der Staat mit einer endgültigen Beschlussfassung noch 
zurückhalten muss. 

Sie haben nun alle die Einzelheiten vor sich, hochgeehrte 
Anwesende, die ich Ihnen heute vorlegen wollte, und es er
übrigt, dass ich Ihnen einiges Wenige über die Beziehung der 
beiden Anstalten, der technischen Hochschule und der Uni
versität, zu einander sage. Directe Verbindungen haben in 
vergangenen Jahren nur in sehr geringem Maasse bestanden, 
soweit etwa, als sich aus dem Umstände ergab, dass die 
Professoren der Mathematik, der Physik und der Chemie 
zwischen beiden Anstalten gelegentlich wechselten. Ob die 
Gesinnungen, welche die Anstalten dabei gegen einander 
hegten, besonders freundliche waren, kann bezweifelt werden: 
die Universität war geneigt, in der jüngeren Schwester einen 
Emporkömmling zu erblicken, und diese wieder empfand mit 
einiger Erregung die historische Vorrechtsstellung der älteren 
Anstalt. Es scheint mir unzweifelhaft, dass es bei einen 
solchen n e g a t i v e n Verhalten fortan nicht sein Bewenden 
haben darf. Ich hoffe Ihnen nachgewiesen zu haben, dass die 
beiden Anstalten nicht nur zusammengehörige Zielpunkte ver
folgen, sondern dass sie, wenn sie ihre Interessen richtig ver
stehen, sich immer mehr auf einander angewiesen sehen; sie 
müssen um ihrer selbst willen daran gehen, Arbeitsmethoden, 
Auffassungen, Kenntnisse, schliesslich auch Persönlichkeiten 
von einander zu entlehnen. Um noch einmal das Wichtigste 
zu wiederholen: die technischen Hochschulen brauchen zur 
Entwickelung ihres Specialunterrichts Einrichtungen nach Art 
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^42 E. Klein: Universität und technische Hochschule. 

der Universitäten, diese letzteren wieder dürfen gegenüber den 
Fortschritten des Ingenieurwesens nicht länger die unbetei
ligten Zuschauer bilden. Als man vor Decennien unternahm, 
die bis dahin bestehenden Gewerbeschulen zu technischen 
Hochschulen zu entwickeln, da hat man die letzteren nach 
einigem Schwanken n i c h t an die Universitäten angeschlossen 
und die technischen Unterrichtseinrichtungen, welche bis dahin 
in ziemlich grosser Zahl an den Universitäten bestanden, ver
kümmern lassen. Es war ein verhängnisvoller Schritt, der ja 
der kräftigeren Entwickelung des technischen Unterrichtswesens 
zeitweise zu gute gekommen sein mag, der aber auch ein gut 
Theil all' der Missstände und Schwierigkeiten zur Folge gehabt 
hat , unter denen wir heute leiden. Jedenfalls scheint jetzt, 
wenn nicht alle Zeichen trügen, die Zeit gekommen, um die 
K l u f t , d i e m a n d a m a l s g e s c h a f f e n , w i e d e r zu ü b e r 
b r ü c k e n ! Das Erste, auf alle Fälle Erwünschte und auch 
Erreichbare dürfte sein, dass jede Anstalt bemüht sein soll, 
unbeschadet ihrer eigenen Zwecksbestimmung sich der anderen 
anzunähern. Aber man kann fragen, ob man nicht weiter 
gehen soll, ob es wirklich auf die Dauer unmöglich sein wird, 
die technischen Hochschulen doch noch, wenn auch nur organi
satorisch, als technische Facultäten an die Universitäten anzu
schliessen. Es ist auch viel davon die Rede , an einer Uni
versität, welche von allen bestehenden technischen Hochschulen 
abgetrennt liegt und bei der die Vorbedingungen gegeben 
scheinen, versuchsweise eine technische Facultät zu begründen. 
Ich betrachte es bei der heutigen Gelegenheit nicht als meine 
Aufgabe, zu derartigen Vorschlägen, welche neuerdings von 
sehr bemerkenswerten Seiten gemacht werden, Stellung zu 
nehmen. Mir genügt, den Gedanken von der i n n e r e n Zu
s a m m e n g e h ö r i g k e i t , von der S o l i d a r i t ä t der beiden An
stalten hier vertreten zu haben. Möge dieser Gedanke in der 
Oeffentlichkeit seinen W e g machen; dann haben wir die ge
sunde Grundlage für alle Organisationen, welche die Zukunft 
bringen wird. 



IV. 

Ueber die Neueinrichtungen für Electrotechnik und all
gemeine technische Physik an der Universität Göttingen.') 

U a s s es wünschenswert sei, den mathematischen und 
physikalischen Unterricht an unseren Universitäten unbeschadet 
aller Entwickelung nach der theoretischen Seite hin in leben
dige Beziehung zu den technischen Anwendungen zu setzen, 
ist eine derjenigen Ueberzeugungen, welche mir mit meinen 
gleichstrebenden Freunden gemeinsam war, als wir vor nun 
30 Jahren begannen, uns hier in Göttingen für die akademische 
Carriere vorzubereiten. 

Nun hat es kaum allgemeines Interesse, zu schildern, wie 
sich diese Ueberzeugung im Laufe der Jahre allmählich ent
wickelt und durchgesetzt hat. Immerhin muss ich einige be
stimmende Momente hervorheben. Ich will zunächst mit be
sonderem Danke der fünf Jahre gedenken, die ich (von 1875 
bis 1880) an der Technischen Hochschule in München zugebracht 
habe und während deren ich vor allem Gelegenheit hatte, 
Herrn Professor LINDE näher zu treten, der damals gerade sein 
erstes Laboratorium zum Studium der in den Wärmemaschinen 
sich abspielenden physikalischen Processe an der Hochschule 
eingerichtet hatte. Ich habe dann in der Folge in Leipzig und 
Göttingen mit meinen Kollegen zusammen versucht, zunächst 
dem m a t h e m a t i s c h e n Universitätsunterrichte die erwünschte 
Ergänzung nach technischer Seite zu geben. Die entsprechende 
Ausgestaltung des physikalischen Unterrichts aber stiess aus 
naheliegenden Gründen zunächst auf grosse Schwierigkeiten. 
Hier war es die Chicagoer Weltausstellung von 1893 und die 
Gelegenheit, die sich im Anschluss daran bot, das amerikanische 

I) "Wiederabgedruckt aus der Physikalischen Zeitschrift (Leipzig, Hirzel). 
I. Jahrgang. December 1899. 
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Unterrichtswesen an Ort und Stelle zu studieren, die uns auf 
den W e g wiesen, der uns jetzt Erfolg gebracht hat. Ich denke 
dabei nicht sowohl an specielle Einrichtungen der dortigen 
Hochschulen, die uns anregend gewesen sind, wie die allgemein 
durchgeführte Voranstellung des Laboratoriumunterrichts bei 
der Ausbildung der Ingenieure u. s. w., sondern an das System 
de r S e l b s t h i l f e , d e r p r i v a t e n I n i t i a t i v e , welches uns 
drüben überall entgegentritt. Wenn es in Amerika seit lange 
gelungen ist, praktische Männer, welche über die nötigen 
Mittel verfügen, selbst für abstracte Seiten des Hochschul
unterrichts zu interessieren und mit ihrer thätigen Unterstützung 
an der Weiterentwickelung der Unterrichtseinrichtungen zu 
arbeiten, weshalb sollte dies in Deutschland, an den deutschen 
Universitäten, deren hochentwickelte Eigenart sich in der 
Oeffentlichkeit immer weitgehender Sympathien erfreute, un
möglich sein? Voraussetzung für das hiermit bezeichnete Vor
gehen war natürlich die Verständigung und ein dauerndes 
Hand-in-Handgehen mit der Regierung. Dies scheint den 
amerikanischen Verhältnissen gegenüber eine Complication, 
bietet aber einen ausserordentlichen Vorteil: sobald die Re
gierung für neue Ideen mit eintritt und deren versuchsweise 
Durchführung als wünschenswert bezeichnet, hat das Unter
nehmen von vornherein einen sehr viel höheren Grad von 
Stabilität. Jedenfalls sind wir im vorliegenden Falle der Re
gierung wie andererseits den Herren Industriellen, die uns die 
bisherige Durchführung unserer Pläne ermöglichten, zum aller
grössten Danke verpflichtet. 

Ich überspringe die Vorverhandlungen, die sich mit 
wechselndem Erfolg über einen grösseren Zeitraum hinzogen 
und bei denen allerlei Missverständnisse beseitigt werden 
mussten, die heute als erledigt gelten können. Der erste posi
tive Schritt war der, dass uns Weihnachten 1896 Herr Land
tagsabgeordneter Dr. BÖTTINGER (Elberfeld), Herr Professor 
Dr. LINDE (München) und Herr Kommerzienrat KRAUSS (München) 
als Anzahlung eine Summe von 20000 Mark zur Verfügung 
stellten. Indem die Regierung gestattete, dass in unser Project 
die für unsere Universitätsbibliothek geplante electrische Be
leuchtungsanlage mit einbezogen wurde, haben wir mit dieser 
Summe auf dem Grundstücke des physikalischen Instituts einen 
ersten Maschinenraum errichten können und in diesem einen 
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10 pferdigen Gasmotor und eine 15 pferdige Dampfmaschine zur 
Aufstellung gebracht. Zugleich berief die Regierung zwecks 
Einrichtung und Verwaltung des Instituts und mit dem Auf
trage, nicht nur für die Studierenden der Mathematik und 
Physik, sondern auch für diejenigen der Landwirtschaft über 
Maschinenwesen zu lesen, Herrn Dr. MOLLIER aus München 
zu Ostern 1897 als ausserordentlichen Professor. Ueberdies 
bewilligte sie die Anstellung eines Assistenten und eines 
Maschinenwärters, sowie ausreichende Mittel für den laufen
den Betrieb. 

Die so getroffene Ordnung ist indessen nur kurze Zeit in 
Geltung gewesen, indem Professor MOLLIER bereits Ende des 
Sommersemesters als Nachfolger ZEUNERS nach Dresden berufen 
wurde. Hr. EUGEN MEYER, damals Docent an der Technischen 
Hochschule in Hannover, wurde darauf, zunächst commissarisch 
für einige Wochentage, mit dem Lehrauftrage von Professor 
MOLLIER und der Wahrnehmung der Institutsinteressen betraut. 
Er hatte vor allen Dingen die begonnene Einrichtung des 
Instituts zu Ende zu führen; es war ein grosser Moment, als 
Anfang December 1897 an unseren Maschinen die ersten Indi
catordiagramme aufgenommen werden konnten! Die ferneren 
Verhandlungen mit Herrn EUGEN MEYER betreffs endgültiger 
Uebernahme der Professur führten dann bald zu denjenigen 
Vereinbarungen, auf Grund deren unsere Einrichtungen ihre 
heutige Form angenommen haben. Unter Führung von Herrn 
Dr. BÖTTINGER und mit dem nächsten Zwecke der Förderung 
unserer Institute constituierte sich am 26. Februar 1898 eine 
eigene Gesellschaft, die G ö t t i n g e r V e r e i n i g u n g zur Fö r 
d e r u n g d e r a n g e w a n d t e n P h y s i k . Dieser Vereinigung 
traten ausser den Herren Dr. BÖTTINGER, Prof. Dr. LDSTDE und 
Kommerzienrat KRAUSS von Industriellen noch bei: 

Herr Kommerzienrat KUHN (Stuttgart), 
„ Generaldirektor RIEPPEL (Nürnberger Maschinenbau-

Actiengesellschaft), 
„ Direktor SCHMITZ als Vertreter der Firma Krupp, Essen. 
„ Generaldirektor WACKER (Nürnberger Electricitäts-

Actiengesellschaft, vormals Schuckert), 

denen sich bald noch 

Herr Präsident BÖDIKER (Siemens & Halske, Berlin) 
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anschloss.') Von selten der Universität aber wurden Mitglieder 
der Vereinigung: 

der Herr Curator der Universität, Geh. Oberregierungsrat 
D r . HöPFNER, 

sowie die Professoren: 
DES COUDRES, KLEIN, EUGEN MEYER, NERNST, RIECKE, VOIGT, 

WALLACH, 

nach einiger Zeit auch 
Professor LEXIS. 

Durch das Eingreifen dieser Vereinigung und das ent
gegenkommende Verhalten der Staatsregierung ist nun bisher 
folgendes erreicht: 

A. Die Einrichtung und der regelmässige Betrieb eines 
e l e c t r o t e c h n i s c h e n L a b o r a t o r i u m s , welches unter 
specieller Leitung von Professor Dr. TH. DES COUDRES dem unter 
der Direktion von Geh. R a t RIECKE stehenden Institute für 
Experimentalphysik angegliedert ist.: Professor DES COUDRES hatte 
schon vorher im NERNSTSchen Institut für physikalische Chemie 
und Electrochemie mit dem Unterricht in der Electrotechnik 
begonnen und war dann mit einem bez. Lehrauftrage am 
Institute für Experimentalphysik betraut worden. Jetzt konnten, 
wenn auch nicht grosse, so doch einigermaassen ausreichende 
Summen zur Laboratoriumseinrichtung zur Verfügung gestellt 
werden; dieselben belaufen sich seither auf 34000 Mark. Auf 
Einzelheiten der Einrichtung und des Unterrichtsbetriebes wird 
wohl gelegentlich in dieser Zeitschrift zurückgekommen werden. 
Es wird wöchentlich einmal an einem Nachmittage ein electro-
technisches Uebungspracticum abgehalten; ferner ist ausgiebige 
Gelegenheit zu selbständigen wissenschaftlichen Arbeiten ge
geben. Die Studierenden der Chemie und Physik, insbesondere 
auch die Lehramtscandidaten dieser Fächer , finden sich in 
wachsender Zahl ein, so dass jetzt schon der leider sehr unzu
reichende Raum des bestehenden Instituts mehr wie ausge
nutzt ist. 

B. Die Einrichtung und der Betrieb eines Laboratoriums 
für a l l g e m e i n e t e c h n i s c h e P h y s i k unter Professor EUGEN 
MEYER. Der oben genannte Anbau wurde erweitert und mit ver-

i) Neuerdings sind noch hinzugetreten; Herr Kommerzienrat FERD. LKVIN 
(Göttingen) und Herr Generaldirektor RATHENAU (Allgemeine Electricitätsgesellschaft 
Berlin). 
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schiedenen Maschinen zum Zwecke thermodynamischer Studien, 
sowie den zugehörigen Messapparaten ausgestattet. Wir nennen 
hier einen zopferdigen Dieselmotor, einen Kuhnschen Petroleum
motor, eine Lavalturbine, eine Kälteerzeugungsanlage mit 
Kohlensäurebetrieb, endlich eine Kraftgas anläge. Im ganzen 
ist bisher eine Summe von 78 500 Mark zur Verwendung ge
kommen. Dazu kommt (was übrigens auch bei der electrischen 
Einrichtung hätte hervorgehoben werden können), dass die 
Beschaffung der maschinellen Anlagen seitens der liefernden 
Firmen vielfach durch weitgehende Rabat te wesentlich er
leichtert wurde. Einzelheiten der Einrichtung müssen auch 
hier einer gesonderten Darstellung vorbehalten bleiben. Das 
Institut erfreut sich lebhafter Beachtung über die zunächst 
beteiligten Kreise der Physiker und Mathematiker hinaus. 
Von vornherein waren, wie schon angedeutet, die Interessen 
der Studierenden der Landwirtschaft mit berücksichtigt worden. 
Neuerdings wurden Curse für die in den technischen Staats
dienst (Eisenbahndienst) tretenden Juristen eingerichtet. Nament
lich sind es aber auch hier Chemiker, die an den regelmässigen 
Vorlesungen und Uebungen, sowie an den selbständigen wissen
schaftlichen Arbeiten teilnehmen. Es besteht die Absicht, die 
Laboratoriumseinrichtung so zu vervollständigen, dass der Unter
richt in technischer Mechanik, welchen die neue Prüfungsord
nung für die Lehramtscandidaten der Mathematik und Physik 
in Aussicht nimmt, allseitig durch experimentelle Studien ge
stützt werden kann. In dieser Hinsicht wird es sich darum 
handeln, auch für die Gebiete der Hydraulik und der Festig
keitslehre in massigen Grenzen gehaltene Hilfsmittel zu be
schaffen. Im übrigen aber soll das Gebiet der Wärmekraft
maschinen, als eigenstes Arbeitsfeld des Direktors, nach Mög
lichkeit weiter entwickelt werden. — 

Zusammenfassend wird man sagen können, dass nach allen 
ins Auge gefassten Richtungen hin ein erfreulicher Anfang 
gemacht ist. Aber allerdings ist es nur ein Anfang. Es wird 
nicht nur darauf ankommen, dass unsere Einrichtungen noch 
umfassender werden und weiterhin mit dem Fortschreiten der 
Technik Schritt halten, sondern dass die Ueberzeugung von 
ihrer Nützlichkeit, ja Notwendigkeit in immer weitere Kreise 
dringt. Als neulich Herr Dr. BÖTTINGER und ich selbst im 
Namen der Göttinger Vereinigung die Charlottenburger Hoch-
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schule zu ihrer Jubelfeier begrüssten, haben wir eben hierauf 
das grösste Gewicht gelegt; wir haben erklärt, dass es 
unser Wunsch sei, d u r c h u n s e r V o r g e h e n an d e n d e u t 
s c h e n U n i v e r s i t ä t e n e ine a l l g e m e i n e B e w e g u n g im 
S i n n e e i n e r A n n ä h e r u n g an d ie T e c h n i k a u s z u l ö s e n . 
Ansätze im Sinne einer solchen Bewegung treten ja erfreu
licher Weise verschiedentlich hervor; ich möchte hier ins
besondere anführen, dass auf der jüngst verflossenen Natur
forscherversammlung in München zum ersten Male eine lebens
fähige Abteilung für a n g e w a n d t e Mathematik und Physik zu 
Stande kam, an welcher sich ausser hervorragenden Ingenieuren 
zahlreiche Mathematiker und Physiker eingehend beteiligten. — 

Ein Wor t noch über das Verhältnis unserer Bestrebungen 
zu den Aufgaben und Zielen der technischen Hochschulen. 
Ich darf mich dabei auf den Vortrag beziehen, den ich über 
das allgemeine Thema: „Universität und Technische Hoch
schule" im vorigen Jahre auf der Naturforscherversammlung 
in Düsseldorf gehalten habe. Ich verlangte dort einerseits 
„eine durchgreifende Erweiterung der Universitäten nach der 
modernen Seite hin, eine volle wissenschaftliche Berücksichtigung 
aller Momente, die in dem hochgesteigerten Leben der Neuzeit 
als maassgebend hervortreten", andererseits aber trat ich für 
die freieste und weitestgehende Entwickelung der technischen 
Hochschulen ein. In der That meine ich, dass beides nicht 
nur miteinander verträglich ist, sondern erst in seiner Ver
einigung den Fortschritt ergiebt, den wir erreichen müssen. 
Um zu unseren specielleren Göttinger Bestrebungen zurück
zukehren: indem wir den Studierenden der Universität einen 
gewissen Einblick in das Wesen der Technik ermöglichen, in
dem wir gleichzeitig die abstracteren Teile der Mathematik 
und Physik (welche bei uns in Deutschland herkömmlicher 
Weise nur an den Universitäten gelehrt werden) mit der 
Technik in Berührung bringen, glauben wir auch der Technik 
selbst einen Dienst zu erweisen, welcher neben den unmittel
barer hervortretenden Leistungen der Herren, die an der Tech
nischen Hochschule wirken, als Ergänzung gelten mag. Ich 
betone aber lieber das Allgemeine. Es besteht eine gewisse 
Gefahr, dass die Abtrennung der technischen Hochschule von 
der Universität zu einer unheilvollen Zweiteilung unserer höch
sten wissenschaftlichen Bildung führt. Dem entgegenzuarbeiten 
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scheint eben jetzt eine ausserordentlich wichtige Aufgabe. 
Darum begrüssen wir die Absicht, welche bei der Charlotten
burger Feier hervortrat: an den Hochschulen mehr als bisher 
die allgemeinen Wissenschaften zur Geltung zu bringen, mit 
besonderer Freude, bitten aber zugleich, unseren Universitäts
bestrebungen von der Gegenseite das gleiche Wohlwollen ent
gegenzubringen. 

G ö t t i n g e n , Anfang November 1899. 
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von der Ansicht ausgehend, dass die Fülle der thatsäch
lichen Momente, die wir zur Sprache brachten, ^L7n so überzeugender 
wirken wird, je mehr dabei alles Polemische zurückgedrängt 
bleibt, haben wir bei den vorstehenden Auseinandersetzungen alle 
Streitpunkte vermieden. Aber unsere Darstellung, die bestimmt 
ist, einen grösseren Leserkreis über den Umfang und die Be-
deutu7ig der in Betracht kommenden Interessen aufzuklären, 
würde doch unvollständig sein, wenn wir nicht jetzt zum Schlüsse 
wenigstens in ganz allgemeiner Weise hinzufügten, dass Gegen
sätze gegen die von uns verfochtenen Tendejizen allerdings be
stehen. Und zwar kommen dieselben von entgegengesetzten Seiten, 
von der Universität und der technischen Hochschule. 

Wir haben wiederholt hervorgehoben, dass die principielle Aus
scheidung der Beziehungen zur technischen Praxis an den Universi
täten eigentlich erst in den letzten Jahrzehnten eingesetzt hat. Es 
giebt aber an den Universitäten eine Richtung, welche mit dem 
betreffenden Entwickelungsgange nicht nur zufrieden scheint, 
sondern ihn noch radicaler zur Geltung bringen möchte. Sie 
fürchtet für die „reine Wissenschaft" oder auch den „wissen
schaftlichen Idealismus''', falls unseren Studierenden der Contact 
mit den Aufgaben der Wirklichkeit zu nahe gerückt werden 
sollte. Diese Richtung ist ursprünglich nur in einzelnen Kreisen 
der philosophischen Facultät erwachsen, es hat sich aber vielfach 
die Gewöhnung gebildet, ihre Grundsätze als allgemeine Regeln 
für den Bestand der Universitäten überhaupt hinzustellen. Dies 
ist um so merkwürdiger, als die sogenannten oberen Facultäten 
ihre Studierenden direct für bestimmte -praktische Berufe vor
bereiten und auch in der That von einer weitgehenden Mitberück
sichtigung der praktischen Verhältnisse niemals abgewichen sind. 
Wir haben inzwischen hier nicht den Ursachen nachzuspüren, aus 
denen sich die genannte Auffassung gebildet hat, sondern nur aus
zusprechen, dass dieselbe den von uns dargelegten Tendenzen wider
streitet. Es scheint uns keineswegs im allgemeinen Interesse zu 
liegen, dass ein geschlossenes Gelehrtentum sich von den übrigen 
Kreisen des Lebens völlig abtrennt; vielmehr erblicken wir das 
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Heil des Ganzen in einer gesunden Wechselwirkung der ver
schiedenen Berufsstände. Es wird und soll an den Universitäten 
immer Individuen von ausgeprägter Eigenart geben, die in der 
ausschliesslichen Concentration auf abstracte wissenschaftliche 
Probleme ihren Lebenszweck finden und erfüllen; die Institution 
als Ganzes aber muss sich eine allgemeinere Bethätigung sichern, 
und ist auch umfassend genug, um verschiedene Richtungen 
neben einander einzuschliessen. 

Von ganz anderer Natur ist der Widerspruch der tech
nischen Hochschule. Derselbe ist nur zu verstehen von dem 
Concurrenzkampfe aus, den die Hochschulen haben führen 
müssen, um neben den Universitäten volle Gleichberechtigung zu 
erlarigen. Wie entgegenkommend sich speziell die Unterzeichneten 
von vornherein den Ansprüchen der Hochschulen gegenüber ge
stellt haben, wird aus den vorstehend abgedruckten Aufsätzen 
des einen von uns jedem unbefangenen Leser deutlich sein. Man 
sollte also eigentlich glauben, dass die Hochschulen mit unserem 
Verhalten sehr zufrieden sein müssten und unser Vorgehen an 
der Universität nicht nur billigen, sondern unterstützen würden. 
Aber die Erregung des Kampfes zittert noch nach und lässt bei 
den Hochschulen verschiedentlich den Wunsch hervortreten, das 
ganze Grenzgebiet, welches zwischen ihrem Wirkungsbereich und 
demjenigen der Universitäten liegt, ausschliesslich für sich in 
Anspruch nehmen zu können. Bald sind wir nach Meinung der 
Herren für den etwaigen zwischen den beiden Anstalten auf dem 
Grenzgebiete entstehenden Wettbewerb zu sehr durch die grössere 
Müsse begünstigt, welche dem Universitätslehrer zu Gebote stehe, 
bald wieder wird es als sicher hingestellt, dass wir doch nichts 
leisten und nur die gesunde Entwickelung zurückhalten. Wir 
Unterzeichneten können in solchen Aeusserungen nur den Aus-

ßuss vorübergehender Stimmungen, nicht aber sachlicher Momente 
von grösserem Gewichte erblicken. Wir werden ruhig auf unserem 
bisherigen Wege fortfahren, der einzig das Wohl des Ganzen 
verfolgt, und zweifeln nicht, dass uns eines Tages gerade von 
Seiten der technischen Hochschulen volle Anerkennung zu teil 
werden soll. 

Göttingen, im Mai 1900. 

F. KLEIN. E. RIECKE. 










