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V.

Die Photographie als Hilfswissenschaft der Astronomie.

Vortrag cehalten in den Sitzuncen vom 50, November und vom 7. Dezember 1395
von Profl. Dr. A, Forster.!

Die Anftinge der Verwendung der Photographie im Dienst der
Astronomie fallen zusammen mit der Erfindung dieser modernen
Vervieltalticungskunst, und gleich wie diese seit 40 Jahren erstaun-
liche Fortschritte gemacht hat, so ermiglichte ihre Anwendung auf
dem (rebiet der Astronomie eine Reihe hichst interessanter Beob-
achtunzen. Die wichtigsten Uebelstiinde, welche astronomische Be-
obachtungen durch das Auge oft beeintrachticen, sind: Dhrradiation,
Blendung und mangelhafte FEmpfindlichkeit der Netzhaut. Infolee
der Irradiation erscheinen helle Flichen griosser als ihren wahren
Dimensionen entspricht: die Blendung hindert uns lichtschwache
Objekte, welche dicht neben sehr lichtstarken Sternen stehen, zu
erkennen. So war es, theoretisch, schon jahrelang bewiesen, dass
der lichtstarke Sirius ein Doppelstern sein miisse, allein sein sehr
lichtschwacher Beegleiter konnte wegen der DBlendung dureh den
Hauptstern auch mit den grossten Teleskopen Furopas nicht kon-
statiert werden. Erst 11 Jahre spiter gelang es Alvan Clark, be-
ofinstigt  durch besondere Verhiltnisse, den berechneten Degleiter
als Sternchen neunter Gris<e in einer ntfernune von nur 107 vom
Hauptstern zu sehen.

Die photographische Deobachtung ist hinsichtlich der erwahnten
Uebelstiande der Beobachtung durch das Auge weit iiberlegcen. Die
lichtempfindliche Platte wird nicht geblendet und wird neben dem

lichtstarken Objekte ein sehr lichtschwaches — geniizend lange Lx-
position vorausgesetzt — mit Sicherheit anzeizen. Allerdings zeigt

die cewohnliche Bromsilberplatte auch eine der Irradiation #dhnliche
Frscheinung, welche unter der Dezeichnung -« Lichthot . {ibel beriich-
tigt ist, allein durch Ueberziehen der Riickseite mit einer Mischung

" Aunszug, vom Herrm Vortragenden der Redaktion auf deven Bitte cingesandt.
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aus Russ, Terpentinél und Nelkensl oder durch Anwendung von
Platten, deren lichtempfindliche Schichte aus mehreren iibereinander
cegossenen mulsionsschichten von ungleicher Emptindlichkeit besteht,
liisst sich dieser Uebelstand aufheben.

Beziiglich der Lichtempfindlichkeit ist die photoeraphische Platte
dem Auge bedeutend iiberlezen durch den Umstand, dass die Licht-
einwirkung gleich dem Produkte der Lichtintensitiat multipliziert mit
der Dauer der EFinwirkung ist. Nun besteht keine Schwierigkeit ein
sehr lichtschwaches Objekt stundenlang auf die Platte einwirken zu
lassen und so ein kriaftiges Bild zu erhalten. So gelingt es Sterne
7u photographieren, welche das empfindlichste Auge, mit dem licht-
stirksten IFernrohr bewafinet, nicht mehr wahrzunehmen vermag.

Nach dieser alleemeinén FEinleitung erorterte der Vortragende
die Methode der Sternaufnahmen und erklirte an Projektiongbildern
die Konstruktion der hierzu gebrauchten Instrumente. Spiegel-
teleskope haben den Vorteil von Farbenabweichung frei zu sein und
witrde sich ihre Anwendung aus diesem Grunde zu Sternaufnahmen
cmpfehlen, allein ihr Gebrauch ist weniger bequem als der von
Linsenfernrohren, und da der Fehler der Focusdifferenz, welcher
diesen oft in merklichem Grade anhaftet, leicht korrigiert werden
kann, so benutzt man mehr diese Instrumente.

Bei Anwendung von Dromsilberplatten von mittlerer Fmptind-
lichkeit schwankt die notige Fxpositionsdauer, um gute Bilder zu
crhalten. von 0,005 Sek. (Sterne erster Grosse) bis zu 1/, Stunden
(Sterne 1Gter Grosse), ja bis zu mehreren Stunden fiir noch licht-
schwitchere Objekte. (regen Plattenfehler oder Staubteilchen, welche
mit den Bildpunkten der Sterne verwechselt werden kionnten, schiitzt
man sich leicht durch mikrometrische Verschiebung der Platte. so
dass man von demsclben Objekte drei Aufnahmen auf der gleichen
Platte macht. Natiirlich erhillt man dann fiir jeden einzelnen Stern
drei Bildpunkte, welche ein kleines Dreieck von 57—1* Seitenlinge
bilden: die so nahe stehenden Punkte werden vom Auge nicht ge-
trennt gesehen, dagegen schon bei schwacher Vergrosserung aufge-
list. Diese kleinen Dreiecke sind dann von Staubbildern oder Platten-
fehler mit Leichtigkeit zu unterscheiden. Genaue Ortsbestimmungen
von Sternen durch die gewihnliche Beobachtune dureh das Auge
sind sehr mithsame und hichst zeitraubende Arbeiten; bedenkt man,
dass der Beobachter dabei ganze Nichte unter der gedffneten Spalte
des DBeobachtungsraumes, der auch bei strengster Winterkalte nicht
ceheizt werden darf, zubringen muss, so wird man zugeben, dass
~olche Ortsbestimmungen nicht nur eine mithsame und zeitraubende,
sondern auch eine die Gesundheit cefihirdende, aufreibende Arbeit
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sind.  Da hat es der photographisch beobachtende Astronom besser.
Wenn die Platte exponiert ist, so kann er dieselbe in aller Ruhe und
Bequemlichkeit entwicklen und im Dureau zu jeder Zeit ausmessen:
dabei iibersteigt die Genauigkeit der Ausmessung diejenive der
direkten Beobachtung, da der mittlere Fehler einer EFinstellung nur
0,001~ mm entsprechend 0,117 betrigt. Um den grossen Vorteil der
photographsichen Methode zu illustrieren, fithrte der Vortragende
folgendes Beispiel an. In wenigen Stunden erhielten die Brider
Henry in Paris eine Aufnahme der Plejadengruppe, welche nicht
weniger als 7427 Sterne bis zu 16 Grosse ihrer Stellung nach
fixierte, wihrend e geschickter Astronom zur Herstellung derselben
Karte, bei angestrengter Arbeit, mehrere Jahre brauchte und doch
enthielt seine Karte nur 677 Sterne bis zur 737" Gurisse !

Je langer die Lxposition fortgesetzt wird, wm so mehr licht-
schwache Sterne werden fixiert; so erhielt Wolt in Heidelberg im
Jahre 1892 bei drei photographischen Aufnahmen des Sternbildes
«Schwan -

bei einer Exposition von | Stunde = 52,000 Sterne auf einer Platte
> 3 Stunden = 105,000
15 = L7, 000 » »

withrend die berithmte Bonner Durchmusterung auf demselben Raume
nur 3500 Sterne (bis zu 9'/*r Grisse) aufweist.

Nicht nur die Sterne selbst, sondern auch ihre Spektra werden
photographiert, und gerade die Spektra geben wichtige Aufschliisse
iiber die physikalische Konstitution: der von Pickering in Cambridge
(U. 5. A ausgefiihrte Katalog enthilt bereits dber 10,000 Stern-
spektra.

Photographische Aufnahmen des Mondes wurden hiufig gemacht
am bekanntesten sind die Aufnahmen von Warren de la Rue. Ruther-
furd und namentlich die Aufnahmen einzelner Teile der Mondober-
flache, welche von der Lick-Sternwarte ausgefiirt werden. Die letz-
teren werden anf der Prager Sternwarte vergrossert und durch
Weineck speciell studiert, wobei schon interessante Resultate erhalten
wurden, aus denen hervorzugehen scheint, dass jetzt noch Verinde-
rungen auf der Mondoberfliiche erfolgen.

Das Licht der Planeten wirkt schwicher aut die photographische
Platte als dasjenige der Fixsterne, so dass etwas linger exponiert
werden muss, als man bei ihrer Helligkeit vermuten sollte; der Grund
liegt wohl darin, dass in ihren Atmosphiren das Sonmenlicht starke
Absorption der wirksamen Strahlen erleidet. Es wurden Glasphoto-
cramme von Mars und Jupiter projiciert; auf den letztern waren die



Banden in der Aequatorealzone und der sogenanute rote I'leck sehr
schon ausgeprigt.

Bedeutend erleichtert wird durch die Photographie die Arbeit
der « Planectoidenjiager -, welche bisher genitigt waren viele Nichte
lang am Fernrohre ihre Sternkarten zu kontrollieren, um zu sehen,
ob nicht zwischen den bereits bekannten Sternen ein noch nicht
katalogisierter Plaietoid sich herumtreibe.  Wolt in Heidelberg hat
diese Arbeit ausserovdentlich erleichtert, indem er verschiedene
Stellen des Himmels mehrere Stunden laag aut eine lichtempfind-
liche Platte einwirken liess.  Wihrend die Fixsterne kleine runde
Bilder erzeugen, erhilt man durch jeden Planetoiden, infolge seiner
Figenbewegung unter den Fixsternen, ein linienformiges Dild, welches
einen kurzen Teil seiner Bahn darstellt.  EFine solehe kleine Linie
ist neben den runden Fixsternbildern sehr auffallend und durch sie
ist die Stellune des Asteroiden bestimmt.  Wolt hat durch diese
Methode nicht nur s bereits bekannte, aber verloren gegangene
Planetoiden wieder gefunden, sondern aunch mehrere neue entdeckt.
IEbenso fand Charlois in Nizza mit emem gewdhnlichen, lichtstarken
Portriatobjektiv, welches an einem Aejguatoreal befestigt war, dret
neue Planetoiden. Ihre (esamtzahl betrigt bis heute ca. 350. Dic
photographische Methode wird sicher in kurzer Zeit Antwort geben
auf die Irage nach der annihernd genaunen Zahl dieser kleinen
Himmelskorper, wihrend diese I'rage ohne die neue Methode noch
lange Jahre unbeantwortet geblieben wire.

Photographische Aufnahmen der Sonne fixieren Zahl, Verteilung

und Verinderung der Sonnentlecken, sie geben — wihrend einer
totalen Sonnentinsternis ausgefithrt — DBilder der Irotuberanzen,

der Corona. I laufenden Jahre wurde sogar von Deslandres eine
Methode beschrieben, welche es erlauben soll, auch ausserhalb der
Zeiten totaler Sonnenfinsternisse photographische bBilder der Corona,
dieser noch nicht geniigend aufueklirten Erscheinung, zu erhalten.
Sehr wertvolle Dienste leistet die Photographie zur Bestimmung der
Sonnenparallaxe, d. h. der Entfernung von Sonne und lrde, durch
die  Aufnahme von Veunus- oder Merkurvoriitbergingen vor der
Sonnenscheibe.  Gerade in diesem IFalle wird der Umstand wichtig,
dass die lichtempfindliche Platte frei ist von dem, der Netzhaut
eigentiimlichen, Fehler der Irradiation.

Iiine der hervorragendsten Autgaben des Astronomen ist die
terstellung eines Sternkataloges oder einer Himmelskarte. Die Zahl
der Fixsterne, welche die Sternkataloge verschiedener Jahrhunderte
enthalten, nahm natiirlich mit der Vervollkommnung der Deobach-
tungsinstrumente und Beobachtungsmethoden stetiz zu. So finden wir
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- Sternverzeichnis von  Hipparch im Jahr 125 a, Chone 1,025 Tisterne
» - » Tveho de Brahe 1602 p. Ch.ne 1,055
» Hevelius 1GHO : 1,553
»  IFlamsted 1725 » 3,310
» »  Lalande » 1500 ‘ 47,390
Argelander 1562 324,188 »

(dabei bezieht sich der Katalog von Argelander nur auf die nird-
liche Zone).

Angeregt durch die bahnbrechenden Arbeiten der Driider Henry
in Parix wurde 1m Jahre 1557 ein grosses internationales Werk be-
schlossen : die Aufnahme einer photographischen Himmelskarte, welche
alle Sterne big zur [ter Grossenklasse enthalten soll. Dieses grosse
Werk wird voraussichtlich in wenig Jahren ausgefiithrt werden und
wird, von relativ wenig Beobachtern vollendet, c¢a. 2 Millionen Sterne
ihrer Stellung und ihrer Grisse nach fixieren — eine Arbeit, welche
alle Sternwarten der Welt zusammenwirkend, nicht wiirden lisen
kinunen, denn es gibt, z D. in der Milchstrasse, so dicht mit Sternen
bedeckte Riume, dass eine Ortsbestimmung derselben nach gewthn-
licher Methode einfach unausfithrbar erscheint. Die Photographie
wiirde erlauben noch kleinere Sterne als diejenigen der 1iten Grosse
aufzunehmen: sie konnte bis zur 16t wohl selbst bis zur Isten Klasse
aehen, allein dann wiirde ihre Zahl unfassbar gross werden. Wollte
man nur die 15t Klasse aufnehmen, so wiirde die Karte ca. 20 Mil-
lionen Sterne erhalten.

Nichts ist 1m Weltraum in absoluter Rulie, auch die sogenannten
[ixsterne nicht. Infolge ihrer ungeheuren Entfernung von der Erde
— der Lichtstrahl, welcher den Weg zwischen Sonne und Irde in
< Minuten durcheilt, wiirde, um vom undchsten Fixstern zu uns zu
celangen, ca. 3%/, Jahre gebrauchen — ist es aber sehr schwierie,
ihre Ortsverinderungen zu messen.  Auch hier ist die mikroskopi-
sche Ausmessung einer photographisch aufeenommenen Platte nicht
nur viel bequemer, sondern auch viel genauer als die direkte Deob-
achtune und so diitrfen wir auch in dieser I'rage wichtige Aufschliisse
von der neuen Methode erwarten.  Nicht nur ihre absolute Entfer-
nune von unserer Sonne. sondern auch die Geschwindigkeit, mit
welcher sie sich unserem Sonnensystem nihern oder von ihm ent-
fernen, ist die Photographie der Sterne und ihrer Spektra zu messen
beruten.

Eine der merkwiirdigsten Irscheinungen am Himmelsgewdolbe
ist. das plitzliche Aufleuchten sogenanuter «newer - Sterne.  Die
ilteren  Astronomen standen mit Verwunderung und ratlos vor
dieser sonderbaren Thatsache. Die erste Nachricht dber das Auf-
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treten cines «neuen - Sternes tinden wir bei Plinius, welcher be-
richtet, dass Hipparch durch die Beobachtung eines solchen plotzlich
erscheinenden Sternes im  Scorpion zur Aufstellung  seines Stern-
kataloges veranlasst worden sei. Solcher «neuer  Sterne wurden
im Laufe der Zeit eine gewisse Anzahl beobachtet, unter denen wohl
der von Tycho de Brahe im Jahre 1572 beschriebene und der von
Kepler im Jahre 1604 beobachtete die bedeutendsten gewesen sind.
Beide strahlten plotzlich in einem Glanze, welcher denjenizen aller
Fixsterne erster Grosse tibertraf, um nach einicer Zeit wieder dem
Auge zu euntschwinden. Die sonderbarsten Theorien wurden aufee-
stellt: allein erst dem Ende unseres Jahrhunderts blieb es vorbehalten,
diese merkwiirdige Irscheinung zu erkliren. Im Jahre 1366 er-
kannte Hugeins im Spektrum des neuen Sternes in der nordlichen
Krone die Linien des Wasserstoftes lewchiend (statt dunkel, wie dies
in dem Sternspektrum sonst der IFall ist) und im Jahre 1592 wurde
durch Photopraphie des Spektrums des neaen Sternes im FFuhrmann
bewiesen, dass sein Spektrum aus zwei superponierten Spektren ge-
bildet wurde. Ueber das cewohnliche Fixsternspektrum legte sich
das Spektrum des clithenden Wasserstotfes. Die wabrscheinliche Lir-
klarung ist demnach die folgende: die sogenannten «neuen - Sterne
sind nicht Neubildungen, sondern im Gegenteil sehr alte Sterne,
welche in der Phase der Irkaltung begriften sind; es bilden sich
dichte Schichten von Abkihlungsprodukten, welche wenig leuchtend,
die ganze Oberflache allmihlich bedecken, wodurch der Stern immer
lichtschwiicher wird und endlich dem unbewattneten Auge verschwindet.

Durch Gaseruptionen aus dem Innern, welche — wie die Protube-
ranzen der Sonne — hauptsiichlich aus glihendem Wasserstoft be-

stehen, wird die Schichte der Abkiihlungsprodukte zerrissen, das
clithende Innere des Sternes blossgelegt und dadurch seine Licht-
emission plotzlich erhoht. So miissen wir cin doppeltes Spektrum
erhalten, das des glithenden Wasserstotfes in leuchtenden farbigen
Linien und das gewthnliche I'ixsternspektrum, d. h. ein Absorptions-
spektrum. s kann auch sein, dass der erkaltende Stern in eine
jener, aus verdinnten GGasen bestehenden kosmischen Wolken, welche
durch die Photographie iiberall am Himmelsgewilbe autgefunden
werden, geraten ist. Infolge der durch die grosse Masse des Sternes
ausgeiibten Gravitation wurden die Gasmassen rasch verdichtet und
daduarch zu intensivem Glithen erhitzt. Welche Frklirung man auch
vorzichen moge: so viel steht fest, dass die sogenannten - neuen -
Sterne sehr alte Sterne sind. —

In jeder sternklaren Nacht erkennt man am Himmel lichte
Stellen, welche das Ansehen kleiner leuchtender Wolken haben, die
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Nebelflecke, Zu unterscheiden sind die wahren Nebelflecke — welche
Anhantunegen glithender Gasmassen sind — von den scheinbaren
Nebeln, welche Anhiufungen von IMixsternen sind, die so dicht stehen.
dass ihr Licht ineinanderfliesst.  Viele derselben werden schon in
<chwach vergrissernden Fernrohren als Sternhaufen erkannt, wih-
rend andere auch von unseren michtigsten ‘Teleskopen nicht auf-
eelost werden.  Die meisten Nebeltlecke sind dusserst lichtschwach
— nur wenige, wic der Nebel nm Orion, der Andromeda ete. sind
dem unbewaffneten Auge sichtbar — und es bedarf daher sehr
lichtstarker Teleskope um die schwiicheren zu erkennen.  Desonders
die beiden Herschel haben sich durch cine systematische Durch-
forschune des Himmelsgewolbes nach Nebellecken verdient gemacht:
ihr Katalog enthilt die Stellung von mehr als H000 dieser Himmels-
kirper.  Aber neue Nebel, welche selbst durch die lichtstirksten
Fernrihren nicht wahrnehmbar sind, wurden durch die Photographie
entdeckt. >o entdeckten Pickering und Henry auf photographischem
Wege um den Stern Maia (in der Plejadengruppe) ausgedehnte Nebel-
massen, welche bisher der Beobachtung entgangen waren: ebenso
wurden photographisch neue Nebel in den Sternbildern des Schwans,
dles Perseus ete. entdeckt.  Merkwiirdig ist es, dass einize dieser
optisch unwahrnehmbaren Nebel so stark aut die lichtempfindliche
Platte wirken, dass ithre Dilder ebenso hell erscheinen wie diejenigen
von dicht daneben stehenden ziemlich hellen Sternen. Is liesse sich
dies erkliren durch die Blendung des Auges durch das relativ starke
Licht dieser Sterne oder durch die ;\nnahmb, dass diese Nebel he-
sonders viele chemisch wirksame, aber optisch lichtschwache, kurz-
wellige Strahlen aussenden. Wegen der krifticen chemischen Wirk-
samkeit des von Nebelflecken ausgesandten Lichtes zeigen hauhfig
ihre Bilder Details, welche optisch nicht beobachtet werden kinnen.
In den Photographien des Andromedanebels erkennt man z. D. eine
Anordnung der leuchtenden Gase in cone. elliptischen Ringen und
die Bilder mehrerer kleiner Ringnebel zeigen sehr helle, aber fiir
das Auge unwahrnehmbare Kerne.

In neuester Zeit ist es gelungen gute Aufnahmen von Kometen.
sogar ihrer Spektren zu erhalten. s eignen sich zum photogra-
phieren der lichtschwachen Kometen weniger grosse Fernrihren mit
langer I'okaldistanz als lichtstarke Portritobjektive mit kurzer Brenn-
weite. Eine etwas modifizierte photographische Camera wird an ein
Aequatorealfernrohr befestigt, so dass die optischen Axen parallel
stehen; das Fernrohr dient dann nur dazu das Bild einzustellen und,
wihrend der Exposition, in unverinderter Stellung zu erhalten, with-
rend die eigentliche Aufnahme durch das Portriatobjektiv gemacht



wird.,  Auf diesem Weee erhielt zuerst Dr. Gill eine sehr schone
Aufnahme des Kometen von 18820 Nach 1',stiindiger [ixposition
cewann er ein Negativ, auf welchem, neben dem Kometen, eine
crosse Anzahl von Sternen, von denen 10—>30 durch den Schweif
hindurch, vollkommen scharf abgebildet waren. Das photographische
Kometenspektrum zeigt neben dem von reflekticrtem Sonnenlicht
herrithrenden schwachen kontinuierlichen Spektrum, hauptsichlich
drei leuchtende Danden entsprechend dem Spektrum des Kohlen-
wasserstotfes,  Iis i1st daher keinem Zweifel unterworfen, dass diese
Nometen leuchtende  Kohlenstoftverbindungen enthalten.  Nihern
<ich gewisse Kometen sehr der Sonne, so bemerkt man in ihrem
Spektrum die leuchtenden Linien des Natriums, Eisens, Mangans,
Magcnesiums, des Bleies, withrend die Kohlenstoftbanden verschwinden.
Beim Iintfernen von der Sonne treten die letztern wieder hervor,
wihrend die Metalllinien verschwinden. Wir haben es in diesem
alle offenbar mit einer dureh die intensive Sonnenstrahlune be-
dingten Verdamptung der Metalle zu thun: wird mit der Entfernung
von der Sonne die Strahlune schwitcher, so erfolet wieder eine Kon-
densation der Metalldimpfe und ihre leuchtenden Linien verschwinden
aus dem Spektrum.

Mit der Besprechung der Beziehung zwischen Kometen und
Meteoritensehwiirmen, wie sich diese aus den DBerechnungen von
Schiapparelli, Oppolzer und anderen ergeben haben, schloss der
Vortragende seine Mitteilungen.

~chon jetzt hat die Photographie der Astronomie die wichtigsten
Dienste geleistet und es ist keinem Zweifel unterworfen, dass die
Einfithrung der photographischen Beobachtungsmethode berufen ist,
crosse Probleme der Astronomie ihrer Lisung entgegenzufithren.
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