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Vorwort

Karl Schwarzschild war einer der herausragenden und prigenden Astronomen in Deutsch-
land. Geboren am 9. Oktober 1873 als Sohn einer angesehenen jiidischen Familie in Frank-
furt am Main, studierte er in StraBburg und in Miinchen, wo er sich 1899 habilitierte. Im
Jahre 1901 erhielt er den Ruf auf die Stelle des Direktors der Gottinger Sternwarte.

Durch Karl Schwarzschild, dessen mathematische und physikalische Begabung schon in
jungen Jahren hervorgetreten war, wandelten sich die Arbeitsgebiete der Gottinger Sternwar-
te von der bisher eher klassischen Astronomie zur Astrophysik. Insbesondere wurde durch
Schwarzschild auch die Sonnenphysik in Gottingen als neues Forschungsgebiet begriindet.
Im Spitherbst 1909 wechselte Karl Schwarzschild unter Mitnahme seines Assistenten Ej-
nar Hertzsprung an das 1874 gegriindete Astrophysikalische Observatorium nach Potsdam.
Als dessen Direktor lieferte er von 1910 bis zu seinem Tode am 11. Mai 1916 viele weitere
entscheidende Beitrige zur Astrophysik. Er gilt daher weltweit als einer der bedeutendsten
Mitbegriinder der Astrophysik.

In den rund 150 wissenschaftlichen Publikationen seines allzu kurzen Lebens hat Karl
Schwarzschild wesentliche Beitrige zur photographischen Photometrie, zur Physik der Stern-
atmosphiren, zur Physik der Sonne, zur Himmelsmechanik, zur Stellarstatistik, zur astrono-
mischen Optik und nicht zuletzt zur Kosmologie und zur Relativititstheorie geliefert.

Karl Schwarzschild wurde, seinem letzten Willen entsprechend, am 16. Mai 1916 auf dem
Stadtfriedhof in Géttingen beigesetzt. Sein 1912 geborener Sohn Martin Schwarzschild trat
spéter in seine Fulstapfen und wurde einer der beriihmtesten Astrophysiker der USA. Thm
verdankt die Gottinger Universitit den grofiten Teil des Nachlasses von Karl Schwarzschild
in ihrem Bestand.

Aus Anlass und zum Gedenken seines 100. Todestages fand am 19. Mai 2016 in seiner
fritheren Wirkungsstitte, der heutigen Historischen Sternwarte, in Gottingen das Fachkollo-
quium ,,Karl Schwarzschild (1873-1916) — ein Wegbereiter der Astrophysik® statt, das vom
Institut fiir Astrophysik der Universitit Gottingen (IAG) veranstaltet wurde und an dem 35
geladene Géste teilnahmen. Nach der BegriiBung durch Prof. Dr. Stefan Dreizler (IAG) be-
leuchteten Dr. Adriaan Raap (Stuttgart), Dr. Axel Wittmann (Gottingen), Prof. Dr. Dieter B.
Herrmann (Berlin), Dr. Else Starkenburg (Potsdam) und Prof. Dr. Jens Niemeyer (Gottin-
gen) biografische und wissenschaftliche Facetten aus dem Leben und vielseitigem Wirken
von Karl Schwarzschild. Das Kolloquium wurde von Dr. Sonja Schuh (Max-Planck-Institut
fiir Sonnensystemforschung Goéttingen) moderiert.

Vom 8. bis zum 29. September 2016 fand im Foyer der Fakultit fiir Physik eine Ausstel-
lung zu Ehren von Karl Schwarzschild unter dem gleichen Titel wie das Kolloquium statt. In
der Ausstellung wurden auf 16 Postern die Biografie und der wissenschaftliche Werdegang
von Schwarzschild dargestellt. Diese wurden ergidnzt durch Urkunden und Dokumente aus
seinem in der Niedersidchsischen Staats- und Universititsbibliothek Géttingen verwahrten



ii

Nachlass sowie durch wissenschaftliche Gerite aus der Sammlung historischer Gegenstiande
am Institut fiir Astrophysik Gottingen. Die Ausstellung wurde mit einem Gruwort von Prof.
Dr. Wolfram Kollatschny (geschiftsfithrender Direktor des IAG) und einem Fachvortrag von
Dr. Harald Nicklas (Gottingen) erdffnet.

Die in schriftlicher Form ausgearbeiteten und zum Teil erweiterten Vortrige des Kolloqui-
ums sowie der Beitrdge zur Ausstellung sind in diesem Band, ergénzt durch ein Verzeichnis
der Teilnehmer des Kolloquiums, ein Verzeichnis der Schriften Karl Schwarzschilds und
einen Tafelanhang mit Fotos und Beschreibungen der in der Ausstellung gezeigten Instru-
mente, abgedruckt.

Unser besonderer Dank gebiihrt Turan Lackschewitz, Dr. Johannes Mangei, Dr. Ignati-
us Adriaan Raap und Jan C. Watzlawik fiir die angenehme Zusammenarbeit und tatkriftige
Unterstiitzung bei der Vorbereitung und Organisation des Fachkolloquiums sowie der Aus-
stellung. Die Teilnahme der auswirtigen Sprecher des Kolloquiums wurde durch die finanzi-
elle Unterstiitzung der Astronomischen Gesellschaft, der GauB3-Gesellschaft sowie des IAG
ermoglicht, wofiir wir uns auch an dieser Stelle herzlich bedanken. Den Mitarbeiterinnen
und Mitarbeitern des Universititsverlags Gottingen danken wir fiir die stets sehr gute und
zielgerichtete Zusammenarbeit bei der Veroffentlichung dieses Bandes.

SchlieBlich danken wir der Sparkasse Gottingen ganz besonders herzlich, die im Juli 2016
durch eine Karl Schwarzschild gewidmete Spende die Herstellung und die Druckkosten die-
ses Tagungsbandes wesentlich unterstiitzt hat.

Gottingen, im Dezember 2016
Die Herausgeber
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Karl Schwarzschild: Leben, Familie und Forschung — eine
Ubersicht

Adriaan Raap'

IStuttgart
E-Mail: dr.araap @gmail.com

Zusammenfassung. Leben und Werk von Karl Schwarzschild werden im Rahmen einer kurzen Bio-
graphie beschrieben. Karl Schwarzschild war einer der weltweit bedeutendsten Astronomen und einer
der Mitbegriinder der Astrophysik. Nach seinem Studium in StraBburg und Miinchen habilitierte er
sich 1899 in Miinchen und wurde 1901 als Professor fiir Astronomie und Direktor der Sternwarte
nach Gottingen berufen. Gegen Ende 1909 wechselte er als Direktor des Astrophysikalischen Obser-
vatoriums nach Potsdam. Bei Beginn des ersten Weltkrieges meldete sich Schwarzschild wegen seiner
jidischen Abstammung und aus einer patriotischen Gesinnung heraus freiwillig zum Wehrdienst und
diente als Leutnant im Generalstab der FuBartillerie. In dieser Zeit im Felde schrieb er bedeutende
Arbeiten zur Relativititstheorie und zur theoretischen Physik. Dort brach aber auch eine schon lange
latent bestehende Autoimmunkrankheit heftig aus, der er am 11. Mai 1916 in Potsdam erlag. Seinem
letzten Wunsch entsprechend wurde Karl Schwarzschild in Gottingen beigesetzt.

Summary. Life and work of Karl Schwarzschild are described in the form of a short biography.
Schwarzschild was one of the famous astronomers and a co-founder of astrophysics worldwide. Af-
ter studying at Strassburg and Munich he received his "habilitation” diploma in Munich. In 1901 he
was appointed professor of astronomy and director of the University Observatory at Gottingen. In late
1909 he moved to Potsdam where he had been appointed director of the Astrophysical Observatory.
At the outbreak of the First World War he voluntarily registered for military service in the German
Army. While on serve in Belgium and later in Russia, Schwarzschild wrote some of his most important
scientific papers about general relativity. During this time an already latent auto-immune disease broke
out, as a consequence of which he died on May 11, 1916 in Potsdam. According to his last will Karl
Schwarzschild was buried in Gottingen.

1 Die Schwarzschild-Dynastie in Frankfurt am Main

Karl Schwarzschild war das ilteste von sieben Kinderr'|einer sehr wohlhabenden jiidischen
Familie aus Frankfurt am Main. Der Vater Moses Martin Schwarzschild (1837-1916) war
ein beeidigter ,,Wechselsensal“ (d.h. Borsenmakler) an der Alten Frankfurter Borse in der
Griinderzeit, zunidchst zusammen mit seinem ilteren Halbbruder Emanuel Schwarzschild
(1825-1896) am Frankfurter Rossmarkt, spiter als selbstandiger Treuhéndler mit einem Sitz

'Meist wird nur von sechs Kindern berichtet. Dabei wird dann der dritte Sohn Paul, der im Kin-
desalter an einer Blinddarmentziindung verstarb, iibersehen.
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am Goetheplatz. Dadurch, dass der Vater ,M.M.”“, wie er damals in Borsenkreisen genannt
wurde, in die Vermogensverhiltnissen vieler Frankfurter Familien Einsicht hatte, genoss er
besonders in der israelitischen Gemeinde ein hohes Ansehen und wurde oft um Rat gefragt,
wenn es beispielsweise bei einer Heirat um die Hohe der Mitgift der Tochter ging.

e
AT
174

A
>

L,n-m Lini/ /Z%’%l—

'\"f, /

%

(o Lprh, / ./,7/4{ i

i skl %,/ z‘h B

ﬁ%@.

Mb‘)‘/
'nr/// {\%r‘/«'aj’fd

fi&,ﬂfﬂ,w/.y%;}«/ A=)

AR Yo Wy
j‘gﬂ /(/%f 7/ ,-‘unl

/M”w/
%f;u u/// P 4’»,7/[ '/r/eﬁuaﬂ/
R

/,/1,.// J,/J; /f }’/’
47 4

.//.//l/p‘('m m//f’

/,,

= .
S
~

a»/%//a

s VR rrar mans]

=~

f/n ;Lu/—» //

=

A W%’ sy Mer A Lo St
/ ,././f %7,74 0 Gelorirar suhe il
o /f—-'/

7 ,..// ;miﬁ W L)
s VY it Mo s ,//Zj/,lmm/.,
,.44 fkn// / W A /\jz
,y/x»um{néujfé;/ém//pl .Z ,,,,,Jf,-.:? A’/ .
-:/v/ LG ok 45 T MAAEE B o 7

e A,

_A/J*;r g /{L

/

/

EX

Abb. 1. Blatt aus dem Geburtsregister der Stadt Frankfurt am Main (1873) — No. 2135: ,,.Schwarzschild,
Karl Siegmund, ehelicher Sohn und erstes Kind des beeidigten Wechselsensals Moses Schwarzschild
von hier und dessen Ehefrau Henriette Ottilie geborene Sabel [:getr. 28 Nov. 1872. S. 883:] wurde
geboren dahier Eschenheimer Anlage No. 32, Donnerstag den 9. October 1873, abends um 6 Uhr.
Grundlage des Eintrags: Erkldrung des Vaters. Eingetragen den 8. November 1873.%
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Selber hatte Moses Martin Schwarzschild 1872 eine musikalisch und kiinstlerisch begab-
te hohere Tochter Henriette Francisca Sabel-Bechhold (1852-1922) geheiratet. Im darauf
folgenden Jahr kam am 9. Oktober 1873 ihr erster Sohn, mit vollstindigem Namen Karl
Siegmund geheiBien, in Frankfurt am Main zur Welt (Abb. EI) Auf ihn folgten zunéchst fiinf
weitere Sohne (Alfred, Paul, Otto, Hermann, Robert), bevor als siebentes und letztes Kind
eine Tochter Clara (,,Clarchen) geboren wurde. Der dritte Sohn Paul verstarb im Alter von
etwa 7 Jahren an einer Blinddarmentziindung, was dazu fiihrte, dass Karl und Alfred einan-
der als Spielkameraden verbunden und von den jiingeren Geschwistern altersmifig deutlich
getrennt waren. Der Zusammenhalt zwischen den beiden &ltesten Briidern hat etwa bis zum
Ruf von Karl als Extraordinarius nach Gottingen standgehalten.

Abb. 2. Zeichnung von Alfred Schwarzschild vom ,,Haus an der Leerbachstrasse 10, einem typischen
Haus aus der Griinderzeit. Das Haus wurde im zweiten Weltkrieg infolge der Angriffe alliierter Bomber
auf das Zentrum von Frankfurt am Main vollig zerstort.
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Abb. 3. Karl als Schiiler bei der Arbeit. Zeichnung seines Bruders Alfred. (SUB Goéttingen, Cod. Ms.
K. Schwarzschild, Briefe von und an die Eltern — 907, 1904).

Durch die Aufzeichnungen in den Lebenserinnerungen von Alfred Schwarzschilcﬂ wissen
wir, dass Karl direkt nach seiner Geburt beinahe durch Untererndhrung ums Leben gekom-
men ware:

wKarl war, als er zur Welt kam, ein gesundes, aber schwiichliches Kind. Die Mutter war in
der Sduglingspflege nicht erfahren und es gab allerlei Sorgen und Malheur, bis er selbstindig
war. Nach der damaligen Sitte durfte Mutter ihre Kinder nicht selbst stillen und wir wurden
alle mit Ammen grofigezogen. Karls Amme hatte schon lange viel zu wenig Milch, aber,
um ihre Stelle nicht zu verlieren, verheimlichte sie es der unerfahrenen Mutter. Karl kam
ganz herunter, so dass die Eltern in grofiter Besorgnis waren, und erst als der Schwindel
aufgedeckt war, wurde er unter grofien Schwierigkeiten wieder in die Hohe gepdppelt.*

2Schwarzschild, Alfred: Lebenserinnerungen, etwa bis 1905 (SUB Géttingen, Cod. Ms. K.
Schwarzschild, 24: 1-2).
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Abb. 4. Frankfurter Rossmarkt um 1900 mit dem Seidenhaus ,,.Schwarzschild-Ochs* und rechts dane-
ben den Bankgeschéftshdusern der Schwarzschilds, in denen Karls GroBmutter Clara Schwarzschild,
geb. Bass, bis zu ihrem Tode 1884 wohnte. (Photographie von Max Junghéndel, Historisches Museum
Frankfurt am Main, Inv.-Nr. C21925, mit freundlicher Genehmigung).

Die Familie Schwarzschild besall ein Haus mit einem groBen Garten und Stallungen fiir
zwei Pferdekutschen und drei Pferde ganz in der Nihe der Alten Frankfurter Oper. Von
diesem Griinderzeithaus existiert nur noch eine Zeichnung (Abb. [2)) von Karls Bruder Alfred
(1874-1948), der spiter ein ausgezeichneter Portrait- und Genremaler in Miinchen wurde.
Neben dem damals iiblichen Hauspersonal, bestehend aus mehrere Dienstmédchen, welche
besonders am Sabbat, wenn die fromme Verwandtschaft zu Besuch kam, fiir die koschere
Kiiche zu sorgen hatten, gab es fiir die kinderreiche Familie immer wieder Bedarf an Ammen
und Kindermédchen. Die Familie wohnte Parterre und in der Belle Etage. Die oberen Etagen
waren vermietet, unter anderem an einen Arzt, und fiir die Bediensteten.

Die Familie soll urspriinglich vom Niederrhein (K6ln) stammen und um 1450 nach Frank-
furt am Main iibergesiedelt sein. Als Stammvater der Familie Schwarzschild gilt ein gewisser
Liebmann Wohl zum Schwarzen Schild, welcher erstmals 1555 in den Frankfurter Steuerre-
gistern vorkommt und 1594 in Frankfurt starb (S. Schwarzschild|1929)). Vom 16. Jahrhundert
bis zur Franzosischen Revolution am Ende des 18. Jahrhunderts wohnte die israelitische Ge-
meinde in Frankfurt am Main in der Judengasse. Die Hauser in der Judengasse besaflen
damals keine Hausnummern und wurden durch (farbige) Schilder und andere Symbole un-
terschieden. Im Laufe des 19. Jahrhunderts haben die kaufménnischen Schwarzschilds die
Judengasse der Freien Reichsstadt Frankfurt verlassen und sich unter anderem in der Stadt-
mitte am Rossmarkt niedergelassen (Abb. ).

Karls GroB3vater Seligmann Schwarzschild (1789-1864) gehorte zu den Griindern der or-
thodoxen israelitischen Religionsgesellschaft. Er war zweimal verheiratet: ab 1822 mit Pess-
le Bass (1789-1827) und ab 1831 mit ihrer um 18 Jahre jiingeren Schwester Clara Bass
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Abb. 5. Jugendbild von Karl Schwarzschild im Alter von etwa 12 Jahren (SUB Gottingen, Cod. Ms.
K. Schwarzschild 23: 1,1).

(1807-1884). Aus erster Ehe hatte der GroBvater zwei und aus zweiter Ehe vier Nachkom-
men. Karls Vater Moses Martin war das jiingste Kind und hat die orthodoxe Familientradition
bald verlassen. Als Borsenmakler bevorzugte er eine liberalere Auffassung des Judentums.

2 Jugendzeit in Frankfurt am Main

Im April 1880 trat Karl auf Wunsch der GroBmutter Clara in die IX. Klasse der Realschule
der israelitischen Gemeinde, das ,,Philantropin“, ein. Diese Schule war 1803 von Amschel
Rothschild fiir arme jiidische Kinder in der Judengasse gegriindet worden. Karl blieb zusam-
men mit seinem Bruder Alfred bis zur V. Klasse am Philantropin. Nach der Vorschule (die
GroBmutter war inzwischen verstorben) kam Karl ins Stiadtische Gymnasium (damals in der
JunghofstraB3e, heute das Lessing-Gymnasium) und Alfred ins Realgymnasium, die Wohler-
schule. Die Eltern hatten ndmlich eine vorgefasste Meinung, dass Karl studieren und Alfred
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Kaufmann werden sollte. Am Gymnasium zeigte sich rasch Karls mathematisches Talent,
weshalb er von seinen Lehrern bald ,,der kleine Gauf3** genannt wurde (Abb. |§|)

Der begabte Schiiler wurde von seinem Vater mit dem damals stadtbekannten Mathe-
matiker und Astronomen Prof. Theobald Epstein, Dozent am Philantropin, bekannt gemacht,
was sich fiir die Entwicklung dieses ,,Wunderkindes als richtungsweisend erwiesen hat.
Zusammen mit dessen zwei Jahre dlterem Sohn Paul Epstein (1871-1939) meisterte Karl
nicht nur Euklids ,,Elemente” sondern auch die Differential- und Integralrechnung. Am En-
de seiner Gymnasialzeit entwickelte Karl neben seinen Vorbereitungen zum Abitur eine sehr
lebhafte Titigkeit im Schreiben mathematischer Arbeiten (Abb. [6). Sein Bruder Alfred be-
richtete dariiber in seinen Lebenserinnerungen:

,.Er vertraute mir im Geheimen, dass er eine von diesen Arbeiten den Astronomischen
Nachrichten zur Verdffentlichung einschicken wolle. Er tat es, und wir warteten neugierig
auf das Resultat. Die Arbeit wurde angenommen und ich war sehr stolz auf meinen Bruder.
Wir hielten die Sache unter uns bis zu Vaters Geburtstag. Da legte Karl die gedruckte Arbeit
auf den Geburtstagstisch. Erst war Vater bose, dass Karl ihn gar nicht um Rat gefragt hatte.
Aber dann war er auch sehr stolz und die ganze Familie betrachtete die Arbeit und las sie
des Ofteren durch, obwohl keiner ein Wort davon verstand.*

Zur Bahnbestimmung nach Bruns.
Von K. Schwarzschild.

Die Bahnbestimmungs-Methode, die Herr Prof. Bruns | benutzen, die die Bruns'sche Methode als erste An-
in Nr, 2824 der Astr. Nachr. angegeben hat, 18st die Auf- | niherung giebt und zeigt, wie weitere Annidherungen zu
gabe nicht vollstindig, eine Bahn an drei gegebene Be- | finden sind.
obachtungen eines Himmelskdrpers anzuschliessen. Will Nach den in der erwihnten Abhandlung angegebenen
man dies aber erreichen, so kann man folgende Methode | Bezeichnungen hat man die Gleichungen:
p2 &2 B
Tg-a—k?XP=o; r]"+-—:»7+k?YP=o; "+ 2+ MZP =0
r [ %

E . ; 2. K I
=10 n=eg §=0h L= 140+F; P=5mH—53

&+

Abb. 6. Karl Schwarzschilds erste Veroffentlichung (Schwarzschild|[1890a, Ausschnitt aus der Titel-
seite).

3 Student an der Kaiser-Wilhelm-Universitiit StraBburg (1891-1893)

Die StraBburger Universitidt war am 1. Mai 1872, nachdem das Elsa3 durch den Frieden
vom 10. Mai 1871 an das Deutsche Kaiserreich abgetreten worden war, neu gegriindet wor-
den und sollte als deutliches Wahrzeichen wilhelminischer Kultur und Wissenschaften gel-
ten. Den Namen ,,Kaiser-Wilhelm-Universitit® bekam sie allerdings erst 1877. Die offizielle
Einweihung der Straburger Sternwarte fand im September 1881 anlédsslich der Jahrestagung
der Astronomischen Gesellschaft unter Leitung ihres Sekretirs und Direktors der Sternwar-
te August Winnecke (1835-1897) statt. Zuvor stellvertretender Direktor an der Sternwarte
Pulkovo in St. Petersburg hatte Winnecke 1872 den Auftrag fiir die Konstruktion einer neu-
en Sternwarte und deren Ausstattung mit Instrumenten bekommen. Dass es dabei zu einer
groBen Ahnlichkeit mit Pulkovo gekommen ist, braucht nicht zu wundern (Abb. .

Am 28. Oktober 1891 immatrikulierte Karl Schwarzschild sich als Student der Astrono-
mie an der StraBBburger Universitit. Er mietete sich irgendwo ein, aber schon in der ersten
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Abb. 7. Blick auf die neuen wissenschaftlichen Institute der Universitdt Straburg, 1880 (aus: ,,.Die
Gartenlaube™, 1884).

Nacht wurde er von Wanzen geplagt und zog am nédchsten Morgen gleich wieder aus. Nach-
dem er ein ,,Reugeld” bezahlt hatte, das ein groBes Loch in seinen Geldbeutel riss, fand er
eine bessere Bude am Fischleutstaaden, wo er lange wohnen blieb. Bald fand er angenehme
Gesellschaft in friiheren Frankfurter Gymnasiasten, mit denen er oft die Abende verbrach-
te. Von den Burschenschaften hielt er jedoch gebiihrenden Abstand. In seinem ersten Win-
tersemester 1891/92 fiihrte Schwarzschild in Straburg bei dem Astronomen Ernst Becker
(1843-1912) (Abb. @) eine Reihe von astronomischen Beobachtungen an Verdnderlichen
Sternen und an der 1892 entdeckten Nova Aurigae nach der Argelanderschen Stufenmetho-
de mit Hilfe eines Opernglases durch. Er beklagte sich dariiber, dass er seine Beobachtungen
bei den in der Rheinebene herrschenden schlechten Sichtbedingungen dauernd unterbrechen
musste. Die Ergebnisse publizierte er in|Schwarzschild| (1892).

Eine weitere Aufgabe, die er von Becker bekam, war eine langwierige Uberarbeitung der
Bahn des Kometen 1842 II, der von Laugier in Paris entdeckt worden war. Seine Berech-
nungen, die neben Paris auf Beobachtungen an den Sternwarten von Altona, Berlin, Bonn,
Gottingen, Cambridge, Greenwich und Marseille beruhten, wurden 1895 in den Astrono-
mischen Nachrichten veroffentlicht (Schwarzschild|1895)), als er Stra3burg bereits verlassen
hatte.

Bei dem Mathematiker Elwin Bruno Christoffel (1829-1900) horte Schwarzschild die
hohere Mathematik, obwohl dieser ihm gegeniiber duBerte, das Fach sei noch zu schwer
fiir ihn, das solle er sich fiir spitere Semester aufbewahren. Hier hat Schwarzschild sicher-
lich schon die Anfinge der Differentialgeometrie und die der nicht-euklidischen Geometrie
kennengelernt. Beide waren ihm spiter bei seiner Formulierung fiir die heute nach ihm be-
nannten ,,Schwarzschild-Metrik fiir die Raumzeit von Sternen nach der Einsteinschen All-
gemeinen Relativitidtstheorie unentbehrlich.
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Abb. 8. Die StraB3burger Professoren Ernst Becker (links) und Elwin Bruno Christoffel (rechts).

4 Studium an der Ludwig-Maximilians-Universitit und ein ,,Einjihriges* in Miinchen
(1893-1896)

Kurz vor seinem 20. Geburtstag trat Karl Schwarzschild sein sogenanntes ,,Einjdhriges Frei-
williges™ bei der zehnten Batterie des dritten koniglich bayrischen Feldartillerie Regiments
in Miinchen an. Die Kosten fiir seine militirische Unteroffiziersausriistung und den Lebens-
unterhalt wurden vom Vater iibernommen. Bevor Schwarzschild zur Artillerie kam, hatte er
bereits mit viel Begeisterung die dafiir notwendigen Reitstunden in Stralburg absolviert. Es
bedeutete auch, dass er nach vier Semestern in Stralburg die Universitdt wechseln musste.
Nun studierten die beiden Briider in Miinchen: Alfred an der Kunstakademie in der Dietz-
Schule und Karl parallel zu seinem Dienst in der Armee Astronomie bei Prof. Hugo von
Seeliger (1843-1924) (Abb. @]) sowie Mathematik bei Prof. Ferdinand Lindemann (1852—
1939).

Bei seiner Entlassung war Karl Schwarzschild nicht iiber den Unteroffiziersrang hinaus-
gekommen, da Juden in der preulischen Armee fiir einen Offiziersrang nicht in Betracht
kamen. AuBlerdem war er noch ungeschickt:

,Das Manover war eine Kette von Ungliicksfillen fiir ihn. Erst vergaf3 er den Geschiitzei-
mer und musste ihn auf geheimen Wegen nachkommen lassen. Dann ritt er seinen Gaul lahm
und zum Schluss feuerte er seine Kanone ab, ohne den Verschlussdeckel abzunehmen, und
der war unwiederbringlich davon geschleudert. Er muss froh sein, dass kein grofieres Mal-
heur gab.”“, so sein Bruder Alfred.

Karl Schwarzschild promovierte am 20. Juli 1896 cum laude bei Prof. von Seeliger mit der
Inaugural-Dissertation: ,,Die Poincaré’sche Theorie des Gleichgewichts einer homogenen
rotierenden Fliissigkeitsmasse“. Diese behandelt die Entstehung von ellipsoidalen Gleich-
gewichtsfiguren (Rotationsellipsoiden) als Funktion der Rotationsgeschwindigkeit, welche
im 19. Jahrhundert auch durch Poincaré, Dirichlet und andere untersucht und klassifiziert
worden sind. Aber allein schon durch seine Promotionsarbeit und seine spitere Habilitati-
onsschrift gilt Karl Schwarzschild als Seeligers bedeutendster Schiiler (Abb. [T0).

Weitere Veroffentlichungen von Schwarzschild aus seiner Zeit an der Miinchner Stern-
warte sind: ,,Uber Messung von Doppelsternen durch Interferenzen®, ,Uber die Stabilitdt
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Abb. 9. Der Miinchner Astronom Prof. Hugo von Seeliger.

der Bewegung eines durch Jupiter gefangenen Cometen'‘, sowie ein populir-astronomischer
Aufsatz , Fixsternbetrachtungen™ (Schwarzschild|1896alblc)).

5 Assistent an der Kuffner-Sternwarte in Wien-Ottakring (1896-1899)

Auf Vorschlag seines Doktorvaters nahm Karl Schwarzschild im September 1896 eine Stelle
beim Direktor der Kuffnerschen Sternwarte in Wien-Ottakring Leo de Ball (1853—-1916)
fiir seine Habilitationsschrift an. Sein Vater war allerdings wenig davon begeistert, dass
sein Sohn sich ausgerechnet fiir lingere Zeit im als katholische ,,Anti-Semitenstadt der
kaiserlich-koniglichen Monarchie geltenden Wien niederlassen wollte.

Diese private Sternwarte (Abb. [TT)) wurde von dem Wiener GroBindustriellen und Mézen
jiidischer Abstammung, Moritz Edler von Kuffner (1854-1939), Eigentiimer der Ottakrin-
ger Bierbrauerei, gestiftet. Die 1884 gegriindete Sternwarte war, als Karl Schwarzschild im
Oktober 1896 nach Wien kam, gerade mit vier neuen Instrumenten ausgestattet worden:
einem 8-zolligen Heliometer von Steinheil, einem 10-zolligen photographischen Refraktor
von Repsold, einem 8-z6lligen Meridiankreis von Repsold mit Optik von Steinheil, sowie
einem Vertikalkreis und Prézisionsuhren. Mit letzteren Instrumenten fiihrte Schwarzschild
Hilfsmessungen fiir Leo de Ball durch im sogenannten Internationalen Zonenunternehmen
fiir siidliche Deklinationen, einer Initiative der Astronomischen Gesellschaft.

Am photographischen Refraktor begann Schwarzschild mit leicht unscharfen (extrafoka-
len) Sternaufnahmen zu experimentieren, wobei er an der Schwérzung der Beugungsscheib-
chen auf den Photoplatten feststellen konnte, dass bei den in der Astrophotographie iibli-
chen langen Belichtungszeiten das Reziprozititsgesetz von Bunsen und Roscoe nicht mehr
giiltig war. Durch weitere Versuche im Labor der K. K. Lehr- und Versuchsanstalt und die
Unterstiitzung deren Direktors Josef Maria Eder (1855-1944) kam er zu der folgenden For-
mel fiir die Schwiérzung S als Funktion der Belichtungszeit ¢ und der Beleuchtungsstirke
I: S = It?, worin p, der sogenannte Schwarzschild-Exponent, abhéngig von dem verwen-
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Abb. 10. Promotionsurkunde von Karl Schwarzschild (SUB Géttingen, Cod. Ms. K. Schwarzschild
21: 10).

deten Photomaterial ist. Dadurch wurde es moglich, auch quantitative Bestimmungen der
Helligkeit der Sterne zu bekommen. Fiir das spéter nach ihm benannte Schwirzungsgesetz
von Photoplatten bekam Schwarzschild in Osterreich gerade noch vor seiner Riickkehr nach
Miinchen eine Medaille der Photographischen Gesellschaft in Wien iiberreicht, welche sich
in seinem Nachlass befindet (Abb. [12).

Zur Anwendung kamen seine photographischen Methoden u.a. bei Aufnahmen von Stern-
haufen wie den Plejaden und der Praesepe, deren Ergebnisse er in den Publikationen der
von Kuffner’schen Sternwarte Wien veroffentlichte (Schwarzschild/|{1900b). Weiter fiihrte
er sowohl visuelle als photographische Helligkeitsmessungen an den beiden veridnderlichen
Sternen 77 Aquilae und 3 Lyrae durch. Fiir 7 Aquilae fand er auf den Photoplatten eine fast
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Abb. 11. Die Kuffnersche Sternwarte im Jahre 1892. Links das Hauptgebdude mit der groBen Kuppel,
rechts die Kuppel des Heliometers (Archiv des Verfassers).

Abb. 12. Medaille der Photographischen Gesellschaft in Wien 1899 (SUB Goéttingen, Cod. Ms.
K. Schwarzschild 23: 2).

doppelt so grofle Helligkeitsschwankung wie dies bei den visuellen Beobachtungen der Fall
war, was ihn vermuten lie, dass es sich bei diesem Stern um Temperaturschwankungen an
der Sternoberfliche handelt und nicht wie bei 8 Lyrae um ein Doppelsternsystem. Weiter
interessierte sich Schwarzschild noch immer fiir himmelsmechanische Probleme, insbeson-
dere fiir das ,,.Dreikorperproblem™, und verdffentlichte dariiber zwei Arbeiten (Schwarzschild|
1898alb).

Durch ein Empfehlungsschreiben seines Vaters kam Schwarzschild in Wien in Kontakt
mit dem jiidischen Verleger Isidor Singer (1857-1927) der Zeitschrift ,,.Die Zeit“, fiir die
er mehrere populdrwissenschaftliche Artikel schrieb: ,,Eine Sterngeburt® (Schwarzschild
[1897a), ,,.Was in der Welt ruht* (Schwarzschild|[1897b) und ,.Der Saturnring” (Schwarz-|
schild|[1898c). Ausgehend von dem Verinderlichen /3 Lyrae beschrieb er im erstgenannten
Aufsatz, dass dieses Doppelsternsystem durch Abspaltung eines neuen Sterns — die Stern-
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geburt — aus einem grofleren Vorlauferstern entstanden ist, wobei eine Art gasiger Verbin-
dungsstrang zuriickgeblieben sein sollE]Im zweiten Aufsatz versuchte er, den einzigen Punkt
im Universum zu bestimmen, der sich in Ruhe befindet. Das Gravitationszentrum aller Mas-
sen im Universum soll im Prinzip diese Forderung erfiillen, ldsst sich in der Praxis aber
nicht bestimmen. Den Ather als eine ruhende Grundsubstanz lehnte er ab. Interessant ist
zum Schluss seine ausfiihrliche Beschreibung einer Reise iiber den Saturnring, wobei er von
physikalischen Erkenntnissen Gebrauch machte, um die empfindliche Stabilitit des Ringes
zu erkldren.

6 Privatdozent an der Ludwig-Maximilians-Universitit (1899-1901)

Karl Schwarzschild kehrte im Juli 1899 aus Wien nach Miinchen zuriick und habilitierte
sich dort mit der Monographie: Beitrdge zur Photographischen Photometrie der Gestirne.
Die Habilitationsschrift mit einem Zusatz von Leo de Ball erschien 1900 vollstindig in den
Publikationen der von Kuffner’schen Sternwarte (Abb. [T3). Sie enthélt auf iiber 135 Seiten
eine Arbeit iiber die von Schwarzschild entwickelte Methode zur photographischen Hellig-
keitsbestimmung von Sternen in Sternhaufen.

In der nun folgenden Privatdozentenzeit an der Ludwig-Maximilians-Universitét in Miin-
chen publizierte Karl Schwarzschild zwei wichtige mathematisch-physikalische Arbeiten:
~Der Druck des Lichts auf kleine Kugeln und die Arrhenius’sche Theorie der Cometen-
schweife** (Schwarzschild|1901) und ,,Die Beugung und Polarisation des Lichtes durch einen
Spalt® (Schwarzschild|1902). Im erstgenannten Aufsatz beweist er, dass der Druck des Lich-
tes auf die Partikel im Schweif eines Kometen — anders als von Arrhenius behauptet — zu
gering ist, um dessen Ablenkung im Kosmos erkldren zu konnen. Bei dem zweiten Aufsatz
handelt es sich um eine Erweiterung der Sommerfeldschen Losung fiir die Beugung an einer
Halbebene mit Hilfe der Spiegelmethode in der komplexen Riemannschen Ebene.

Auf Vorschlag des Vorsitzenden der Astronomische Gesellschaft Hugo von Seeliger hielt
Karl Schwarzschild 1900 in Heidelberg einen Vortrag ,,Ueber das zuldssige Kriimmungs-
maass des Raumes™ (Schwarzschild|[1900a). Er betrachtete darin die Moglichkeit, dass der
Kosmos eine nicht-euklidische Struktur besitzt:

,,Es ist Ihnen bekannt, dass sich neben der euklidischen Geometrie im Laufe dieses Jahr-
hunderhﬂ andere — nicht-euklidische — Geometrien entwickelt haben, an deren Spitze die
Geometrie des sog. sphdrischen und des sog. pseudosphdrischen Raums stehen, [ ... ] Man
findet sich da — wenn man will — in einem geometrischen Mdrchenland, aber das Schone an
diesem Mdirchen ist, dass man nicht weiss, ob es am Ende doch Wirklichkeit ist.*

Einerseits geschahen diese Uberlegungen schon 15 Jahre bevor die Einsteinsche Allge-
meine Relativititstheorie veroffentlicht wurde, anderseits hatte Schwarzschild noch 1899
in den Thesen zu seiner Habilitation behauptet: ,,Die Hypothese einer Kriimmung unseres
Raumes ist zu verwerfen'. Aus Messungen der Parallaxe von Fixsternen ermittelte Schwarz-
schild fiir den Kriimmungsradius im pseudosphirischen Raum einen Mindestwert von 60
Lichtjahren. Unter der Annahme, dass die Raumkriimmung in einem sphérischen Raum grof3
genug wire, um die Anzahl der im Kosmos wahrgenommenen Sterne zu enthalten, erhielt

3Diese Interpretation ist heute iiberholt, es handelt sich von Anfang an um einen engen Doppelstern
mit Massenaustausch. (Anm. d. Hrsg.)
*Gemeint ist hier natiirlich das 19. Jahrhundert.
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Abb. 13. Titelseite der Habilitationbsschrift von Karl Schwarzschild (Wien 1900. Archiv Universitéts-
Sternwarte Gottingen/H.-H. Voigt, Repro A. D. Wittmann).

er einen Kriimmungsradius von mindestens 2000 Lichtjahren. Heute liegt die Grenze fiir
den Kriimmungsradius des Raumes immerhin bei 10'° Lichtjahren (vgl. F. Hund in Voigt
(1992)).

Im Wintersemester 1900 gab Karl Schwarzschild einen Volkshochschulkurs iiber das Son-
nensystem. Es haben sich fast 200 Zuhorer angemeldet und der Kurs war ein groB3er Erfolg.
Am Ende des Kurses traf sich abends eine Gruppe von mehrheitlich Teilnehmerinnen im
Atelier von Alfred Schwarzschild (der Bruder, mittlerweile ein gefragter Portrait- und Genre-
Maler, war namlich unterwegs in Paris) wobei es wohl etwas zu ausgelassen zugegangen sein
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muss, da dem Bruder anschlieBend das Atelier gekiindigt wurde. Jedenfalls spielte die Ge-
selligkeit bei den beiden Briidern in Miinchen eine grofle Rolle, und zwar umso mehr, je
ausgelassener die ,,Redouten (so nannte man die Veranstaltungen damals) waren. Fasching
wurde bevorzugt in der Miinchner Kunstakademie begangen und die Oktoberfeste wurden
nie ausgelassen. Es kam auch zur Freundschaft mit der Englischlehrerin Liesl Baur, der
Tochter des Rektors Magnifikus Franciscus von Baur der Ludwig-Maximilians-Universitét,
wodurch Karl Schwarzschild 6fters zum Klavierspielen bei der Familie von Wilhelm Conrad
Rontgen (1845-1923) zu Besuch kamﬂ Zu ernsthaften wissenschaftlichen Gespriachen mit
diesem ersten Empfinger des Nobelpreises fiir Physik von 1901 kam es jedoch nicht.

7 Professor in Gottingen und Direktor der Konigliche Sternwarte (1901-1909)

Im Sommer 1901 starb iiberraschend der damalige Direktor der Gottinger Sternwarte, Wil-
helm Schur (1846-1901). Als Nachfolger wurde ein Astronom gesucht mit eindeutiger Be-
gabung fiir die angewandte Mathematik. Hugo von Seeliger empfahl darauthin in einem
Schreiben an Felix Klein (1849-1925) seinen begabten Schiiler Karl Schwarzschild. Die
Gottinger Fakultét unterbreitete dem Ministerium in Berlin folgende Liste als Berufungsvor-
schlag: 1) Hugo von Seeliger (Miinchen); 2) Max Wolf (Heidelberg) und 3) Karl Schwarz-
schild (Miinchen). Nachdem die beiden an erster und zweiter Stelle stehenden dlteren Kandi-
daten abgesagt hatten, wurde Karl Schwarzschild auf den Direktorenposten der Koniglichen
Sternwarte (Abb.[T4) berufen, wegen seines jungen Alters zunichst als Extraordinarius. Aber
bereits im Friihjahr 1902 wurde er schlieBlich zum Ordinarius ernannt.

Abb. 14. Sternwarte Gottingen um 1919 (Archiv Institut fiir Astrophysik Gottingen).

SLiesl Baur war mit der Tochter der Rontgens befreundet.
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Abb. 15. Schwarzschild mit Mitarbeitern und Studenten 1903. Von links nach rechts: O. Birck, H. Kist-
ler, H. Blasius, J. M. Knapp, W. Dziewulski, A. von Brunn, K. Schwarzschild, B. L. Newkirk, L. Am-
bronn, B. Meyermann, M. Linnemann (SUB Géttingen, Cod. Ms. K. Schwarzschild 23: 1,14).

Als Direktor wurde Schwarzschild unterstiitzt durch den Observator Leopold Ambronn (1854—
1930) und den Assistenten Bruno Meyermann (1876-1963), ferner durch einen Wirter, einen
Rechner und mehrere Studenten (Abb.[T3).

Instrumentell war die Sternwarte eher riickstindig, mit nur einem alten Meridiankreis
und einem Heliometer (Repsold). Als Geschenk bekam die Sternwarte 1904 von Anton
Schobloch einen Refraktor mit 19 cm Offnung, fiir den ein neues Kuppelgebiude erstellt
wurde. Der Schobloch—Refraktor wurde 1906 von Schwarzschild mit einer von ihm er-
sonnenen ,,Schraffierkassette” nachgeriistet. Mit diesem Instrument (von seinen Mitarbei-
tern auch scherzhaft als ,,Wackelkamera™ bezeichnet) wurden von ihm, seinem Assistenten
Meyermann und seinen beiden Schiilern Arnold Kohlschiitter (1883—-1969) und Otto Birck
(1879-1951) die photographischen Helligkeitsbestimmungen von helleren Sternen durch-
gefiihrt. Die Beobachtungen fiihrten zu einem ausfiihrlichen Katalogwerk, der ,,Gottinger
Aktinometrie (Schwarzschild et al.|[1912). Dabei hatte sich bei dem groBen abgebildeten
Gesichtsfeld des Sternenhimmels (20° x 20°) herausgestellt, dass die Abbildungsfehler des
Objektivs eine Vermessung der Sternscheibchen auf den Photoplatten mit dem sogenannten
Hartmannschen Mikrophotometer unmoglich machten. Auch seine Wiener Methode versag-
te hier, weil die extrafokalen Sternbilder von Fraunhoferschen Beugungsringen (einer ro-
tationssymmetrischen Helligkeitsverteilung gemifl der Airyfunktion) durchsetzt waren und
keine gleichformig geschwirzten Flachen bildeten. Die Losung des Problems bestand darin,
das punktformige fokale Sternbildchen sich mit Hilfe der Schraffierkassette so iiber die Pho-
toplatte bewegen zu lassen, dass eine kleine rechteckige Fliche gleichformig iiberstrichen
wurde (Abb. [T6).
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Abb. 16. Schraffierkassette (Meyermann & Schwarzschild 1905).

Seine wissenschaftlich fruchtbarste Periode verbrachte Karl Schwarzschild in Gottingen. Er
wurde rasch in der dortigen Professorenschaft aufgenommen. Zu seinen engeren Freunden
und Kollegen zihlten die Mathematiker Klein, Hilbert, Minkowski, Runge, Herglotz und
Blumenthal sowie die Physiker Prandtl, W. Voigt und Wiechert. Unter Schwarzschild wan-
delte sich die klassische Astronomie in Gottingen schnell in eine moderne Astrophysik als
Teil der Naturwissenschaften. Im April 1905 fassten Carl Runge (1856-1927), Professor fiir
angewandte Mathematik, und Karl Schwarzschild den Plan einer Reise nach Algerien, um
dort die totale Sonnenfinsternis vom 30. August 1905 zu beobachten. In aller Eile wandten
sie sich an das Ministerium um finanzielle Unterstiitzung. Ergéinzt wurde das Team durch Ro-
bert Emden (1862-1940), Physiker an der Koniglich Bayerischen Technischen Hochschule
(der heutigen TU Miinchen) und spéterer Schwager Schwarzschilds. Als Beobachtungsort
wurde ihnen durch die franzosische Verwaltung in Algerien die Biihne in einer Ruine des
romischen Amphitheaters in Guelma angewiesen, welche in 290 m Hohe gelegen ist. Weiter
stellte die Firma Carl Zeiss Jena ihnen durch ihren Astronomen Walter Villiger (1872—-1938)
fiir die erstmalige Beobachtung der UV-Strahlung der Sonnenkorona eine Prismenkamera
aus einem UV-durchlédssigem Glas zur Verfiigung. Vor Ort wurde das Sonnenfinsternis-Team
erginzt durch den Photographen und Schreiner Mr. Henry, einen Gymnasiasten fiir den Kas-
settenwechsel und einen Beamten, der das Sekundenzihlen mit einem Metronom iibernahm.
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Geschiitzt von einem Zelt, wurden die Instrumente auf der Biihne des Theaters bei einer
Hitze von 42° C im Schatten aufgestellt. Die astronomische Ausriistung bestand aus drei
Instrumenten, welche sich alle an einem Stativ mit einer Repsoldschen parallaktischen Mon-
tierung befanden:

1. Auf der einen Seite des Stativs die Zeisssche UV-Prismenkamera und auf der anderen
Seite ein lichtstarkes Petzval-Objektiv quasi als Gegengewicht. Das Objektiv der Pris-
menkamera, ein Apochromat, hatte eine Offnung von 110 mm und eine Brennweite
von 1100 mm. Davor befand sich, nahe auf das Minimum der Ablenkung eingestellt,
ein Prisma von 200 mm Seitenldnge und 45° brechendem Winkel, ebenfalls aus UV-
Glas. Bei der hieraus resultierenden groflen Lichtstirke wurden Momentaufnahmen
des Flash-Spektrums vorgesehen (Beobachter: Schwarzschild).

2. Mit dem Petzval-Objektiv, Offnung 156 mm und Brennweite 700 mm. Uber dem Ob-
jektiv war als Kamera ein einfaches Blechrohr geschoben, an dessen unterem Ende ei-
ne Holzfassung zum Einschieben der Kassette fiir die Korona-Aufnahmen angebracht
war (Beobachter: Henry).

3. Weitere Korona-Aufnahmen wurden mit der Handkamera von Robert Emden erstellt,
welche mit einem Rietschel-Anastigmat von 25 mm Offnung und 120 mm Brennweite
und mit einer Gelbscheibe ausgeriistet war (Beobachter: Emden).

Carl Runge iibernahm fiir die Gottinger Gesellschaft der Wissenschaften luftelektrische
Messungen der Atmosphire sowohl auf der Fahrt von Hamburg nach Algier mit dem Damp-
fer ,,Byzanz* als auch wihrend der totalen Sonnenfinsternis.

Zusammen mit Villiger verdffentlichte Karl Schwarzschild zwei Arbeiten iiber die UV-
Strahlung der Sonne mit den Titeln: ,,On the Distribution of Brightness of the Ultra-violet
Light on the Sun’s Disk und ,,Note on the Ultra-violet Radiation of Sun Spots and Faculae*
(Schwarzschild & Villiger|1906alb)). Diese Arbeiten bilden den Anfang einer Periode (1905—
1906), in der Schwarzschild sich intensiv mit der Physik von Sternatmosphiren beschiftigt
hat.

Die ,,Mathematische Gesellschaft* in Gottingen (Abb. [I7) war von Felix Klein gegriindet
worden und war ein Treffpunkt fiir neue abstrakte und angewandte Mathematik. Ein wich-
tiges und zeitraubendes Unterfangen von Klein war die Erstellung seiner ,,Enzyklopddie der
mathematischen Wissenschaften*. Karl Schwarzschild bekam von ihm die Redaktion von
Band 6 tibertragen. Schwarzschild hat von 1905 bis zu seinem Tode in Mai 1916 daran redi-
giert. Fast 30 Jahre, von 1905-1934, hat schlielich die Vollendung dieser Teile in Anspruch
genommen.

Im Jahre 1905 wurde Karl Schwarzschild ordentliches Mitglied der Koniglichen Gesell-
schaft der Wissenschaften (der spiteren Akademie der Wissenschaften) zu Gottingen in der
Mathematisch-Physikalischen Klasse. Schon seit 1903 hatte er regelméfig in den Abhand-
lungen (6 <), den Nachrichten (8 x) und den Mitteilungen (1 x) der Gesellschaft der Wissen-
schaften publiziert. Besonders hervorzuheben sind seine Arbeiten ,,Zur Elektrodynamik I, 11,
IIT* von 1903 (Schwarzschild|1903alblc) und die ,,Untersuchungen zur geometrischen Optik
I 11, IIT° von 1905 (Schwarzschild/[1905a,b)c). Besonders zu erwéhnen ist auch Schwarz-
schilds Veroffentlichung ,,.Ueber das Gleichgewicht der Sonnenatmosphdre von 1906.

Im Jahre 1889 war es Felix Klein gelungen, einen aus mehreren Grofindustriellen und
Gottinger Professoren bestehenden Forderverein zu schaffen und als dessen Vorsitzenden
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Abb. 17. Die Mathematische Gesellschaft in Gottingen. Vordere Reihe: Abraham, Schilling, Hilbert,
Klein, Schwarzschild, Young, Diestel, Zermelo. Mittlere Reihe: Fanla, Hansen, C. Miiller, Dawnwey,
Schmidt, Yoshiya, Epstein, Fleischer, Bernstein. Hintere Reihe: Blumenthal, Hamel, H. Miiller (SUB
Gottingen, Cod. Ms. K. Schwarzschild 23: 1,16).

den damaligen Leiter der Eberfelder Farbwerke Bayer & Co., Henry Th. von Boéttinger, zu
gewinnen. Der Forderverein verschweilite die Universitidt mit industriellen und vor allem mi-
litdarischen Interessen. Karl Schwarzschild berichtete im Mai 1904 seinen Eltern von einem
Fordervereinsbesuch in der Kruppschen Villa Hiigel in Essen:

,Wir sind am Donnerstag Nachmittag nach Essen gefahren. Im Spitzenkoupé safsen der
Curator [Ernst Hopfner], Klein, Wallach, Nernst, Riecke, Voigt, bei mir Hilbert, Minkowski,
Schilling, Tammann, v. Seelhorst, und wir beschdftigten uns anhaltend mit Kannengiesern.
[...] Die Spitzen waren wieder fiir sich in Krupp’s Privathotel, einem hochst geschmackvol-
len Bau, untergebracht. Die industrielle Vertretung war glinzend, aufler einigen Direktoren
von Krupp waren noch Dr. Boedicker von Siemens und Halske, Rathenau von der A.E.G.,
Wacker von Schuckert, Riepe von der Niirnberger Maschinenfabrik, von Linde der fliissige
Luftmann, Schilling vom Norddeutschen Lloyd. Aber der Freitag begann mit Enttduschun-
gen. Der Minister kam nicht. Frau Krupp war abwesend. Und in der geschidftlichen Sitzung
stellte sich heraus, daf die Finanzen duf3erst schlecht standen und wenig Neigung zu grofien
Extrabewilligungen der Industrie vorhanden war. [...] Dann ging’s immer wechselnd von
wenig Schlaf unterbrochen zwischen Sektfriihstiicken und Diners und Kanonen, Hdmmern,
Walzen und Stahldfen hin und her. Die Geschiitze sind so schmeidig, dass ich direkt Lust
zu Artillerie bekam. Vor Dimensionen verliert man dort sofort allen Respekt, weil 5 Mill.
Kilogrammblocke in der Selbstverstindlichkeit wie ein Kilo gehandhabt werden. Malerisch
war iiberall. Die Bessemer Birnen sind das schonste Feuerwerk. Schlief}lich war es doch ein
grofier Eindruck und man weif3 jetzt, was Stahl ist.‘ﬂ

SSUB Cod. Ms. K. Schwarzschild, Briefe/907, Mai 1904.
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8 Direktor des Astrophysikalischen Observatoriums Potsdam (1909-1916)

Im August 1909 wurde Karl Schwarzschild zum Nachfolger des 1907 verstorbenen ersten
Direktors des Astrophysikalischen Observatoriums in Potsdam, Hermann Carl Vogel (1842—
1907), ernannt. Der Berliner Astronom Arthur von Auwers (1838-1915) war zwar dagegen,
weil er in Schwarzschild einen theoretischen Physiker sah, aber dann hat sich Max Planck
(1858-1947) in einer Sitzung der Akademie fiir Schwarzschild durchgesetzt.

Abb. 18. Das Hauptgebidude des Astrophysikalischen Obervatoriums (heute Leibniz-Institut fiir Astro-
physik) auf dem Telegrafenberg bei Potsdam (Photo: Rainer Arlt/Potsdam (2004), mit freundlicher
Genehmigung).

Aber auch Karl Schwarzschild hat, nachdem er gerade die Gottingerin Else Rosenbach
(1879-1950) geheiratet hatte, sich schweren Herzens von seinen Freunden und Kollegen in
Gottingen verabschiedet. Dafiir bekam er jetzt die Leitung {iber die am besten mit Instrumen-
ten ausgeriistete Sternwarte Deutschlands. Obwohl ihn die Leitung dieses auBerordentlichen
Institut mit allerhand nicht-wissenschaftlichen Titigkeiten sehr viel Zeit kostete, arbeitete
er unermiidlich an eigenen Forschungen und denen seiner Mitarbeiter weiter. Eine Voraus-
setzung fiir die Annahme seines Postens in Potsdam hatte Schwarzschild, ndmlich die Mit-
nahme seines neuen Assistenten in Gottingen, Ejnar Hertzsprung (1873-1967). Der Déne
hatte sich in der Astrophotographie spezialisiert und mit Schwarzschild iiber die Uberein-
stimmung seiner Ergebnisse fiir die Helligkeit von Sternen in den Plejaden und den Hyaden
korrespondiert. Durch den Weggang des Mathematikers Gustav Herglotz (1881-1953) nach
Wien war in Goéttingen gerade ein Extraordinariat frei geworden und Schwarzschild hat-
te diese Position mit Hilfe von Carl Runge an Hertzsprung weitergeben kénnen. Nun aber
brauchte er eine freie Stelle in Potsdam fiir Hertzsprung und bot deshalb Johannes Hartmann
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(1865-1936) seine eigene Professur in Gottingen an. Nach vielen Verhandlungen in Berlin
sagte Hartmann tatsdchlich zu. Darauthin schrieb Schwarzschild am 24. September 1909
freudig an Hertzsprung: ,,Hartmann hat den Ruf nach Gottingen angenommen. Hurrah!

Hauptinstrument in Potsdam war der GroBe Doppelrefraktor (Abb.[T9). Dieser wurde am
26. August 1899 in Anwesenheit des Kaisers Wilhelm II. in Betrieb genommen und war von
den Firmen Repsold (Doppelrefraktor) und Steinheil (Montierung) hergestellt worden. Der
Doppelrefraktor war fiir visuelle und photographische Beobachtungen mit einer dquatorialen
Montierung ausgelegt und wurde in einem eigens dafiir errichtetem Gebédude aufgestellt. Die
Linsen des optischen bzw. des photographischen Teleskops haben einen Durchmesser von
50 cm und eine Brennweite von 12,59 m bzw. von 80 cm und 12,14 m Brennweite. Bereits
bald nach ihrer Ankunft in Potsdam fiihrten Schwarzschild und Hertzsprung gemeinsam ihre
ersten Beobachtungen am Groflen Refraktor durch.

Abb. 19. Der Potsdamer Doppelrefraktor um 1900 (aus: [Brenner||1903).

Angeblich erblickten am 12. Januar 1910 in der Morgenddmmerung die Arbeiter einer Dia-
mantmine in Transvaal als erste einen hellen Kometen. Fiinf Tage spiter wurde der Direktor
des Transvaal-Observatoriums, Robert Innes, darauf aufmerksam gemacht und konnte den
Kometen bereits tagsiiber 4,5 Grad neben der Sonne beobachten. Zunéchst wurde dieser Ko-
met von vielen Astronomen filschlicherweise fiir den Halleyschen Kometen gehalten. Er
erreichte am 17. Januar 1910 eine maximale Helligkeit von -4 mag und war somit tagsiiber
sichtbar. Der Halleysche Komet erschien am 20. April 1910 in maximaler Helligkeit. Seine
Umlaufzeit von etwa 75 Jahren variiert durch Bahnstérungen im Sonnensystem zwischen 74
und 79 Jahren.
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Abb. 20. Der Halleysche Komet nahe der Venus (oben rechts), aufgenommen am 13.5.1910 am Lowell-
Observatorium in den USA (aus: Newcomb-Engelmann, ,,Populdre Astronomie™, 6. Auflage, 1921).

Im Friihjahr 1910 fand unter Leitung von Gustav Miiller (1851-1925) eine kleinere Expediti-
on zur Photographie des Halleyschen Kometen durch das Astrophysikalische Observatorium
Potsdam nach Teneriffa (Kanarische Inseln) statt. Das Team war nur mit einer Stereoskop-
kamera mit verschiedenen Objektiven und mit einem parallaktischen Stativ ausgeriistet, Die
Aufnahmen waren aber detailliert genug, um Riickschliisse auf die Helligkeitsverhéltnisse
im Schweif des Kometen zu ziehen. Die Ergebnisse wurden unter dem Titel ,,Uber die Hel-
ligkeitsverteilung im Schweif des Halley’schen Kometen™ in Gottingen publiziert (Schwarz-
schild und Kron|[1911). Am 19. Mai 1910 sollte die Erde den Schweif des Kometen durch-
queren, in dem man eine Cyanverbindung wahrgenommen hatte, zwar in einer Konzentrati-
on, die vollig ungefihrlich war. Dennoch machte sich iiberall eine Weltuntergangsstimmung
breit, in der sich mit der Angst allerhand Geschifte mit Gasmasken und Kometen-Pillen
machen lieen. Schwarzschild bestimmte fiir den Massenverlust des Kometen einen Wert
von 13 bzw. 13.000 Tonnen/Tag, je nachdem ob das Licht an Molekiilen bzw. Staubteilchen
gestreut worden ist. Die gesamte von der Erde abgefangene Masse betrigt dann nur (im Ver-
gleich zur Gesamtmasse der Erde winzige) 250 Tonnen! Schwarzschild bekam wegen des
Kometenfiebers auch Besuch von den Damen der kaiserlichen Familie auf der Sternwarte in
Potsdam. Er berichtete dariiber an seine Eltern:

wDer allerhochste Besuch kam plotzlich. Ich habe sicher viele Grdfilichkeiten began-
gen und die koniglichen Hoheiten mit Sie angeredet. Die Kronprinzessin ist klug und lie-
benswiirdig und kapierte, was man zeigte, die anderen zappelten mehr herum und thaten so
als ob. Die Kaiserirﬂ setzte sich ohne Umstinde auf die Knie, um ins Fernrohr zu sehen, was
mir von der alten Frau wunderte. Sie machte den Eindruck, als ob Sie iiberall nicht ganz
mit kdme. Zum Schluf3 gab mir jeder von der kaiserlichen Familie die Hand und sagte Dan-
keschon — davor merkte ich erst wer dazu gehorte (. . .). Es huschte wie ein Spuk voriiber.‘ﬁ

"Victoria Luise (1858-1921) war die Ehefrau von Wilhelm II.
8SUB Cod. Ms. K. Schwarzschild, Briefe 907: 27, 103-104.
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Im Herbst 1910 unternahm Schwarzschild eine Reise in die Vereinigten Staaten, auf der
er alle groferen Sternwarten besuchte. An der Ostkiiste die Sternwarten des US Naval Ob-
servatory, des Harvard College und des Yerkes Observatory. Nach der Besichtigung der Nia-
garafille ging es iiber den Grand Canyon weiter an die Westkiiste zum Lick Observatory
und an das Solar Observatory auf Mount Wilson zur Teilnahme an der vierten Versammlung
der Solar Union. Die Begegnung mit Pickering und Russell am Harvard College fiihrte zur
Entstehung des Hertzspung-Russell-Diagramms.

Eine weitere wichtige Begegnung von Schwarzschild fand wihrend der Versammlung der
International Solar Union auf Mount Wilson statt, und zwar mit Jacobus Kapteyn (1851—
1922), Astronom an der Universitit in Groningen (Abb. 21). Diese Universitit besafl kei-
ne eigene Sternwarte, deshalb verbrachten die Kapteyns ihre Sommerferien zum Beobach-
ten von ,selected areas™ der Milchstrale auf Mt. Wilson. Kapteyn hat dabei festgestellt,
dass eine Gruppe von Heliumsternen in der Milchstrale eine gemeinsame Stromungsrich-
tung besitzt. Auf der Schiffsreise zuriick nach Europa beschlossen Kapteyn und Schwarz-
schild, zusammen speziell die Eigenbewegungen der Sterne in der Milchstrae zu unter-
suchen. Schwarzschild entwickelte dabei im Dezember 1911 als Alternative seine ,,Stellar-
statistik® fiir MilchstraBensysteme, welche jedoch der ,,Zweistromhypothese* von Kapteyn
widerspricht (Schwarzschild|[1912] 1914 erhielt Schwarzschild den Ehrendoktor fiir Astro-
nomie und Mathematik der Universitit Groningen.

Abb. 21. Jacobus Kapteyn (Archiv des Verfassers).
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Abb. 22. Besprechung des Artilleriestabes (ganz links Karl Schwarzschild). Laut seinem Schwager
Robert Emden ist dies die letzte Aufnahme von Karl Schwarzschild vor seinem Tod (SUB Géttingen,
Cod. Ms. K. Schwarzschild 23: 1,5).

9 Teilnahme am Ersten Weltkrieg und Arbeiten zur Relativititstheorie (1914-1916)

Bei Ausbruch des Ersten Weltkrieges meldete sich Karl Schwarzschild freiwillig zur Armee,
weil er als deutscher Jude und Beamter zeigen wollte, ein echter Patriot zu sein. Er wurde
als Feldwebel mit drei Freiwilligen nach Namur in den Ardennen geschickt, um dort eine
Feldwetterstation zu installieren. In seinem Tagebuch notierte er am Donnerstag, dem 10.
September 1914:

,»Wir sind vergniigt von Berlin 8h bis Coln 6h30m gefahren. [...] In Coln werden wir
von drei baumlangen Offizieren empfangen, die den Ubergang vom Feldwebel zum Geheim-
rat mit Miihe vollzogen. Unsere Leute bekamen schlechtes Quartier in der Luftschiffhalle.
Sﬂringﬂ und ich waren im Hotel mit den Olffizieren zusammen. Sie warteten alle auf die
Fiihrung zukiinftiger Zeppeline und betrachteten es als eine angenehme Abwechslung, uns
im Auto zu befordern.*

Am 15. September, in Namur angekommen ,,. . . ging’s gleich nochmal auf die Stationssu-
che hinauf zur Citadelle, wo 50 m tiber der Stadt unmittelbar iiber den Hdusern liegt. [. . .]
Am duflersten Punkt steht ein achteckiges Hduschen mit Glasfenstern ringsherum, einigen
Matratzen, einem Tisch, Tinte und Loschblatt darin, fiir uns wie geschaffen. Herrliche Aus-
sicht iiber Stadt, Maas und Sambre. Direkt am Fuf3 der Citadelle in einer guten Vorstadt
fanden wir auch bestes Quartier.*

Karl Schwarzschild blieb bis fast Ende 1915 in Namur. Dann bat er um Versetzung in
die Artillerie und wurde dort zum Leutnant der Feldartillerie befordert. Erst kam er nach
Frankreich (Argonne) und dann nach Russland. Als Mitglied des Artilleriestabes (Abb. [22))
verfasste er eine Arbeit ,,Uber den Einfluf3 von Wind und Luftdichte auf die Flugbahn eines

9Reinhard Joachim Siiring (1866—1950) war der Begriinder des Meteorologischen Observatoriums
in Potsdam auf dem Telegrafenberg.
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Geschosses™ fiir die Carl Crantz-Gesellschaft. Kriegsbedingt konnte diese Studie erst 1920
nach Beendigung des Ersten Weltkrieges veroffentlicht werden (Schwarzschild[1920).

Bemerkenswerterweise schrieb Schwarzschild einige seiner bedeutendsten astrophysikali-
schen Arbeiten wihrend er 1915 ,,im Felde™ ist. Anfénglich wollte er die von Albert Einstein
in seiner Allgemeinen Relativitétstheorie vorhergesagte Rotverschiebung der Spektrallinien
durch die Gravitation an einer bestimmten Bande bei 3883 A im Sonnenspektrum widerle-
gen, was jedoch nicht gelang. Dann erschien Ende 1915 Einsteins ,,endgiiltige” Version der
Allgemeinen Relativititstheorie, in der dieser eine Erkldrung fiir die zusétzliche Periheldre-
hung von Merkur von 43" pro Jahrhundert geben konnte. Allerdings arbeitete Einstein mit
einem Niherungsverfahren, auf dessen Problematik ihn Schwarzschild in einem Schreiben
hinwies und darin seine Losung mit der sogenannten ,,Schwarzschild-Metrik™ vorstellte. Die
beiden Arbeiten, die er der Berliner Akademie der Wissenschaften vorlegte
[1916alb) waren wegweisend fiir die Weiterentwicklung der Allgemeinen Relativititstheorie
im 20. Jahrhundert.

Abb. 23. Titelseite der Arbeit iiber das Gravitationsfeld eines Massenpunktes (Schwarzschild|[1916a).

Trotz schwerer Krankheit — im Felde war eine seit langem bestehende Autoimmunkrankheit
(Pemphigus), die damals noch unheilbar war, ausgebrochen — schrieb Schwarzschild in Mérz
1916 eine letzte wissenschaftliche Arbeit ,.Zur Quantenhypothese (Schwarzschild|[T916¢)
und legte diese der Akademie in Berlin noch vor, bevor er sich ins Potsdamer Krankenhaus
begeben musste, wo er wenige Wochen spater am 11. Mai 1916 verstarb. Die Arbeit gibt eine
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Berechnung fiir die Aufspaltung von Spektrallinien bei Atomen in einem elektrischen Feld,
dem sogenannten Stark—Effeklm Uber die Theorie der Spektrallinien stand Karl Schwarz-
schild in stindiger Korrespondenz mit Arnold Sommerfeld (1868—1951). Schwarzschild be-
trachtete seinen Miinchner Kollegen an der Ludwig-Maximilians-Universitit als den ,,Kep-
ler** auf diesem Spezialgebiet der Atomphysik. Seinem Testament entsprechend wurde Karl
Schwarzschilds Urne nach Gottingen tiberfiihrt und am 16. Mai 1916 auf dem Hauptfried-
hof der Stadt, in der er sich am wohlsten gefiihlt hatte, beigesetzt (Abb. @ Sein Nachlass,
der um 1950 (anldssich des Todes seiner Mutter) von seinem Sohn Martin Schwarzschild
(1912-1997) der Universitit Géttingen libergeben wurde, wird seitdem in der SUB Gottin-
gen verwahrt.

Abb. 24. Das Familiengrab von Karl Schwarzschild 1973, geschmiickt aus Anlass der Gedichtnisfeier
zu seinem 100. Geburtstag (Archiv Universitits-Sternwarte Gottingen/H.-H. Voigt 1973).

"Dessen Entdecker, der Physiker Johannes Stark, mutierte spiter zu einem der wortfiithrendsten
Einstein-Gegner der sogenannten ,,Deutschen Physik* (Anmerkung der Herausgeber).
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Zusammenfassung. Es wird eine kurze Darstellung der Entwicklung der Astrophysik unter besonderer
Betonung der Sonnenphysik gegeben, und es werden die Beitrage von Karl Schwarzschild beschrieben,
durch die er schon in Wien, insbesondere aber als Direktor der Gottinger Universitéts-Sternwarte in
den Jahren 1901-1909 und danach in Potsdam zum Mitbegriinder der Astrophysik weltweit und zum
Begriinder der Astrophysik in Gottingen geworden ist. Es wird sodann kurz iiber die Entwicklung
der Sonnenphysik in Gottingen in der Zeit von Schwarzschilds Weggang nach Potsdam bis etwa dem
Jahre 1985 eingegangen, die wesentlich auch auf den Vorarbeiten und Ideen von Karl Schwarzschild
aufgebaut hat.

Summary. A short account of the development of astrophysics with special emphasis on solar physics
is given, and the contributions by Karl Schwarzschild are described by which he already in Vienna, but
in particular as director of the University Observatory at Gottingen during the years 1901-1909 and
after that at Potsdam became a co-founder of astrophysics worldwide, and the founder of astrophysics
at Gottingen. This is followed by a brief report about the development of solar physics at Gottingen
during the time between Schwarzschild’s move to Potsdam and the time around 1985, which was also
greatly influenced by the previous work and by the ideas of Karl Schwarzschild.

1 Einleitung

Karl Schwarzschild (1873-1916), iiber dessen Tétigkeit als Direktor der Gottinger Sternwar-
te und die Anfinge der Sonnenphysik in Gottingen ich hier hauptsichlich berichten mochte,
war ein umginglicher und kollegialer Mensch, der einmal sagte, er konne mit Leuten, die
untertidnig zu ihm aufschauten, nichts anfangen. ,,Seine Personlichkeit besaf3 einen Zauber,
dem sich niemand entziehen konnte und der wohl in erster Linie in der Vereinigung genialer
Klugheit mit echter Herzensgiite und einem zuweilen hervorleuchtenden jugendlichen Froh-
sinn begriindet war*, schrieb Hans Ludendorff in seinem Nachruf {iber Karl Schwarzschild
(Ludendorft||1916)). ,,Er vereinigte die Meisterschaft der mathematischen Analyse mit dem
tiefen Verstdndnis physikalischer Vorginge und mit experimentellem und technischem Ge-
schick, so Carl Runge in seinem Nachruf (Rungel|[1916). ,.Ein durch und durch vornehmer
Charakter, stets bereit zu raten und zu helfen’, sagte Gustav Miiller in seiner Trauerrede in
Potsdam am 13. Mai 1916 (Miiller||1916)), und kein Geringerer als Albert Einstein driickte
es in seiner Gedichtnisrede auf Karl Schwarzschild am 29. Juni 1916 wie folgt aus: ,,Sel-
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ten ist ein so bedeutendes mathematisches Konnen mit so viel Wirklichkeitssinn und solcher
Anpassungsfihigkeit des Denkens vorhanden gewesen wie bei ihm.“ (Einstein||[1916b). Im
Folgenden mochte ich mich weitgehend auf den Bereich der Sonnenphysik konzentrieren
und dementsprechend die Literaturangaben auf eine Auswahl hierzu historisch bedeutsamer
Arbeiten beschrinken. Zu den historischen Quellen ist hier insbesondere auch die von Hans-
Heinrich Voigt herausgegebene Gesamtausgabe der Werke Karl Schwarzschilds (Voigt|1992)
Zu nennen.

2 Anfinge der Sonnenbeobachtung in Goéttingen

Die erste einigermaflen dokumentierte astronomische Beobachtung der Sonne in Gottingen
war die Beobachtung der partiellen Sonnenfinsternis am Mittag des 25. Juli 1748. Aber zu
dieser Zeit gab es noch keine Sternwarte in Gottingen, und die Astronomie war bis da-
hin noch kein akademisches Lehrfach. Die erste (alte) Gottinger Sternwarte wurde 1851
auf einem Turm der siidlichen Stadtmauer errichtet und besall keine zur Sonnenbeobach-
tung besonders geeigneten Teleskope. So war die Beobachtung der Sonnenfinsternis vom
19. November 1816 durch Carl Friedrich GauB3 (1777-1855) an jener Sternwarte nicht zu-
letzt wegen des traditionell schlechten Wetters in Gottingen — die Sonne war stindig durch
Schneewolken verdeckt — eine Enttauschung. Auch an der 1816 in Betrieb gegangenen neuen
Gottinger Sternwarte hat vor allem GauB3 gelegentlich die Sonne beobachtet, aber fast immer
nur deren Position in Stundenwinkel und Deklination mit dem Ziel der Bestimmung der
Schiefe der Ekliptik, der wahren Sonnenzeit und der Bahn der Sonne als Widerspiegelung
der Erdbahn und deren Parameter. Auch kann man die Exzentrizitdt der Erdbahnellipse aus
dem scheinbaren Winkeldurchmesser der Sonne, wie ihn beispielsweise auch Gauf3 durch
Transitmessungen 1819-1820 bestimmt hat (Wittmann|1998)), und dessen jdhrlicher Varia-
tion bestimmen, und natiirlich die Umlaufzeit bzw. Jahresldnge aus deren Wiederkehr. Aber
das waren alles Beobachtungen im Rahmen der klassischen Astronomie und der Himmels-
mechanik, nicht aber der Astrophysik: Gaull war zwar astronomisch und physikalisch auf
der Hohe der Zeit, aber in der ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts gab es eben noch nicht
die Voraussetzungen — wie zum Beispiel die Photographie — um Gaufl zum Begriinder der
Astrophysik in Géttingen machen zu kénnen.

3 Die Anfinge der Astrophysik

Spitestens wenn man an einem heilen Sommertag an einem siidlichen Strand in der Son-
ne liegt, muss einem — angesichts von deren riesiger und seit langem bekannter Entfernung
und angesichts des quadratischen Abstandsgesetzes fiir die Bestrahlungsstirke — klar wer-
den, dass die Sonne an ihrer Oberflache ganz auflerordentlich heifl sein muss, so dass zum
Beispiel eine Bewohnbarkeit der Sonne, wie sie William Herschel (1738—-1822) und andere
noch um 1800 fiir moglich hielten (von der immensen Schwerkraft, auf die Gaul} in die-
sem Zusammenhang hingewiesen hat, ganz abgesehen), vollig ausgeschlossen ist. Oder dass
Sonnenflecken in einer Fliissigkeit herumschwimmende, sich im Sinne der 1859 von Richard
Christopher Carrington (1826—1875) entdeckten differentiellen Rotation bewegende, kiihle
schwarze Schlacken seien, wie es noch bis 1870 vereinzelt vertreten wurde, z.B. |Z6llner
(1870), S. 232. Vielmehr ist die Sonne eine heille, elektrisch insgesamt neutrale Gaskugel,
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die im Wesentlichen aus teilionisiertem Wasserstoff und Helium besteht und daher mit Hil-
fe der Gesetze der Gas- und Plasmaphysik modelliert werden kann. Beispielsweise muss in
der Sonnenatmosphire, wie auch in der Erdatmosphére, der Druck in jeder gegebenen Hohe
durch das Gewicht der dariiber liegenden Schichten aufgebaut und erzeugt werden. Wihrend
jedoch die Erdatmosphire einigermaBien gut als isotherm behandelt werden kann, muss im
Falle der Sonnenatmosphére eine stark nach innen hin anwachsende Temperatur — also eine
»Temperaturschichtung — beriicksichtigt werden.

Sonnenfinsternisse wurden schon seit Urzeiten beobachtet, aber das war natiirlich noch
keine Astrophysik: Um Astrophysik machen zu konnen, braucht man zumindest die Photo-
graphie und die (analytische) Spektroskopie, und beides stand vor Mitte des 19. Jahrhun-
derts noch nicht zur Verfiigung. Immerhin hat Gauf} auch Sonnenflecken und deren Posi-
tionen beobachtet, aber recht bald die Lust dazu verloren, weil die Sonnenflecken ihm zu
unregelmifig und nicht gesetzmiBig genug auftraten. Hétte er diese Beobachtungen linger
durchgehalten, hitte er moglicherweise statt des Dessauer Apothekers Samuel Heinrich
Schwabe (1789-1875) im Dezember 1843 (Schwabe||1844)) zum Entdecker der 11-jdhrigen
(eigentlich 22-jdhrigen magnetischen) Periodizitdt der Sonnenflecken werden konnen. Zur
Zeit von Gaul’ Nachfolgern Wilhelm Klinkerfues (1827-1884) und Wilhelm Schur (1846—
1901), also in der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts, wurden in Gottingen kaum Beob-
achtungen der Sonne angestellt, ausgenommen Messungen des Sonnendurchmessers durch
Wilhelm Schur und Leopold Ambronn (1854-1930), die Ambronn nach Schurs Tod ausge-
wertet und verdffentlicht hat. Aber auch dies war noch Astrometrie und keine Astrophysik.

Die Entstehung der Astrophysik als eigenstindiger Wissenschaft verdanken wir einer
Vielzahl von Wissenschaftlern, angefangen im Jahre 1814 mit der ersten genauen Vermes-
sung der — spéter nach ihm benannten — Absorptionslinien im Sonnenspektrum durch Josef
von Fraunhofer (1787-1826) und dessen Erfindung des Gitterspektrographen. 1838 erfolgten
die ersten quantitativen Messungen der Solarkonstante (1,23 kW /m?, heutiger Wert: 1,36
kW /m?) durch Claude Pouillet (1790-1868). Am 2. April 1845 gelang Armand Hippolyte
Fizeau (1819-1896) und Léon Foucault (1819-1868) die erste gute Daguerreotypie der Son-
ne, und am 28. Juli 1851 konnte Julius Berkowski (ca. 1810—ca. 1892) in Konigsberg (dem
heutigen Kaliningrad) die erste korrekt belichtete Daguerreotypie der Korona aufnehmen
(vgl. Schielicke und Wittmann|2016). Um 1860 gelangen Lewis Morris Rutherfurd (1816—
1892) in New York die ersten einwandfreien Photographien des Mondes und insbesondere
der Sonne (vgl. Secchil|[1872] Titelbild), und 1868 wandte William Huggins (1824-1910)
den 1842 von Christian Doppler (1803—1853) gefundenen Dopplereffekt erstmals — wenn
auch noch mit unsicheren Resultaten — zur Messung der Radialgeschwindigkeit von Ster-
nen an (Huggins||1868). Um 1859 hatten Gustav Kirchhoff (1824-1887) und Robert Bunsen
(1811-1899) die Spektralanalyse entwickelt, welche die Identifikation der strahlenden oder
absorbierenden Atome bzw. Molekiile auch in sehr weit entfernten Sternen gestattet, und
um 1870 entwickelten Pierre Jules Janssen (1824-1907), Norman Lockyer (1836-1920),
Karl Friedrich Zollner (1834-1882) und andere spektroskopische Methoden zur Beobach-
tung von Protuberanzen auflerhalb totaler Sonnenfinsternisse (zu Details vgl. Secchi| (1872),
S. 441-472). Am 2. September 1883 gelang Jules Janssen die erste groBriumige und gut
aufgeloste Aufnahme der Sonnengranulation (Abb. [I)).

1882 @duflerte Charles Augustus Young (1834-1908) eine erste, geradezu prophetische
Vermutung in Bezug auf den Sonnenwind; ich zitiere aus Young (1883): ,,Der Einfluss der
Sonnenstiirme auf den Erdmagnetismus ist wahrscheinlich ein mehr unmittelbarer, vielleicht
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Abb. 1. Photographie der Sonnengranulation, aufgenommen von Pierre Jules Janssen am 9. September
1883 am Observatoire de Meudon (aus: Janssen| (1896), Planche I).

in irgendeiner Weise mit der Ursache verwandt, welche die Materie der Kometenschwei-
fe forttreibt, und die beweist, daf3 im Weltraum aufser der Gravitation noch andere Kriifte
wirksam sind.“ Im Magnetfeld der Erde hatte man schon seit den frilhen Messungen von
Gaufl und Weber (um 1836) Storungen (,,Stiirme’) beobachtet, bei denen sich im Laufe
der Jahre die Evidenz fiir einen Zusammenhang mit dem Auftreten von Sonnenflecken und
Eruptionen (,,Flares” bzw. ,koronalen Massenauswiirfen), vgl. [Maunder] (1905alb), sowie
in offensichtlicher Weise mit der Rotationsperiode der Sonne immer mehr verdichtete. Aber
erst Ludwig Biermann (1907-1986) gelang es, einen Nachweis der Beobachtungsbefunde
auf mathematisch-plasmatheoretischer Grundlage zu erarbeiten (Biermann|1951)). Und 1958
publizierte Eugene Newman Parker (geb. 1927) das erste selbstkonsistente MHD-Modell des
Sonnenwindes (Parker||1958).

Ab dem Jahre 1902 maf} Charles Greeley Abbott (1872—1973) langzeitlich die Solarkon-
stante, 1908 konnte George Ellery Hale (1868—1938) den — zuvor als Dopplereffekt gedeute-
ten — Zeeman-Effekt im Magnetfeld der Sonnenflecken anhand der Aufspaltung und Polari-
sation von Spektrallinien nachweisen (vgl.[Schwarzschild||1914a), und um 1916 vermuteten
Arthur Stanley Eddington (1882—1944), Henry Norris Russell (1877-1957), Karl Schwarz-
schild und andere ,,subatomare Prozesse™ als Quelle der Sonnenenergie nach der von Albert
Einstein entdeckten Beziehung F = mc? (Einstein/|1905): In seinem ,,Rechenbuch® (Cod.
Ms. K. Schwarzschild 3:2) hat Schwarzschild auf Blatt 161/v fiir m den Wert M (Sonne)
eingesetzt und unter Zugrundelegung des damaligen Wertes der Leuchtkraft der Sonne eine
Lebensdauer der Sonne von 102! Sekunden (versehentlich steht dort , Jahre*) oder etwa 1013
Jahren errechnet. Allerdings kannte er den Massendefekt der beiden Kernfusionsreaktionen
in der Sonne (pp—Zyklus und Bethe-Weizsidcker-Zyklus) von etwa 0,07% noch nicht, vgl.
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u.a. [von Weizsicker (1937/38ﬂ Gamow| (1939)), Bethe| (1939). Daneben gab es die Weiter-
entwicklungen von Messgeriten, Messmethoden und Theorien in der Physik: Es war also
eine grofle Zahl engagierter Wissenschaftler, denen wir die Entstehung der Astrophysik ver-
danken.

4 Anfinge der Astrophysik in Gottingen

Vor Schwarzschild gab es keine Astrophysik in Gottingen. Sein Amtsvorginger Wilhelm
Schur war ein klassischer Astronom par excellence, und erst Karl Schwarzschilds Verdienst
war es, dass er die Bedeutung der in Abschnitt [3] geschilderten Entwicklungen erkannte
und zudem iiber die mathematischen und physikalischen Féhigkeiten verfiigte, die Grundla-
gen der Astrophysik einschlieflich der Physik der Sonne weiter zu entwickeln. Da zu die-
ser Zeit einwandfrei arbeitende photoelektrische bzw. elektronische Detektoren noch nicht
zur Verfiigung standen, waren Schwarzschild und dessen Zeitgenossen auf die Anwendung
der photographischen Photometrie angewiesen, deren Grundlagen Karl Schwarzschild schon
zu seiner Wiener Zeit ganz wesentlich erweitert und verbessert hatte (Schwarzschild||1887,
1900). Die um 1840 von Louis Mandé Daguerre (1887—-1851) entwickelte Daguerreotypie
benotigte so lange Belichtungszeiten, dass sie auf den nichtlichen Sternhimmel noch nicht
anwendbar war, und erst in den 1880er Jahren wurden Photoplatten verfiigbar, die Himmels-
aufnahmen an Teleskopen gestatteten. So war Schwarzschild wihrend seiner Zeit an der
Kuffner-Sternwarte in Wien der erste, der die Wirkung des Sternlichts auf photographische
Schichten quantitativ mit dem Ziel untersuchte, Sternhelligkeiten photographisch zu messen.
Er fand dabei heraus, dass die von einer bestimmten Intensitit / wihrend der Belichtungszeit
t auf der Photoplatte erzeugte Schwérzung bei den in der Astronomie erforderlichen lingeren
Belichtungszeiten nicht — wie zunichst von Bunsen und Roscoe (Bunsen & Roscoel/1862)
angenommen — proportional zur ,.Belichtung™ I - ¢ ist, sondern proportional zu [ - t?, mit p
etwa 0,84 (der Schwarzschild-Exponent p ist je nach Emulsion und Wellenlinge etwas ver-
schieden). Dies ist das ,,Schwarzschildsche Schwirzungsgesetz“. Es bedeutet, dass z.B. die
doppelte Intensitit mit der halben Belichtungszeit eine groflere Schwirzung erzeugt als die
halbe Intensitit mit der doppelten Belichtungszeit. Schwarzschild fand auch, dass das Gesetz
ab einer bestimmten Maximalintensitit bzw. Belichtung nicht mehr gilt, und dass bei noch
hoheren Intensititen die Schwirzungen sogar wieder abnehmen (,,Schwarzschild-Effekt*).
Um die Schwirzungen der nahezu punktformigen Abbildungen der Sterne auf der Photo-
platte genauer messen zu konnen, erprobte Schwarzschild verschiedene Methoden (Defo-
kussierung in Wien, Abb. E] links; eine Schraffierkassette in Géttingen, Abb. E]) um diese
zu vergroBern und sogar als kleine Rechtecke abbilden zu kénnen (Abb. 2] man beachte die
schwache Abbildung der roten Sterne — ein Beispiel ist markiert — auf der blauempfindlichen
Platte im linken Bild), vgl. auch (Habison|1999)).

Im Rahmen seiner noch in Wien erarbeiteten Doktorarbeit wandte Schwarzschild die-
ses Verfahren auf Sternhaufen und auf Verdnderliche Sterne an und bestimmte so als erster
genaue Lichtkurven der Sterne 3 Lyrae und 7 Aquilae (Abb. ). Der erstgenannte ist ein
spektroskopischer Bedeckungsveridnderlicher mit einer Periode von etwa 12,91 Tagen, der
zweitgenannte ist ein Uberriese vom Typ 6 Cephei und hat eine konstanten Periode von 7,177
Tagen. Nachdem Karl Schwarzschild sich 1899 in Miinchen habilitiert hatte, wurde er (nach-

'woriiber von Weizsicker am 8. Januar 1938 in der Géttinger Sternwarte vorgetragen hat.
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Abb. 2. Sternhaufen der Plejaden. Links: Schwarzschild 1898 (Archiv der Kuffner-Sternwarte Wien,
aus: [Hentschel und Wittmann|2000} S. 111). Rechts: Auftnahme von Robert Gendler/USA vom 3. Sep-
tember 2012 (mit freundlicher Genehmigung).

Abb. 3. Die in Gottingen verwendete Schraffierkassette (aus: [Schwarzschild et al.[1910} Tafel I).

dem zwei andere Kandidaten abgesagt hatten) im Jahre 1901 als aulerordentlicher Professor
fiir Astronomie und Direktor der Sternwarte nach Gottingen berufen und 1902 zum Ordina-
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Abb. 4. Lichtkurven der Sterne 3 Lyrae (oben) und 1 Aquilae (unten) (Schwarzschild|[1T900} S. 123,
Repro: Verfasser).

rius ernannt (Abb. [5). Vom 4. bis 7. August 1902 leitete er die Tagung der Astronomischen
Gesellschaft in Gottingen, an der insgesamt 108 Personen, darunter 63 Fachastronomen,
teilgenommen haben (Abb. [6).

5 Beobachtung der totalen Sonnenfinsternis von 1905

Schwarzschilds erste nidhere Beschiftigung mit der Sonne erfolgte anlisslich der totalen Son-
nenfinsternis vom 30. August 1905 in Algerien (Abb.[7), zu der er eine Expedition ausriiste-
te, die von Hamburg aus nach Algier in See stach, und die er im romischen Amphithea-
ter der Stadt Guelma zusammen mit Robert Emden (1862—1940ﬂ dem Mathematiker Carl
Runge (1856—-1927) und lokalen Helfern — darunter einem geschickten ortlichen Photogra-
phen namens Henry — beobachtete. In einem Zelt in der Nordwestecke des Amphitheaters
(Abb. [8) hatten sie auf einer Repsoldschen Nachfiihrmontierung mehrere Kameras instal-
liert: Eine davon mit UV-Objektiv und einem Prisma zur Aufnahme des Flash-Spektrums
der Chromosphire auf Photoplatten, eine weitere ohne Prisma fiir Aufnahmen im Weil3licht
auf Photoplatten, und eine dritte mit Rollfilm. Die Totalitdt dauerte 3 Minuten und 38 Se-
kunden. Die Platten und Filme wurden in der Dunkelkammer des ortlichen Photographen
entwickelt (Abb. [I0) und in Géttingen mit einem Hartmannschen Mikrodensitometer regi-
striert. Die Eichung der Schwirzungen log(1/T") und deren Umwandlung in Intensititen [
erfolgte mit einem photometrischen Keil und mittels Helligkeitsvergleich der abgeblende-

“Verfasser der beriihmten Monographie ,,Gaskugeln® , vgl. auch ‘
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Abb. 5. Links: Blatt]l des 3 Seiten umfassenden Berufungsschreibens zum Direktor der Sternwarte
vom 19.10.1901. Rechts: Ernennungsschreiben zum Ordinarius vom 04.02.1902. (Universitétsarchiv
Gottingen, Repro: U. Hunger).

ten Sonne mit dem Mond. Die Ergebnisse publizierte Schwarzschild in einer fundamentalen
Arbeit (Schwarzschild|(1906b)); hier seien nur die wichtigsten angegeben:

— Messung des Helligkeitsverlaufs der dufleren Korona bis zu einem Abstand von 3,2

Sonnenradien.

Messung des Intensitétsverhiltnisses Sonne/Mond bei 455 nm = 14,4 mag = Faktor

575400.

Gesamthelligkeit der Korona (Abb. [9): -16,3 mag = 0,302 Millionstel der Sonne bzw.

-1,9 mag = 0,174 des Mondes.

Intensitit des Sonnenrandes bei 455 nm = 0,17 (= 17% der Scheibenmitte).

— Spektren der Photosphére, Chromosphire (Abb. [9) und Korona im UV, daraus ein
Verzeichnis von 274 Linien im Wellenldngenbereich zwischen ca. 320 und ca. 460
nm.

— Messung der ,,Helligkeit“ der Balmerlinien HS (486,130 nm) und H+y (434,046 nm) in
vier Protuberanzen, sowie in den Call-Resonanzlinien K (393,365 nm) und H (396,847
nm).

— Photographische Vermessung des Mondrandprofils, d.h. der ,,Berge und Tiler* am
Mondrand.
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Abb. 6. Die Teilnehmer und Teilnehmerinnen der Tagung der Astronomischen Gesellschaft in Gottin-
gen 1902 (Archiv Institut fiir Astrophysik Gottingen, Repro: Verfasser).
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Abb. 7. Die Totalititszone vom 30. August 1905. In die Karte der Totalititszone sind die vom Verfasser
berechneten Daten des topozentrischen Finsternisverlaufes fiir den Ort des Amphitheaters in Guelma
eingefiigt. Der Verlauf der Totalitdtszone in der untergelegten Karte (Grafik: NASA/GSFC) wurde von
Fred Espenak, NASA Goddard Space Flight Center, berechnet (Grafik: Verfasser).

Die letztgenannten Daten sind von Bedeutung fiir die Berechnung von Kontaktzeiten, fiir das
Perlschnurphinomen, usw. Schwarzschild traf auch die wichtige Feststellung, dass Zeich-
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Abb. 8. Das Beobachtungszelt im alten romischen Theater von Guelma (Photo: R. Emden). Links:
Schwarzschild, ein Helfer und Runge am Zelt. Rechts: Hinten links von der Mitte das Zelt im Amphi-
theater (aus: |Schwarzschild|1906b, Tafel I (links); |Schwarzschild|[1905} Fig. 1 (rechts)).

Abb. 9. Links: Die Korona am 30. August 1905. Photographie von Schwarzschild und Mitarbeitern.
Rechts: Flashspektrum der Chromosphére im Wellenlédngenbereich von 330 nm (links) bis 490 nm
(rechts) (aus: Schwarzschild|1906b, Tafel I, Tafel III, Repro und Positivtransformation: Verfasser).

nungen der Korona im allgemeinen wenig aussagekriftig sind, weil kaum jemand deren
Struktur in den zwei oder drei Minuten der totalen Phase naturgetreu und exakt zeichnen
kann. Ein Vergleich der (im Vortrag gezeigten) Korona-Zeichnungen verschiedener Beob-
achter vom 30. August 1905 belegt diese Aussage sehr deutlich.

Das 1888 in der Kuppel der Gottinger Sternwarte aufgestellte und bis 1926 betriebene,
in erster Linie fiir nachtastronomische und astrometrische Zwecke eingesetzte Repsoldsche
Heliometer mit einer Offnung von 16,2 cm (Abb. benutzte unter anderem Schwarzschilds
Mitarbeiter Leopold Ambronn zur Messung des Winkeldurchmessers der Sonne als Funktion
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der Zeit. Den mittleren Winkelradius der Sonne bestimmte Ambronn|(1903) zu (959, 985 +
0,019)", die Abplattung zu (—0,0195 4 0,014)", also leicht aber nicht signifikant prolatEl

Abb. 10. Das groBe Heliometer von Repsold in der Kuppel der Gottinger Sternwarte um 1900
(Photos: H. Berger, Archiv Institut fiir Astrophysik Gottingen).

6 Die AuBlenschichten (die ,,Atmosphéire*) der Sonne

Die weltweit erste fundamentale Untersuchung tiber den Aufbau der Auflenschichten der
Sonne veroffentlichte Karl Schwarzschild im Jahre 1906 in den Mitteilungen der Konigli-
chen Sternwarte Gottingen (Schwarzschild|[1906a). Darin fiihrte er das ,,Strahlungsgleich-
gewicht zusitzlich zum ,,isothermen Gleichgewicht® und zum ,,adiabatischen Gleichge-
wicht* ein, wobei ,,Gleichgewicht* sich auf die im Mittel offensichtlich stabile hydrostati-
sche Schichtung der Sonnenatmosphire, also insbesondere der sichtbaren Schicht der Photo-
sphire, bezieht, die bekanntlich weder schrumpft noch nach auflen abstromt. Bei der Defini-
tion des Gleichgewichts ist noch zwischen dem mechanischen ,,Kraftgleichgewicht“ (dem
hydrostatischen Gleichgewicht) und dem ,.energetischen Gleichgewicht* hinsichtlich der
Energiebilanz (dem Strahlungsgleichgewicht) zu unterscheiden: ,,Isothermes™ und ,,adiabati-
sches™ Gleichgewicht beziehen sich auf ein hydrostatisches Gleichgewicht unter der Annah-
me einer isothermen oder adiabatischen Temperaturschichtung. ,,Strahlungsgleichgewicht*
bezieht sich auf eine ausgeglichene Bilanz zwischen emittierter, gestreuter und absorbier-
ter Strahlung. Das hydrostatische Gleichgewicht wird fiir jedes Atmosphidrenmodell immer
angenommen, auch bei Konvektion.

Schwarzschild legte in dieser Arbeit dar, dass man aus der beobachteten Randverdunke-
lung der Sonne, der sogenannten , Mitte-Rand-Variation*, auf die Temperaturverteilung mit
der Tiefe schlieBen kann: AufSen am Sonnenrand blickt man in Bezug auf die ,,optische Tiefe*
in hohere Schichten, und da dieser Bereich stetig abnehmend dunkler als die Scheibenmitte

*heutiger Wert: (4-0,0107 = 0,0004)".
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ist, nimmt die Temperatur (aber auch die Dichte) mit der Hohe ab. Die genaue Durchrech-
nung ergibt, dass in den tiefen Schichten (einige hundert km unter der ,,Oberfliche” der
Photosphire) konvektives Gleichgewicht herrscht (die Energie also durch turbulente Durch-
mischung brodelnder und aufsteigender Stromungszellen transportiert wird), wihrend in den
hoheren Schichten (in Hohen oberhalb der optischen Tiefe 1,0 bei der Wellenldnge 500 nm)
Strahlungsgleichgewicht herrscht: Dort wird die Energie ganz iiberwiegend nicht durch Ma-
teriebewegung, sondern durch elektromagnetische Strahlung transportiert, und zwar sowohl
im Kontinuum zwischen den Linien als auch in den Spektrallinien (den ,,Fraunhoferlinien®).

Setzt man die fiir diese beiden Fille von Schwarzschild angegebenen Formeln ein, so er-
gibt sich — etwas abhéngig davon, ob man das Gas als einatomig oder mehratomig annimmt
— die in Abb.[TT]rechts gezeigte Tabelle fiir die Mitte-Rand-Variation der Intensitit im sicht-
baren Spektralbereich. Die dullersten Schichten der Sonne (die Schichten der Photosphire)
sind also, wie Schwarzschild als erster erkannt und nachgewiesen hat, im Strahlungsgleich-
gewicht. Fiir den Ubergang vom Strahlungsgleichgewicht zum konvektiven Gleichgewicht,
also das Einsetzen der Turbulenz in den tieferen Schichten, die sich nach auflen durch die
Granulation der Photosphire zu erkennen gibt, leitete Schwarzschild eine mathematische
Bedingung ab, die als ,,Schwarzschild-Kriterium* bezeichnet wird.

1.0
[ 1(r)A1(0)
A Adiabatisch: I(r)/I(0) = (cos 0)*& Dk
il WRSIEA Radiativ: I/ I(0) = (1+2cos)/3
mit k~1.6, 8 = arcsin (1/R) = Zentriwinkel
IR Abstand  Beobachtet  Adiabatisch  Radiativ
0.1 . . . . . : S R
0.0 02 04 06 08 10 /R - 10 )/,I(,U) (L )/I(ﬂ) Lt )/I(,")
— . 0.000 1.0040 1.000 1.000
10000 0.200 (.988 0.970 0.987
p_— _ 0.400 (.950 0.876 0.944
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6000 — 0.800 0.744 0.462 0.733
og(T) | . — ;
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Abb. 11. Mitte-Rand-Variation (MRV) und Temperaturschichtung der Photosphére. Links oben: Die
gemessene MRV im Kontinuum bei einer Wellenlinge von 5012 A. Links unten: Die Temperatur-
schichtung der Photosphire (Temperatur 7T'[K] als Funktion der optischen Tiefe 7(5000 A) nach der
Modellatmosphére von |Holweger (1967)). Rechts: Formeln und Tabelle nach |Schwarzschild| (1906a).
Erlauterung siehe Text (Grafik: Verfasser).

Diese wird aus dem sogenannten ,,Blasenmodell” abgeleitet: Ist die Abnahme der Tempe-
ratur (und damit die Zunahme der Dichte) innerhalb einer aufsteigenden Gasblase, die im
Druckgleichgewicht mit ihrer Umgebung angenommen wird, ohne Wirmeaustausch mit der
Umgebung (der sogenannte ,,adiabatische Temperaturgradient) groler als die Abnahme der
Temperatur in der Umgebung (mathematisch also: V,q > V mit V = (dInT/dInp)), so
kiihlt die anfangs ,,zu heille”, aufsteigende Gasblase entsprechend ab und fillt wieder ein
Stiickchen zuriick. Diese Oszilllation ist aber sozusagen infinitesimal, d.h. es herrscht ,,Ru-
he** und damit Strahlungsgleichgewicht (zu Details vgl. z.B. |Vitense| 1953)). Entsprechend
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ist die Atmosphére konvektiv-instabil, wenn V,4 < V. Die Riickstromung der voll ausge-
bildeten Konvektion ist in diesem einfachen Modell nicht enthalten: Beim Schwarzschild-
Kriterium geht es nur um die grundsétzliche Instabilitit, die die Konvektion antreibt. Heu-
te wissen wir, dass die konvektive Aulenschicht der Sonne, die sogenannte ,,Wasserstoff-
Konvektionszone™, in wenigen hundert km Tiefe unter der Photosphire beginnt und sich bis
in eine Tiefe von etwa 200000 km (also iiber etwas mehr als das dufiere Viertel des Sonnen-
radius) erstreckt.

Am 21. Juli 1908 stellte Karl Schwarzschild zusammen mit Carl Runge und Eduard
Riecke (1845-1915) einen Antrag auf Errichtung einer Auflenstation auf der Siidhalbkugel
in Windhuk/Siidwestafrika (heute Windhoek/Namibia) iiber die Gottinger Akademie (da-
mals: Kgl. Gesellschaft) der Wissenschaften nach Berlin. Dem Antrag (Abb. [I2)) konnte
,»aus Mangel an Mitteln im Staatshaushalt™ nicht stattgegeben werden.
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Abb. 12. Ausschnitt aus Blatt 1 des 25 Seiten umfassenden Antrages auf eine Auflenstation in Wind-
huk. Archiv der Akademie der Wissenschaften zu Gottingen (Repro und kompaktere Abbildung der
Textflachen: Verfasser).

Im Jahre 1906 hat Walter Villiger (1872—1938), der seit 1902 Leiter der Astro-Abteilung
bei der Firma Carl Zeiss in Jena war, mit einer auf die Wellenlidnge 322 nm eingestellten
UV-Kamera eine groflere Zahl von Sonnenaufnahmen angefertigt, die Karl Schwarzschild
und Mitarbeiter in Gottingen in Zusammenarbeit mit Villiger photometriert und ausgewertet
haben. Dabei ergab sich eine Abflachung bzw. Wiederzunahme der zum Blauen hin zunéchst
immer steiler werdenden Mitte-Rand-Variation nahe dem Rand im UV, die man damals
natiirlich noch nicht erkldren oder nachrechnen konnte, da der Verlauf des dafiir maBgebli-
chen kontinuierlichen Absorptionskoeffizienten als Funktion der optischen Tiefe noch nicht
bekannt war.

Schwarzschild und Villiger| (1905, [1906alb) haben wohl auch als erste recht genaue
Streulicht-korrigierte relative (d.h. auf die Photosphére der Umgebung skalierte) Intensitédten
der Umbren von Sonnenflecken (11-14 %) und von Sonnenfackeln (120-130 %) auf diesen
Platten gemessen, was deshalb bemerkenswert ist, weil man noch bis in die 1960er Jahre
dem Streulichteinfluss zu wenig Beachtung schenkte und damals — zu meinen Studienzeiten
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— Umbraintensititen von 30 bis 40 % durchaus noch handelstiblich waren. Allerdings konn-
te man erst spiter mit Kurzzeitbelichtungen an grof3en Sonnenteleskopen die Feinstrukturen
der Umbra (,,umbral dots*) und der Fackelgebiete (,.filigree™) auflésen, die zu einer erheb-
lichen Variation der Intensititen innerhalb dieser Gebiete fithren. Und fiir die Photosphire
wurden spéter immer genauere Modelle entwickelt, wie etwa das von Hans-Heinrich Voigt
(geb. 1921) 1956 und in den Folgejahren in Géttingen entwickelte Dreistrom-Modell, das
als eines der ersten den inhomogenen Aufbau der Granulation im Spektrum beriicksichtigte
(Voigt||1956).

Schwarzschild war Mitglied der ,.International Union for Cooperation in Solar Research®,
einer Vorldufer-Organisation der International Astronomical Union (IAU). 1910 und 1913
besuchte er deren Tagungen (Schwarzschild|[1911},|1913). Zum Besuch der Tagung 1910 in
Pasadena hatte er noch in Gottingen einen Dienstreiseantrag fiir eine Studienreise in die USA
gestellt, die er dann aber erst von Potsdam aus angetreten hat. Ebenfalls im Jahre 1910 un-
terstiitzte er als Chef die Teilnahme seiner Mitarbeiter Karl Hermann Gustav Miiller (1851
1921) und Erich Kron (1881-1917) an der ,,Pannwitz-Expedition* nach Teneriffa. An dieser
nahmen Wissenschaftler verschiedener Disziplinen (meist Physiologen und Mediziner) teil,
aber neben Miiller und Kron auch der franzosische Astronom Jean Mascart (1872-1935).
Macscart auf dem Gipfel der Montafia La Guajara (2715 m) sowie Miiller und Kron u.a. auf
der Station Altavista (3260 m) am Hang des Vulkans Pico del Teide beobachteten und pho-
tographierten den Halleyschen Kometen unter den giinstigen Bedingungen des kanarischen
Hochgebirges (Mascart|1912; Miiller|1912).

Schwarzschild war auch als Mitglied der GauB3-Kommission der Géttinger Gesellschaft
der Wissenschaften (der heutigen Akademie) zusammen mit Felix Klein (1849-1925), Wol-
demar Voigt (1850-1919) und anderen an der Bearbeitung der GauBschen Werke und an
den Planungen zum Gauf3turm am Hohen Hagen bei Dransfeld beteiligt, vgl. (Gieseke et. al.
1909).

In Potsdam, wohin er im Spitsommer 1909 berufen wurde (Abb. @ hat Schwarz-
schild auch seine Arbeiten zur Sonnenphysik wieder aufgenommen. Unter anderem un-
tersuchte er den in Sonnenflecken besonders wichtigen Zeeman-Effekt (Schwarzschild
1914a) und stellte, aufbauend auf eine Arbeit von Arthur Schuster (1851-1934, |Schuster
1905) eine Strahlungstransportgleichung (die Schwarzschildsche Integralgleichung) fiir das
Schuster-Schwarzschild-Modell auf, einer planparallelen Sternatmosphire, die aus einer
nach Kirchhoff-Planck emittierenden Kontinuumsschicht und einer dariiber liegenden, selek-
tiv absorbierenden und streuenden Schicht besteht (Schwarzschild|/[1914b). Ebenfalls 1914
versuchte er, die Einsteinsche Gravitations-Rotverschiebung der Sonne (Einstein||1911)) in
den Linien der Cyan-Bande bei 388 nm (die nur 8,2 mA betriigt) zu messen: Dies gelang
zwar nicht, aber Schwarzschild entdeckte dabei den sogenannten ,,Limb-Effekt* der konvek-
tiven Stromungszellen in der Granulation (Schwarzschild|1914c). Und in seinem letzten Le-
bensjahr beschiftigte er sich intensiv mit der Einsteinschen allgemeinen Relativitétstheorie
(Einstein|1914,(1915|u.a.) und berechnete u.a. als erster exakt den relativistischen Anteil der
Periheldrehung des Planeten Merkur (Schwarzschild|(1916), vgl. [Einstein| (1916a), S. 822).
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7 Der Ainifier 63
der geiftlidgen, dnterridts- und Hlediinal- Berlin 1D. 64. den  20. August 1909.
Anaelegenheiten.

i

UIK Yy 2700. UI.

Es ist mir erfreulich, Sia im Verfolg der in meinem
Aurtrage mit Jhnen gefunrten Verhandlungen davon in Kenntnis
zu setzen, dak Seine Majestit der Katser und Xonig Aller-
gnadigst geruht haben, Sie zum Direktor des Koniglichen
Astrophysikalischen Observatoriwis bei Potsdan zu ernennen.

Jndem ich Jhnen die dariber ausgefertigts, unterm l4.
August d. Je. Allsrhdchst vollzogene Bestallung unter dem
Ausdruck meines Glickuwunsches baifolgend Ubsrsende, ersuche
ich Sie, dicses Amt zum 1. Oktober d. Js. zu ibernehmen.

Anstelle Jhrer bisherigen Bazige bewillige fch Jhnen
von dam bezeickneten Zeitpunkte ab neben freier Diens twoh=
nung ein Gehalt von 11 500 M, in Forten: LElftausend finf-
hundert Mark”, jdhriich, das Jhnen die Konigliche Regie-
rungshauptkasse zu Potsdam in visrteljahrlichen Tailbzéni=
gen im voraus zahlen wird.

Den Herrn Universitats-Kurator in Gé'ttingen habe ich,
zugleich zur Benachrichtigung der beteiligten akademischen
Behdrden, von Jhrer Ernennung in Kenntnis gesetzt.

Der durch Nahmahme evhobsns Betrag won 1,50 M ist
zur Fntwertung des tarifmiiigen Stempels fir Jhre Bestal-

dung vervendet worden.

{ Unterschrift.
An den Kéniglichen ordentlichen Professor und Direktor
dar Universitits-Sterncarte Herrm Dr. Schwarzschild o

wahlgeboren in Gdttingen.

An Abschrift

den Herrn Universitidts-Kurator
in

GdEttitng en

Abb. 13. Berufungsschreiben nach Potsdam (Universitdtsarchiv Gottingen).

7 Nach Schwarzschilds Weggang

Im Gegenzug zu Schwarzschilds Berufung und Weggang nach Potsdam — unter Mitnahme
seines Assistenten, des apl. Professors Ejnar Hertzsprung (1873—1967) — im Spétherbst 1909
wurde Johannes Hartmann (1865-1936) aus Potsdam berufen, eine wohl nicht sehr giinstige
Entscheidung fiir die Entwicklung der Sternwarte, die wegen der Ausgliederung einer ihrer
beiden Hilften (ndmlich der Abteilung B fiir Theoretische Astronomie) in das neugegriindete
Institut fiir Geophysik — auch hinsichtlich ihrer Ausstattung mit Instrumenten — bereits dra-
matisch geschwicht war. Hartmann war an der Fortsetzung der Schwarzschildschen Arbeiten



44 A. D. Wittmann

nicht interessiert und brachte auch von seinem Werdegang her ganz andere Voraussetzungen
mit; er war ein anerkannter Experte fiir optische und spektroskopische Gerite, lie3 sich aber
von 1921 bis zu seinem Ruhestand 1926 nach La Plata/Argentinien beurlauben. So lag die
Sonnenphysik in Gottingen bis Ende der 1920er Jahre weitgehendst brach.

Abb. 14. Die wohl beste Aufnahme eines Sonnenflecks aus der ungefihren Zeit von Schwarzschild,
aufgenommen am 15. Juni 1917 von Bernhard Voldemar Schmidt (1879-1935), dem spiteren Erfinder
des Schmidtspiegels, mit dem Schwarzschild in optischen Angelegenheiten zusammengearbeitet hat,
so z.B. bei der Priifung des 50cm-Objektivs des Potsdamer Doppelrefraktors 1912. (Zeitschrift fiir
Astrophysik 5, S. 38).

Johann (,,Hans*) Kienle (1895-1975) war seit 1927 Direktor der Gottinger Sternwarte und
ein wichtiger Forderer von Karl Schwarzschilds Sohn Martin Schwarzschild (1912-1997)
insbesondere auch wihrend der Nazizeit. Dies erforderte wegen der Abstammung Martins
als sogenannter Halbjude erheblichen Mut und Zivilcourage. Als Hans Kienle im Jahre 1939
— wie zuvor schon Karl Schwarzschild — nach Potsdam berufen wurde, leitete sein Assistent
Otto Heckmann (1901-1983) vertretungsweise die Sternwarte. Bei Heckmann hatte Martin
Schwarzschild trotz deren offiziellen Verbots und deren Achtung die Relativititstheorie Ein-
steins gelernt (der spitere Kosmologe Heckmann hatte als Student u.a. die Arbeiten Einstein
(1914) und [Einstein| (1915) durchgearbeitet). Heckmann baute 1940 einen von Karl Otto
Kiepenheuer (1910-1975) in seiner Assistentenzeit an der Sternwarte begonnenen Spektro-
heliographen zu Ende. Dieser wurde durch einen Coelostaten auf dem siidostlichen Dach
der Sternwarte mit Sonnenlicht versorgt (vgl. Jahresbericht des Instituts in den Mitteilun-
gen der Astronomischen Gesellschaft 1940) und diente einige Jahre zur Uberwachung der
Sonne. Aber die Zahl der Sonnenscheinstunden und die Reinheit, die Transparenz und die
Ruhe der Luft sind in Gottingen (und allgemein in Mitteleuropa) fiir moderne, international
konkurrenzfahige Forschung nicht ausreichend.

1959 entsandte daher Hans Kienle — inzwischen Direktor der Landessternwarte Heidel-
berg und Kuratoriumsmitglied des im Aufbau begriffenen ,,Karl-Schwarzschild-Observa-
toriums™ in Tautenburg — die Astronomen Dietrich Labs (1921-2008) und Heinz Neckel
(geb. 1930) nach Izafia/Teneriffa, um dort in etwa 2400 m Hohe spektralphotometrische
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Messungen der Sonnenstrahlung auszufiihren (Abb. [I5] oben). Diese haben zusammen mit
Fourier-Transform-Spektren, die Brault und Neckel am Kitt Peak Natiopnal Observatori-
um aufnahmen, zu einer Reihe bedeutender Publikationen iiber die spektrale Verteilung der
Sonnenstrahlung gefiihrt (Neckel und Labs|1984).

i

Abb. 15. Oben: Izafia 1959. Links: Hans Kienle (ganz rechts) und Mitarbeiter. Rechts: Die Station zur
Messung der spektralen Verteilung der Sonnenstrahlung. Unten: Die Gottinger Auf3enstation , Istituto
per Ricerche Solari in Locarno-Monti. Links: 1959 im Bau, Rechts: In Betrieb 1976 (Photos oben: H.
Neckel; Photos unten links: P. ten Bruggencate, unten rechts: A. Wittmann).

Der Nachfolger Kienles, Paul ten Bruggencate (1901-1961), der 1941 aus Potsdam nach
Gottingen berufen worden war, war sowohl Nachtastronom als auch Sonnenphysiker und
beforderte beide Arbeitsgebiete nach Kriften. Noch wihrend des 2. Weltkrieges wurde 1942
auf Initiative von Kiepenheuer und unter militdrischer Geheimhaltung am Géttinger Hain-
berg der 1945 in Betrieb gegangene ,,Sonnenturm® mit einem Turmteleskop errichtet. 1959
griindete Paul ten Bruggencate in seinem Geburtsland Schweiz auf der Siidseite der Alpen
am Lago Maggiore eine Gottinger AuBenstation, die mit einem evakuierten Gregory-Coudé-
Sonnenteleskop von 45 cm Offnung und 25 m effektiver Brennweite ausgestattet wurde
(Abb. [T3] unten). Dort entstanden unter der Leitung von Hans-Heinrich Voigt und Egon-
Horst Schréter (1928-2002) zahlreiche bedeutende sonnenphysikalische Publikationen. Das
urspriingliche Ziel Schwarzschilds einer ,,Stidstation” fiir die Géttinger Sonnenphysik in
giinstigem (stidlichem) Klima konnte erst 1985 verwirklicht werden, als ein Umzug des (fiir
die neue geographische Breite von 28.3° wesentlich umgebauten) Gregory-Coudé-Teleskops
aus Locarno nach Izafia im Hochgebirge von Teneriffa (2413 m Hohe der Teleskopoffnung)
erfolgte, wo sehr viel bessere Bedingungen als in Locarno oder gar in Géttingen gegeben
sind.
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8 Ausklang

Nach eigenem Bekunden verbrachte Karl Schwarzschild, der in Géttingen auch seine Ehe-
frau Else kennengelernt und 1909 geheiratet hatte, als Direktor der Sternwarte in Géttin-
gen die gliicklichste Zeit seines Lebens. Schwarzschild war in der Lage, sowohl mit den
ilteren als auch den jiingeren Mitarbeitern der Sternwarte menschlich problemlos zurecht
zu kommen und diese zu motivieren. Lange Zeit lebte er als Junggeselle in Gottingen
und gewann neben seinen astronomischen Kollegen und Mitarbeitern, wie z.B. Leopold
Ambronn, Martin Brendel (1862—-1939), Ejnar Hertzsprung und Bruno Meyermann (1876—
1963), auch unter anderen Wissenschaftlern, wie z.B. den Physikern Ludwig Prandtl (1875-
1953) und Woldemar Voigt sowie den Mathematikern David Hilbert (1862-1943), Felix
Klein (1849-1925) und Carl Runge zahlreiche Freunde. Mit diesen verbanden ihn in der
Gottinger ,,Mathematiker-Gesellschaft”, in der Gauf3-Kommission der Akademie und auch
in der Freizeit enge freundschaftliche Kontakte. Karl Schwarzschild verstarb am 11. Mai
1916 in Potsdam an den Folgen einer im Felde ausgebrochenen, latent schon bestehenden
Autoimmunkrankheit und wurde, seinem letzten Willen entsprechend, am 16. Mai 1916 auf
dem Hauptfriedhof in Gottingen (dem heutigen Familiengrab auf dem Stadtfriedhof) beige-
setzt. In der amtlichen Verlustliste des Ersten Weltkrieges ist er auf Seite 26823 wie folgt
eingetragen (Abb.[I6):

Abb. 16. Eintrag im der Verlustliste des ersten Weltkrieges.

Schwarzschilds 1912 geborener Sohn Martin fiihrte die Tradition fort, promovierte 1935
in Gottingen und wurde zu einem der bedeutendsten Astrophysiker der USA. Nach dem
Krieg nahm er freundschaftliche Kontakte nach Gottingen auf und iibereignete der Uni-
versitit Gottingen zahlreiche Dokumente und Gerite aus dem Nachlass seines Vaters. Karl
Schwarzschild wurde posthum vielfach geehrt, so u.a. am 12.05.1972 durch die feierliche
Anbringung einer Gedenktafel an der Sternwarte (Abb. [I7), durch die Benennung der Stra-
Be ,,Karl-Schwarzschild-Weg* in Gottingen-Weende durch Beschluss des Kulturausschusses
vom 15.11.1973 und des Rates der Stadt Gottingen vom 12.06.1974, sowie durch eine ge-
meinsame Gedenkfeier der Sternwarte und der Akademie der Wissenschaften aus Anlass des
100. Geburtstages am 14.12.1973.
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KARL SCHWARZSCHILD

BEGRUNDER DER ASTROPHYSIK
1901 - 1909

Abb. 17. Gedenktafel an der Sternwarte, angebracht am 12. Mai 1972 auf Anregung der Sternwarten-
direktoren Hans-Heinrich Voigt und Rudolf Kippenhahn (Ratsbeschluss vom 2. April 1971) (Photo:
Verfasser).

Danksagungen. Ich danke Herrn Dr. Ulrich Hunger vom Universititsarchiv Gottingen fiir verschiede-
ne Scans aus der Personalakte Schwarzschilds. Frau Dr. Angelika Schade und Frau Christiane Wegener
von der Akademie der Wissenschaften danke ich fiir die Genehmigung, eine Kopie des Windhuk-
Antrags aus dem Akademiearchiv anfertigen zu diirfen. Herrn Prof. Dr. Manfred Schiissler (MPS
Gottingen) danke ich fiir niitzliche Hinweise zu den verschiedenen Mechanismen des Gleichgewichts
in Sternatmopsphiren. Mein besonderer Dank gilt Herrn Dr. Johannes Mangei (SUB Géttingen) fiir
die Bereitstellung zahlreicher Abbildungen von Archivmaterialien zu Schwarzschild, sowie Herrn
Prof. Dr. Dieter B. Herrmann (Berlin) fiir Hinweise auf die Beitrige Friedrich Zollners zur Astro-
physik.
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Zusammenfassung. Der geniale Astrophysiker Karl Schwarzschild hatte auch eine Fiille von positiven
menschlichen Eigenschaften, die ihn als Leiter wissenschaftlicher Forschungsinstitutionen besonders
geeignet machten. Ein historisch interessantes Beispiel seiner psychologischen Feinfiihligkeit und Ur-
teilskraft stellt sein enges wissenschaftliches und freundschaftliches Verhiltnis zu Ejnar Hertzsprung
dar. Dieser war zur Zeit seines ersten Kontaktes mit Schwarzschild als ausgebildeter dénischer Chemi-
eingenieur auf dem Gebiet der Astronomie lediglich ein motivierter Amateur. Schwarzschild erkannte
aber dessen Fahigkeiten ebenso sicher wie auch dessen Grenzen und entdeckte ihn fiir die astrono-
mische Forschung. Die Forderung Hertzsprungs durch Karl Schwarzschild lief ihn schlieBlich binnen
kurzer Zeit zu einem der erfolgreichsten Astronomen des 20. Jahrhunderts heranreifen.

Summary. Karl Schwarzschild was not only an outstanding astrophysicist, but he also possessed a
wide range of positive qualifications in the humanities, which especially qualified him as leader of
a scientifc institute. A historically interesting example of his psychological sensitivity and judgement
capability is given by his close scientific relation and cooperation with Ejnar Hertzsprung, who initially
was an astronomical amateur. Schwarzschild clearly recognized Herzsprung’s talents and discovered
him for astronomy. The education and guiding by Schwarzschild soon made Hertzsprung develop into
one of the most successful astronomers of the 20th century.

1 Einleitung

Im Zentrum unseres Kolloquiums steht die geniale Figur von Karl Schwarzschild, der in
seinem kurzen Leben eine so groBartige Fiille bahnbrechender astronomischer und astro-
physikalischer Erkenntnisse gewonnen hat und deshalb heute zu Recht als einer der bedeu-
tendsten Astrophysiker des 20. Jahrhunderts gilt. Meine Absicht ist es, aufzuzeigen, dass
Schwarzschild eine weitere, bislang weniger beachtete Leistung vorzuweisen hat, die fiir die
Entwicklung der Astronomie ebenfalls iiberaus fruchtbar geworden ist (vgl. Wempe| 1974).
Diese Leistung bezieht sich aber auf kein astronomisches Objekt und keine astrophysika-
lische Theorie, sondern auf einen Menschen, dessen Namen ohne Schwarzschilds feinen
Spiirsinn und sein entschlossenes und emphatisches Handeln heute vielleicht niemand ken-
nen wiirde: Schwarzschild kann ndmlich durchaus als der eigentliche Entdecker und tat-
kréftige Forderer von Ejnar Hertzsprung bezeichnet werden, dessen Lebensbahn durch ihn
nachhaltig beeinflusst und gelenkt worden ist. Um das zu verstehen, miissen wir zunéchst
die Lebensgeschichte von Hertzsprung bis zu dessen schicksalhafter Begegnung mit Karl
Schwarzschild kurz skizzieren.
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2 Hertzsprungs Biographie — kurz skizziert

Ejnar Hertzsprung (Abb. [I)) wurde am 8. Oktober 1873 (iibrigens einen Tag friiher als Karl
Schwarzschild) in der damaligen Kopenhagener Vorstadt Frederiksberg als erstes Kind der
Eheleute Severin Carl Ludvig Hertzsprung (1839-1893) und Henriette Hertzsprung, geb.

Frost (1839-1915) geboren (Herrmann|1994).

Il

Abb. 1. Ejnar Hertzsprung im Alter von 30 Jahren. Selbstportrit vom 26. Mérz 1904 (Archiv des
Verfassers, mit freundlicher Genehmigung von Leif Ditlefsen).

Hertzsprungs Vater hatte in Kopenhagen Astronomie studiert und sein Studium mit einer
preisgekronten Dissertation zur klassischen Astronomie 1861 abgeschlossen. Dennoch ge-
lang es ihm nicht, eine Anstellung als Astronom zu finden, weshalb er eine Tatigkeit in
einer Dinischen Versicherungsanstalt annahm. Hier stieg er rasch zum Geschiftsfiihrer auf
und iibernahm spéter noch die Déanische Witwenkasse als Direktor. Seinem Sohn gab Seve-
rin die Empfehlung, keineswegs Astronomie zu studieren, sondern sich einem eintrigliche-
ren ,.Brotberuf‘ zuzuwenden. So begann Ejnar nach seinem Abitur an der traditionsreichen
Metropolitan-Schule mit einem Studium der Chemie an der Kopenhagener Polytechnischen
Lehranstalt. Das Staatsexamen entsprach in seiner Wertigkeit etwa dem heutigen ,,Chemie-
Ingenieur”. Nach Abschluf} seiner Ausbildung arbeitete Hertzsprung mehrere Jahre in einer
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dédnischen Chemiefabrik in St. Petersburg. Im Jahre 1901 ging er nach Leipzig, um sich bei
dem beriihmten Chemiker Wilhelm Ostwald (1852-1932) auf eine Promotion in Chemie
vorzubereiten. Doch die Pldne zerschlugen sich rasch, als 1902 Hertzsprungs Bruder Ivar
(1876-1902) unverhofft starb. Nachdem die Familie schon kurz nach Hertzsprungs Abitur
den Vater verloren hatte, wollte der Sohn nun zunichst zur Mutter nach Kopenhagen zuriick-
kehren.

In den folgenden Jahren widmete er sich dank der guten finanziellen Situation der Familie
einer freien wissenschaftlichen Tétigkeit ohne fest umrissene Zielsetzung. Dabei kniipfte er
zundchst an sein schon lingere Zeit gepflegtes Hobby an, die Photographie. In kurzer Folge
brachte er mehrere Publikationen heraus, in denen originelle Fragestellungen mit scharf-
sinniger Analyse und gewissenhafter Fehlerkritik verbunden wurden. Eine dieser Arbeiten
triagt den Titel ,,Zur Bestimmung der photographischen Sterngrdfien und gilt der spektra-
len Verdnderlichkeit der Gradation sowie der spektralen Empfindlichkeit von Photoplatten
(Hertzsprung|1905a) — Themen, die auch fiir die Anwendung der Photographie in der Astro-
physik von groem Interesse waren. Doch von den Sternen war bei Hertzsprung ansonsten
noch keine Rede.

Eines Tages begab er sich aber zur Urania-Sternwarte, einem bekannten Privatobserva-
torium der dinischen Hauptstadt, das iiber einen leistungsfahigen Refraktor (246/4090 mm)
verfiigte und lie3 sich von dem dort titigen um sechs Jahre jiingeren Studenten Hans Emil
Lau (1879-1918) in die Probleme der Astronomie einfithren. Der Aufsatz ,,Berechnungen
zur Sonnenstrahlung® (Hertzsprung||1905b) war das erste Ergebnis dieses neuen Tatigkeits-
feldes.

Zweifellos ist Hertzsprung hier — moglicherweise aber auch schon bei seiner Studie liber
die Sonnenstrahlung — auf jene Probleme gefiihrt worden, die seine beiden bis heute klassi-
schen Abhandlungen ,,Zur Strahlung der Sterne’ veranlassten. Etwa vom Friihjahr 1905 bis
zum Jahresende arbeitete er intensiv an der Fragestellung eines moglichen Zusammenhanges
zwischen den wirklichen (absoluten) Helligkeiten der Sterne und ihren Farben (Spektralklas-
sen) und publizierte die Ergebnisse in zwei Teilen 1905 und 1907 wieder in der ,,Zeitschrift
fiir wissenschaftliche Photographie™ (Hertzsprung|1905c,[1907), wo auch schon seine friiher-
en Arbeiten erschienen waren (Abb. 2). Die auf diese Weise gelungene Entdeckung der Exi-
stenz von Riesen- und Zwergsternen griindete sich bei ihm auf die Kunst, bereits vorhandene
verschliisselte Informationen durch geschickte Denkansitze aus den von anderen gewonne-
nen Daten herauszuschilen.

3 Erster Kontakt mit Schwarzschild

Bekanntlich hatte sich Schwarzschild schon einige Jahre friiher intensiv mit Problemen
der photographischen Photometrie befasst, ohne dass Hertzsprung diese Arbeiten beim Be-
ginn seiner eigenen Untersuchungen bekannt gewesen wiren. Als er nun eine Arbeit von
Schwarzschild in den Sitzungsberichten der Wiener Akademie der Wissenschaften entdeck-
te (Schwarzschild||1900), in der Schwarzschild photographische Vergleiche der Helligkeit
verschiedenfarbiger Sterne untersucht hatte, dringte es ihn, sich brieflich an ihn zu wenden.
In diesem Schreiben an Schwarzschild vom 16. Oktober 190 brachte er seine ,beson-
dere Befriedigung® iiber die gute Ubereinstimmung seiner eigenen Ergebnisse mit denen

'SUB Géttingen, Cod. Ms. K. Schwarzschild/Briefe.
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Abb. 2. Titelblatt eines Sonderdrucks von Hertzsprungs Arbeit ,.Zur Strahlung der Sterne” (1905,
Bibliothek der Archenhold-Sternwarte Berlin-Treptow).

von Schwarzschild zum Ausdruck, die ja vollig unabhingig voneinander entstanden waren.
Das war der Beginn eines Briefwechsels, der schlieBlich bis zu Schwarzschilds Tod auf 95
bislang noch weitgehend unausgewertete Dokumente anwachsen sollte. Aber mehr noch:
Schwarzschild befasste sich nun auch mit Hertzsprungs beiden Arbeiten zur Strahlung der
Sterne und erkannte offenbar deren mogliche Bedeutung sehr schnell. Schon in seinem Be-
richt tiber die Gottinger Arbeiten des Jahres 1907 deutete er an, dass der Vergleich der eige-
nen Ergebnisse von Farbmessungen der Sterne mit den statistischen Resultaten von Jacobus
Kapteyn (1851-1922), Ejnar Hertzsprung und Anton Pannekoek (1873-1960) interessant
wire. Im folgenden Jahr bestitigte er, dass die heute so genannten F-Sterne eine geringere
absolute Helligkeit besitzen als die friiheren (O-, B-, A-Sterne) wie auch die spiteren Ty-
pen (G-, K-, M-Sterne), das Minimum der absoluten Helligkeit also nicht wie erwartet bei
den roten Sternen liegt, sondern ,wunderbarerweise bei Sternen einer gewissen mittleren
Firbung.”* (Schwarzschild||1908). Eine weitere Gemeinsamkeit der Arbeiten von Schwarz-



Karl Schwarzschild: Entdecker und Forderer von Ejnar Hertzsprung 55

schild und Hertzsprung bestand in der Verwendung von Objektivgittern zur Bestimmung
von Farbendquivalenten. Schwarzschild hatte schon in den 1890er Jahren mit der Erprobung
dieser Methode begonnen (Schwarzschild 1896), und Hertzsprung lief§ sich 1907 durch die
»Dansk Telegrafonfabrik® ein solches Gitter nach eigenen Angaben herstellen (Herrmann
1994 S. 36).

Im Mai 1908 lud Schwarzschild nun Hertzsprung zu einem Besuch nach Goéttingen ein,
und am 14. Juni reiste Hertzsprung zu Schwarzschild. Die Begegnung verlief in jeder Hin-
sicht auBBerordentlich erfreulich. Hertzsprung berichtete seiner Mutter noch aus Gottingen,
dass Schwarzschild ,.ein reizender Mensch' sei, sie beide sich auf Anhieb perfekt verstan-
den hitten und er seinen Aufenthalt um einige Tage verlidngere. Die ansonsten in dénischer
Sprache geschriebene Karte enthilt nur den einen deutschsprachigen Passus zur Charakteri-
sierung Schwarzschilds (Abb 3).

Abb. 3. Postkarte von Ejnar Hertzsprung aus Gottingen vom 17. Juni 1908 an seine Mutter (Privatar-
chiv Leif Ditlefsen).

Bereits wihrend dieses Aufenthaltes unterbreitete Schwarzschild seinem Gast das Angebot,
mindestens ein Jahr nach Gottingen zu kommenE] Dass Hertzsprung trotz eines — allerdings
noch unsicheren — Angebots von Svante Elis Stromgren (1870-1947) in Kopenhagen letzt-
lich darauf einging, war fiir ihn personlich und fiir die Astronomie ein Gliicksfall. Zunéchst
reiste er im Herbst 1908 zur Tagung der Astronomischen Gesellschaft nach Wien, wurde dort
auch deren Mitglied und konnte am Rande der Tagung die Einzelheiten seiner Ubersiedlung
nach Goéttingen mit Schwarzschild besprechen. Schwarzschilds Plan bestand darin, Hertz-
sprung das frei gewordene ,NichtetatsméBige Extraordinariat® des Mathematikers Gustav
Herglotz (1881-1953) zu verschaffen, der nach Wien gegangen war. Im Dezember 1908 un-
terbreitete dann der Dekan der philosophischen Fakultit der Georg-August-Universitét, Prof.
Carl Runge (1856-1927), diesen Vorschlag dem Minister fiir die geistlichen, Unterrichts-

2E.H. an K.S. vom 20.06.1908 (SUB Géttingen, Cod. Ms. K. Schwarzschild/Briefe).
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und Medicinalangelegenheiten in Berlin. Das betreffende Schreibelﬂ diirfte — wie in solchen
Fillen bis heute iiblich — zweifellos von Schwarzschild selbst verfasst worden sein. Hertz-
sprungs Personlichkeit und Fihigkeiten werden darin derart treffend charakterisiert, dass es
sich zugleich um ein Dokument handelt, das Schwarschilds Treffsicherheit in der Menschen-
beurteilung auf geradezu brillante Weise zum Ausdruck bringt: ,,Man wiirde zuviel sagen',
heif3it es in dem Brief, ,,wenn man ihm tiefste wissenschaftliche Durchbildung und Geistes-
kraft nachriihmen wollte. Was ihn aber auszeichnet, ist die Vielseitigkeit des durch man-
cherlei Wissensgebiete Hindurchgewanderten, die freie Anschauung des Outsiders und die
Liebe und Griindlichkeit, mit der er sich in den Gegenstand versenkt, der ihn einmal erfasst
hat* Sodann schildert der Brief einige der wichtigsten bisherigen wissenschaftlichen Re-
sultate Hertzsprungs, vor allem seine Erkenntnisse iiber die Spektren und Eigenbewegungen
der Sterne als Indiz fiir deren absolute Helligkeiten sowie die von ihm weiter ausgebilde-
te Methode der Bestimmung effektiver Wellenldngen. Auch seine sonstigen Aufsitze {iber
Photographie, Stereoskopie, Farbenempfindung und Photometrie seien ,immer klar und ori-
entierend. Unumwunden spricht der Brief auch an, dass es anfinglich Schwierigkeiten bei
der Durchfiihrung von Vorlesungen geben wiirde, denn Hertzsprung selbst hatte darum gebe-
ten, Vorlesungen ,.auf das erlaubte Mindestmaf3 einzuschrc’inken‘ﬂ Doch sein ,,reiner Sinn,
der stets auf den Fortschritt der Erkenntnis und nicht auf den Vorteil der Person gerichtet ist,
wiirde ihm gewiss die Sympathie der Studenten zufiihren.”“, so Schwarzschild.

Bereits am 11. Mirz 1909 erhielt Hertzsprung die offizielle Anfrage zur Ubernahme der
Professur, der er bedingungslos zustimmte. So war Hertzsprung dank des Einsatzes von
Schwarzschild, ohne je eine einzige astronomische Vorlesung gehort zu haben, binnen 16
Wochen vom ,Hilfsarbeiter der Sternwarte Kopenhagen™ zum auBlerordentlichen Professor
der Universitit Gottingen aufgestiegen (Abb. ).

4 Hertzsprung in Gottingen und Potsdam

Anfang April siedelte Hertzsprung nach Gottingen um und fand wunschgemi$ ganz in der
Nihe der Sternwarte eine vollmoblierte Zweizimmerwohnung. Sogar die in Kopenhagen
aufgenommenen photographischen Platten hatte er mit Stromgrens Erlaubnis nach Gottingen
zur weiteren Auswertung mitnehmen diirfen. Mit Hertzsprungs Berufung an die Universitit
Gottingen war sein Lebensweg besiegelt: er war nun Astronom fiir den Rest seines Lebens.
Die beiden Arbeiten Hertzsprungs zum heute so genannten Hertzsprung-Russell-iagramm
waren von der wissenschaftlichen Offentlichkeit zunzichst kaum zur Kenntnis genommen
worden, was sicher auch an dem Publikationsorgan gelegen hat, in dem sie erschienen wa-
ren. Da Hertzsprung mehrere Arbeiten iiber Photographie verfasst hatte, war die ,,Wissen-
schaftliche Zeitschrift fiir Photographie, Photophysik und Photochemie™ gleichermalen sein
Leib- und Magenblatt. Doch Astronomen lasen diese Zeitschrift wohl kaum. Wieder war es
Schwarzschild, der Hertzsprung dringend ersuchte, die wichtigsten seiner Erkenntnisse zur
Strahlung der Sterne unbedingt noch einmal in den ,,Astronomischen Nachrichten* zu publi-
zieren, was Hertzsprung dann auch getan hat (Hertzsprung||1909). Doch das war nicht alles.

3Brief vom 4.12.1908, Acta betreffend die Anstellung etc. (Geheimes Staatsarchiv PreuBischer
Kulturbesitz, Dienststelle Merseburg, Rep. 76 Va, Tit. IV).

“Brief an Karl Schwarzschild vom 26.11.1908 (SUB Gottingen, Cod. Ms. K. Schwarz-
schild/Briefe).
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Abb. 4. Schwarzschild (links) und Hertzsprung im Professorentalar vor der Gottinger Sternwarte 1909.
(Archiv Institut fiir Astrophysik Gottingen).

Schwarzschild hat auch viel dafiir getan, die Entdeckung der Riesen- und Zwergsterne durch
Hertzsprung bekannt zu machen. Da Schwarzschild gern und mit groem Talent gelegentlich
auch populdarwissenschaftliche Artikel schrieb, gelangte Hertzsprungs Entdeckung 1909 in
die Spalten der Zeitschrift ,,Himmel und Erde”, einer illustrierten naturwissenschaftlichen
Monatsschrift, die von der Gesellschaft Urania in Berlin herausgegeben wurde. In einem
lingeren Aufsatz mit dem Titel ,,Uber das System der Fixsterne* kam Schwarzschild auch
(mit exaktem Literaturverweis) auf Hertzsprungs Entdeckungen zu sprechen und machte zu-
gleich deutlich, welches Erkenntnispotenzial in der Auffindung der Riesensterne noch liege:
“Es ist an sich hochst merkwiirdig®, schrieb er, ,und durch keine Theorie iiber die Entwick-
lung der Sterne vorauszusehen, dass so zerstreut zwischen den gewohnlichen Sternen diese
Giganten liegen.* (Schwarzschild[1909).

Hertzsprungs Wirken in Gottingen dauerte nicht lange, denn schon kurz nach der Uber-
siedlung in die niedersdchsische Universititsstadt kam fiir Schwarzschild die Berufung als
Direktor an das Astrophysikalische Observatorium Potsdam als Nachfolger des 1907 verstor-
benen Hermann Carl Vogel (1841-1907). Natiirlich wollte er Hertzsprung auch dort als Mit-
arbeiter haben und machte deshalb die Annahme seines Direktorenpostens davon abhingig,
dass auch fiir Hertzsprung eine Stelle zur Verfiigung stiinde. So kam Hertzsprung noch im
Jahre 1909 an das damals weltberiihmte Forschungsinstitut fiir Astrophysik, wo er die Po-
sition eines Observators bekleidete. Schon zuvor hatte Schwarzschild ihm mit leicht ironi-
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schem Unterton geschrieben: ,,Es scheint mir schon jetzt zweifelsfrei, dass Sie sich auf kein
Colleg mehr priparieren miissen, was mir im Interesse Ihrer "wissenschaftlichen Erziehung’
natiirlich sehr leid tut P

In Potsdam verbrachte Hertzsprung bis zum Tod Schwarzschilds gliickliche Jahre un-
gebundenen, intensiven und freien erfolgreichen Forschens. Seine Farben-Helligkeits-
diagramme der Plejaden und Hyaden (1911), die Entdeckung der Verdnderlichkeit von Po-
laris (1911), besonders aber die Entfernungsbestimmung der Kleinen Magellanschen Wolke
(Hertzsprung[1913) dank seiner neuen Eichung der Perioden-Leuchtkraft-Beziehung von
Cepheiden seien hier beispielhaft erwihnt. Bei der zuletzt genannten Arbeit handelte es sich
immerhin um die erste, wenn auch quantitativ sehr fehlerhafte Distanzbestimmung eines
extragalaktischen Objektes. Kurioserweise beruht Hertzsprungs quantitatives Resultat auf
einem simplen Rechenfehler: Er ermittelte namlich fiir die Parallaxe der Kleinen Magellan-
schen Wolke einen Wert von 0,0001”. Daraus folgt eine Entfernung von 10.000 pc. Diesen
Wert muss man mit 3,26 multiplizieren, um die Entfernung in Lichtjahren (Lj) zu erhalten.
Hertzsprung hat ihn aber offenbar versehentlich durch 3,26 dividiert, denn er gibt fiir den
Wert der Entfernung 3.000 Lj statt 32.600 Lj an (der moderne Wert betrégt etwa 200.000 L;j
oder 60 kpc). Nur dadurch, dass man damals vollig falsche (zu kleine) Vorstellungen von den
Dimensionen des MilchstraBensystems hatte, konnte Hertzsprung zu dem (wiederum auch
aus heutiger Sicht richtigen) Schluss kommen, dass sich die Kleine Magellansche Wolke
auBerhalb unseres Sternsystems befindet.

Dass Hertzsprung und Schwarzschild zwei sehr unterschiedliche Personlichkeiten gewe-
sen sind, ist oft thematisiert worden. Hier der weltgewandte Schwarzschild, der sich auch
fiir Tennis, Bergsteigen, Skifahren und Kunst interessierte, dort der meist in sich zuriickge-
zogene Hertzsprung, fiir den es auBler seiner wissenschaftlichen Arbeit eigentlich nichts von
Interesse gab. Immerhin gelang es Schwarzschild, ihn zu den damals sensationellen Flug-
vorfiihrungen der Aviatiker in Johannesthal bei Berlin zu entfiihren, aber die Teilnahme an
der AG-Tagung 1910 in Breslau sagte Hertzsprung wegen einer Schonwetterperiode ab, die
er lieber zu Beobachtungen nutzen wollte. Auch auf eine Silvesterfeier in Berlin 1911/12
verzichtete er wegen des gerade sehr guten Beobachtungswetters. Schwarzschild akzeptierte
diesen gleichermaBlen sympathischen wie auch weltabgewandten Charakterzug und kom-
mentierte ihn mit den Worten ,,/ch denke manchmal, Hertzsprung denkt immer. (Wempe
19741 S. 51).

Als Schwarzschild im Jahre 1910 anlidsslich einer Tagung am Harvard-Observatorium in
den USA weilte, horte er dort auch den Vortrag von Henry Norris Russell (1877-1957):
,Some hints on the order of stellar evolution™ (Russell/[1912), in dem dieser seine Ent-
deckung der Riesen- und Zwergsterne bekannt gab. Selbstverstindlich machte Schwarz-
schild den Amerikaner bei dieser Gelegenheit auf die Prioritit von Hertzsprung aufmerk-
sam, dessen Arbeiten Russell unbekannt waren. Darauthin entspann sich ein lebhafter kurz-
er Briefwechsel zwischen Russell und Hertzsprung, in dem Russell neidlos die viel frithere
und vollstindig ebenbiirtige Entdeckung seines deutschen (didnischen) Kollegen anerkann-
te (Herrmann| [1978)). Da allerdings Russell — anders als Hertzsprung — den Zusammen-
hang der beiden Zustandsgrofen ,,Absolute Helligkeit* und ,,Spektraltyp™ graphisch dar-
gestellt hatte, wurde zunéchst stets die Bezeichnung ,,Russell-Diagramm‘ dafiir verwendet.

SBrief an Ejnar Hertzsprung vom 24.09.1909 (Ejnar-Hertzsprung-Archiv, Institut fiir Geschichte
der exakten Wissenschaften Aarhus, Didnemark).
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Erst Hertzsprungs Landsmann Bengt Stromgren hat 1933 in einer Publikation (Stromgren
1933)) kurzerhand und beherzt die historisch gerechtere Bezeichnung ,,Hertzsprung-Russell-
Diagramm® verwendet, der sich danach auch international eingebiirgert hat (Abb. [3).

Schwarzschild hatte {ibrigens in der klaren Erkenntnis der Bedeutung von Hertzsprungs
Arbeiten bereits 1907 veranlasst, dass sein Mitarbeiter Hans Rosenberg (1879-1940) ge-
naue Bestimmungen der Spektraltypen der Plejadensterne vornahm. Rosenberg hat seine
Ergebnisse 1910 veroffentlicht (Rosenberg |1910) und dabei auch ein Farben-Helligkeits-
Diagramm (FHD) der Plejaden entworfen: Dies diirfte das erste FHD fiir die Objekte eines
offenen Sternhaufens gewesen sein. Ein HRD war es allerdings noch nicht, ebensowenig
wie die FHD’s der Hyaden und der Plejaden, die Hertzsprung 1911 veroffentlichte. In bei-
den Fillen handelte es sich lediglich um die Untersuchung von speziellen Objektgruppen und
nicht von Sternen allgemein. Die Bedeutung der FHD’s von offenen Sternhaufen — wie auch
des HRD — fiir die Theorie der Sternentwicklung wurde ohnehin erst viel spéter klar. Ein mo-
dernes, aus Parallaxen und Eigenbewegungen des Satelliten HIPPARCOS abgeleitetes HRD
ist in Abb. 6 wiedergegeben. Inzwischen sind die ersten Daten des astrometrischen Satelliten
GAIA verdffentlicht worden, darunter auch die bisher detailreichsten Hertzsprung—Russell—
Diagramme mit bis zu knapp einer Million Sternen (Brown et al.[2016).

Publikationer og mindre Meddelelser
fra Kgbenhavns Observatorium

Nr. 86

On the Interpretation of the
Hertzsprung-Russell:Diagram

by

BENGT STROMGREN

Sonderdruck wus Zeltscheilt bir Astropbysik=, Band 7. Helt

Varlag ven Jullus Springer In Berlin
1934

Abb. 5. Titelblatt von Stromgrens Abhandlung aus dem Jahre 1933, mit der er den Namen ,Hertz-
sprung-Russell-Diagramm™ in der Literaur etablierte (Archenhold-Sternwarte, Repro: Verfasser).
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Abb. 6. Modernes HRD aus den Daten des Hipparcos-Satelliten von 30000 Sternen. Abszisse: Far-
benindex B—V als MaB fiir die Sterntemperatur (nach links zunehmend). Ordinate: Absolute Helligkeit
(Entfernung 10 pc) im Hipparcos Photometry System, nach oben zunehmend (mit freundlicher Geneh-
migung von Floor van Leeuwen, Institute of Astronomy, Cambridge/UK).

5 Hertzsprungs Arbeiten am Mt. Wilson-Observatorium

Hertzsprung bedauerte, dass er fiir seine Untersuchungen iiber die Zusammenhinge zwi-
schen Farben und Leuchtkriften der Sterne zu wenige Farbiquivalente lichtschwécherer
Objekte zur Verfiigung hatte. So reifte bei ihm der Plan eines ldngeren Beobachtungsaufent-
haltes am Mt. Wilson-Observatorium, wo seit 1908 das damals lichtstirkste Spiegelteleskop
der Welt mit 1,5 m Offnung (60 inch) zu Verfiigung stand. Schwarzschild war mit Hertz-
sprungs Idee sofort einverstanden und lief ihr tatkriftige Unterstiitzung angedeihen. Auch
George Ellery Hale (1868-1938) vom Mt. Wilson erklérte sich bereit, das Teleskop fiir 5 bis
6 Nichte je Monat zur Verfiigung zu stellen und bot sogar eine finanzielle Unterstiitzung des
Vorhabens an (Abb. [6).

Die gegeniiber Hertzsprung von der Koniglich-PreuSischen Akademie der Wissenschaften
zugesagte Summe von 1500 Mark reichte aber nicht aus, so dass eine Unterstiitzung durch
die Amerikaner durchaus wiinschenswert erschien. Doch Schwarzschild sah das anders und
wandte sich nochmals selbst an die Akademie: ,,Wenn das Unternehmen eines Beamten ei-
nes preuflischen Observatoriums von der Kgl. Akademie der Wissenschaften unterstiitzt wird
und so gewiss als ein deutsches Unternehmen erscheint, so wird es sich wohl empfehlen,
auch den relativ kleinen noch fehlenden Restbetrag von deutscher Seite aufzubringen.“lﬂ Da-

SBrief vom 2. Mai 1912 an die Kénigliche Akademie der Wissenschaften zu Berlin (In: Acta be-
treffend das Astrophysikalische Observatorium Potsdam Vol. VII, Januar 1910-Juni 1916, Rep. 76 Ve,
Sect. 1, Titel 11, Geheimnes Staatsarchiv Preulischer Kulturbesitz, Dienststelle Merseburg, Bl. 129 f).
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Abb. 7. Die Kuppel des 60-inch-Teleskops auf dem Mt. Wilson am 23. Juli 2013 (Foto: Verfasser).

rauthin wurden nochmals 1500 Mark aus dem Fonds des Amerika-Instituts zur Verfiigung
gestellt, und die Reise konnte beginnen. Sie dauerte vom 6. Juni bis zum 7. November 1912
und war in jeder Hinsicht ein voller Erfolg. Neben unzéhligen personlichen Kontakten und
dem Kennenlernen der grofiten amerikanischen Observatorien brachte Hertzsprung 337 be-
lichtete photographische Platten mit, die er in insgesamt 22 Beobachtungsnéchten mit einer
Gesamtexpositionszeit von etwa 100 Stunden gewonnen hatte. Eine dichte Folge von Brie-
fen an seinen Chef in Potsdam, den er jetzt mit ,,.Lieber Schwarzschild* anredet, stellt eine
fast liickenlose Dokumentation der Reise dar, der dann aber noch ein offzieller Reisebericht

folgte (Herrmann|1990).

6 Probleme wihrend des Ersten Weltkrieges

Seit dem Beginn des ersten Weltkrieges war Hertzsprung am Potsdamer Institut in eine
schwierige Lage geraten, zumal Schwarzschild sich gleich zu Beginn des Krieges freiwil-
lig zum Kriegseinsatz gemeldet hatte und somit im Institut nicht mehr prasent war. Ohne
es zu wissen, war Hertzsprung mit der Annahme seiner Professur in Géttingen im Ergebnis
eines reinen Verwaltungsaktes preuflischer Staatsbiirger geworden. Als solcher sollte er nun
— wie bereits neun andere Mitarbeiter des Observatoriums — zu den Waffen gerufen werden,
um auf deutscher Seite zu kdmpfen. Hertzsprung fiihlte sich aber als Dine und sah seine
Aufgabe darin, die ddnische Neutralititspolitik im Krieg durch seine ausschlieSliche Kon-
zentration auf die wissenschaftliche Arbeit zu unterstiitzen. Deshalb bat er Schwarzschild,
ihm eine Unabkommlichkeitserkldarung zu verschaffen. Schwarzschild, der sich als Offiziers-
stellvertreter und Leiter einer Feldwetterstation in Belgien aufhielt, liel Hertzsprung darauf-
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hin freistellen. Als 1915 auch die ,,Unabké6mmlichen einberufen werden sollten, versuchte
Hertzsprung, seine dinische Staatsangehorigkeit zuriick zu er]angen

Gegeniiber Schwarzschild erklérte er, er wiirde lieber auf seine Stellung in Potsdam als
auf die dédnische Staatsbiirgerschaft verzichten. Wieder unterstiitzte ihn Schwarzschild ge-
geniiber dem Ministerium, indem er geltend machte, dass es unter den jiingeren deutschen
Astronomen fiir Hertzsprung keinen Ersatz géibe. Doch die Antwort lautete: in Kriegszei-
ten sei ein Wechsel der Staatsangehdrigkeit grundsétzlich nicht moglich. Allerdings unter-
blieb auch eine Einberufung. Die strikt neutrale Haltung von Hertzsprung fiihrte jedoch zu
scharfen Kontroversen mit dem spéteren Direktor des Astrophysikalischen Observatoriums
Potsdam Hans Ludendorff (1873—1941), woriiber Hertzsprung Schwarzschild brieflich sein
Herz ausschiittete. Auch Ludendorff wurde einberufen und erklirte gegeniiber Hertzsprung,
er wolle sich nicht durch eine Unabkommlichkeitserkldrung driicken, was zu einer heftigen
Diskussion zwischen beiden fiihrte. In seinem Brief an Schwarzschild machte Hertzsprung
noch einmal seine Haltung klar: ,,Die kriegerisch-nationalen Fragen sind mir ebenso fremd,
wie etwa die Unfehlbarkeit des Papstes es mir bei einer Anstellung an der vatikanischen
Sternwarte sein wiirde. Ich habe in diesen Beziehungen nur des freien Denkers Aversion ge-
gen jede Unterdriickung, von welcher Seite auch.‘ﬁ Schwarzschilds Ehefrau Else Schwarz-
schild, geb. Rosenbach, hat sich in dieser Zeit oft und mitunter auch erfolgreich bemiiht, die
Konflikte zwischen Ludendorff und Hertzsprung einzudammen. Hertzsprungs zahlreiche Pu-
blikationen in jener Zeit — allein 1914 und 1915 waren es mehr als 20 — bildeten damals fast
den einzigen Output des Observatoriums.

Im Mirz 1916 kehrte Schwarzschild aus dem Feld zuriick, — doch schwerkrank. Hertz-
sprung verbrachte viel Zeit mit ihm und bewunderte das nach wie vor leidenschaftliche In-
teresse an seiner Wissenschaft. Auch fiir Schwarzschild bedeuteten die wissenschaftlichen
Diskussionen mit Hertzsprung bis zuletzt viel. Nach einem seiner Besuche erklirte er ge-
geniiber Ehefrau Else: ,,Hertzsprung strengt mich gar nicht an.“E]

Am 11. Mai 1916 starb Schwarzschild. Hertzsprung war erschiittert. Ohne Schwarzschild
fiihlte er sich einsam. Ohnehin ein ,;unsozialer Mensch*, der nur schwer Kontakte oder gar
Freundschaften schloss, vermisste er Schwarzschild ebenso als Freund wie als wissenschaft-
lichen Gesprichspartner. Wohltuend empfand Hertzsprung in dieser Situation eine ldngere
wissenschaftliche Diskussion mit Albert Einstein iiber Moglichkeiten eines spektroskopi-
schen Tests der Allgemeinen Relativititstheorie.

7 Nach Schwarzschilds Tod

Sowohl Einstein als auch Hertzsprung haben fiir Schwarzschild einen Nachruf geschrieben.
Bei Hertzsprung war dies ein singulidrer Vorgang. Unter seinen hunderten von Publikationen
findet sich nicht eine einzige, die nichts direkt mit seinen wissenschaftlichen Forschungen

"Brief vom 25.11.1915 an den Minister der geistlichen und Unterrichts-Angelegenheiten (Gehei-
mes Staatsarchiv Preulischer Kulturbesitz, Dienststelle Merseburg, Acta betreffend die Beamten des
Astrophys. Observatoriums Potsdam, Vol VII, Jan. 1910 — Juni 1916, Rep.76 Vc, Sect.1, Titel 11,
Generalia, Wiss. u. Kunst-Sachen. Teil II, Nr. 6b, VII).

8Brief an Karl Schwarzschild vom 25.05.1915 (Ejnar-Hertzsprung-Archiv Aarhus).

Hertzsprung an seine Schwester Ellen, 15.05.1916 (Privatarchiv Leif Ditlefsen).

!%Hertzsprung an seine Schwester Ellen, 7.12.1916 (Privatarchiv Leif Ditlevsen).
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zu tun hat — mit Ausnahme des Schwarzschild-Nachrufes. Hertzsprung betonte in seinem
Gedenkbeitrag, dass Schwarzschild es neben der Fiille seiner wissenschaftlichen Leistun-
gen und den Belastungen mit ,,non scientific matter als Direktor in Potsdam verstanden
habe, seinen wissenschaftlichen Geist und seine Interessen auf seine Mitarbeiter zu iibertra-
gen. Hertzsprung meinte tiber Schwarzschild: ,,Er starb stehend. Wenn er im voraus gewusst
hditte, dass sein Leben so kurz sein wiirde, er hditte es zu keinem besseren Zweck verwen-
den konnen.”“ (Hertzsprung |1917). Noch ein Jahr spiter schrieb Hertzsprung an Hale iiber
Schwarzschild: ,,Mit niemandem anderen hier hatte ich intimeren wissenschaftlichen Kon-
takt als mit ihm. Fast tdglich diskutierten wir hier am Observatorium oder wihrend unse-
rer Spaziergdnge im Forst astronomische Probleme. Der Nutzen, den mir sein reicher Geist
gewdbhrte ist unschdtzbar fiir mich.‘ Ohne Schwarzschild und in der politisch vergifteten
Situation wollte Hertzsprung nicht ldnger in Potsdam bleiben. Er ging schlieBlich unter dem
Direktorat von de Sitter an die Sternwarte Leiden (Niederlande), wo er von 1935 bis 1944
selbst die Leitung iibernahm.

Auch nach dem Tod von Schwarzschild hielt der in persénlichen Dingen sonst so zuriick-
haltende Hertzsprung die Verbindung zur Familie Schwarzschild aufrecht. Davon zeugen 37
Briefe von ihm an Else Schwarzschild aus den Jahren 1916 bis 1946, also bis wenige Jahre
vor ihrem Tod 1950. Ein besonders beriihrender Beleg fiir die enge prigende Gemeinschaft
mit Schwarzschild ist die Tatsache, dass Hertzsprung Schwarzschilds Sohn Martin nach dem
Abschluss von dessen Promotion 1935 fiir zwei Wochen als Gast zu sich nach Leiden einlud.
Martin Schwarzschild (1912—-1997) konnte sich an seinen Vater nicht direkt erinnern, denn
er war bei seinem Tode erst vier Jahre alt gewesen. So wusste er alles iiber ihn und auch iiber
die Freundschaft zu Hertzsprung nur aus den Erzéhlungen seiner Mutter. In einem ldnge-
ren Brief aus dem Jahre 198§ berichtete Martin Schwarzschild dem Verfasser iiber seine
Begegnung mit Hertzsprung 1935: , Jedenfalls schien mir Hertzsprungs Verhalten |[. .. | an-
zuzeigen, dass unter seinem sehr strengen Gesicht [... ] immer noch ein warm glithendes
Feuer fiir meinen Vater brannte.*

Hertzsprungs Leben und seine erstaunliche Karriere waren geprigt von Karl Schwarz-
schild. Ohne ihn, seine vielfiltigen geistigen Anregungen und seine freundschaftliche Sym-
pathie fiir die von unermiidlichem Flei3 besessene, aber so ganz andersartige Forscher-
personlichkeit, wire das Leben von Hertzsprung gewiss anders verlaufen und hitte sehr
wahrscheinlich nicht jene Erfiillung gefunden, die fiir Hertzsprung selbst, aber auch fiir die
Astronomie des 20. Jahrhunderts so fruchtbar gewesen ist.

Danksagung. Ich danke Herrn Leif Ditlevsen (Roskilde, Danemark) fiir die vor 27 Jahren erfolgte
Uberlassung von Kopien aus seinem umfangreichen Ejnar-Hertzsprung-Archiv: Leif Ditlevsen ist der
Neffe Hertzsprungs, er hat eine Fiille von Dokumenten aus dem Privatleben Hertzsprungs sorgfaltig
aufbewahrt und mir bei meinem Besuch im Jahre 1989 etliche Kopien davon zugénglich gemacht. Wo
die Originalsammlung des damals schon recht betagten Herrn sich heute befindet, vermag ich leider
nicht zu sagen.

" Abschrift von E. Hertzsprung seines Briefes an G.E. Hale vom 30.05.1917 (Ejnar-Hertzsprung-
Archiv Aarhus.
"2Brief an Dieter B. Herrmann vom 17.09.1988 (Privatarchiv Dieter B. Herrmann).
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Zusammenfassung. Die Arbeiten von Karl Schwarzschild haben einen grofien Einflu} auf die Un-
tersuchung von Sternen in unserer eigenen Galaxie, der MilchstraBe, gehabt. Insbesondere erzielte
Schwarzschild wichtige Fortschritte fiir unser Verstdndnis der galaktischen Dynamik und der Stellar-
statistik. In diesem Beitrag geben wir einen Uberblick iiber den Stand dieser Forschungsthemen zu
Lebzeiten von Karl Schwarzschild und heben seine Errungenschaften hervor. Dariiberhinaus beschrei-
ben wir, wie sich dieser Bereich bis in die heutige Zeit weiter entwickelt hat und welche Erwartungen
wir fiir dessen vielversprechende Zukunft haben.

Summary. The work of Karl Schwarzschild has been very influential in the study of the stars in our
own Galaxy, the Milky Way. In particular, Schwarzschild made important progress in our understan-
ding of Galactic dynamics and stellar statistics. In this contribution we review the state of these research
topics in the lifetime of Karl Schwarzschild and highlight his achievements. Additionally, we describe
how this area of research has developed into the present and our expectations for its bright future.

1 Astrophysik in der Zeit von Karl Schwarzschild

Um die Jahrhundertwende zum 20. Jahrhundert war die Astrophysik — also die Anwendung
physikalischer Gesetze auf die Objekte des gestirnten Himmels — noch sehr jung. Neue fo-
tografische Techniken erlaubten, ungleich verlésslicher als zuvor, Qualitdtsmessungen tiber
grofle Bereiche des Himmels, und zum ersten Mal vermall man auch den siidlichen Himmel.
Kirchhoff und Bunsen hatten 1859 die Methode der Spektralanalyse entwickelt und zeig-
ten, dass die Fraunhoferlinien in einem Spektrum durch die chemischen Elemente erzeugt
werden und dass jedes chemische Element ein charakteristisches Linienspektrum besitzt.



66 Starkenburg & Steinmetz

Einige Jahre spiter wies William Huggins nach, dass die Sterne aus denselben chemischen
Materialien bestehen wie die Erde. Ein wirklich spektakulédres Resultat!

Aus dem Spektrum eines Sterns kann man nicht nur die Hiufigkeit der Elemente sondern
auch seine Radialgeschwindigkeit bestimmen. Pionierarbeit fiir diese Technik wurde gelei-
stet von William Huggins und auch von Hermann Carl Vogel, der wenig spiter Griindungsdi-
rektor des Astrophysikalischen Observatoriums Potsdam wurde. Um 1890 waren schon iiber
10.000 stellare Spektren analysiert und klassifiziert worden, ohne jedoch wirklich zu verste-
hen, was die physikalischen Ursachen fiir die verschiedenen Klassen waren — dies sollte noch
einige Jahrzehnte ein Ritsel bleiben. Pionierarbeit wurde von Edward Pickering in Harvard
und seinem exzellenten Team von Analysten, darunter Wilhelmina Fleming, Antonia Maury,
und Annie Jump Cannon, geleistet. Diesem stimulierenden und schnell wachsenden Gebiet
trat Ende der 1890-er Jahre Karl Schwarzschild bei.

2 Das Erbe Karl Schwarzschilds

Karl Schwarzschild hinterlief3 einen beeindruckenden Nachlass in vielen Gebieten der Astro-
physik. Wir sprechen heute von Schwarzschildradius, Schwarzschild-Exponent, Schwarz-
schild-Kriterium, Schwarzschild(-Milne)-Formel, Schwarzschild-Verteilung, Schwarzschild-
Ellipsoid und Schwarzschild-Losung. In diesem Beitrag werden wir uns nur auf seine Bei-
trdge im Bereich der galaktischen Dynamik und Stellarstatistik konzentrieren. Damit mei-
nen wir das Teilgebiet der Astronomie, das die Bewegung astronomischer Objekte aufgrund
physikalischer Theorien beziehungsweise mathematischer Modellierung studiert. Im drei-
dimensionalen Raum besteht eine Bewegung immer aus drei Komponenten, die senkrecht
zueinander stehen. Fiir die Sterne sind diese als eine radiale Komponente und zwei Eigenbe-
wegungen wahrzunehmen. Eigenbewegungen werden gemessen, indem Aufnahmen zu zwei
verschiedenen Zeitpunkten miteinander verglichen werden. Radialgeschwindigkeiten wer-
den mit Hilfe des Doppler-Effekts aus den Linienverschiebungen in Spektren gemessen.

Karl Schwarzschilds erste wissenschaftliche Arbeiten befassten sich mit der Himmels-
mechanik von sogenannten Doppelsternen. Schon im Gymnasium, im Alter von 16 Jahren,
publizierte er zwei Werke liber dieses Thema: ,,Zur Bahnbestimmung nach Bruns* und ,,Me-
thode zur Bahnbestimmung der Doppelsterne’ (Schwarzschild |1890alb)). Dabei beherrschte
er in vorziiglicher Weise sein mathematisches Handwerkszeug. Dieser geradezu spielerische
Umgang mit verschiedensten fortgeschrittenen mathematischen Methoden ist ein Charakte-
ristikum aller seiner Arbeiten. Heutzutage werden diese Berechnungen meistens durch Com-
puter iibernommen, aber das Gebiet ist noch immer sehr aktuell. Wir stellen uns noch immer
Fragen wie: Wie viele Sterne leben in Doppel- und Mehrfachsystemen? Was sind ihre Ei-
genschaften? Wie oft kann Materie von einem zu einem anderen Sterne transferiert werden?

Karl Schwarzschild leistete auch wichtige Beitrdge zur Stellarstatistik, insbesondere iiber
die Art und Weise, wie man unter der Annahme der Verteilungsfunktion von Sternen in
Abhingigkeit ihrer absoluten Helligkeit die Dichteverteilung aus der gemessenen Vertei-
lungsfunktion der scheinbaren Helligkeiten bestimmen kann (Schwarzschild||[1910} [1912).
Auch diese Arbeiten zeigten seine auflergewohnlichen mathematischen Fihigkeiten — und
manchmal auch ,sein realistisches Misstrauen™ beziiglich der Beobachtungsdaten seiner
Kollegen (R. Wielen in [Voigt|1992).
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3 Die Vermessung der Milchstrafie

Einen besonderen Schwerpunkt wollen wir hier auf seine wichtige Rolle beim Verstéindnis
des Aufbaus und der Struktur unserer Milchstrafle legen. Heutzutage wissen wir, dass unse-
re eigene Galaxis aus etwa 100 bis 300 Milliarden Sternen besteht. Ihre Ausdehnung in der
galaktischen Ebene betrigt etwa 100.000 Lichtjahre, die Dicke der Scheibe etwa 3.000 Licht-
jahre und die der zentralen Ausbauchung (der sogenannte ,,Bulge* ) etwa 16.000 Lichtjahre.
Umgeben ist die Galaxis von einem sphdroidalem galaktischen Halo, einer Art von galakti-
scher ,,Atmosphire” . In ihm befinden sich neben den etwa 150 bekannten Kugelsternhaufen
weitere alte Sterne.

Schwarzschild und seinen Zeitgenossen war all dies nicht bekannt, selbst die Grofle der
Milchstra3e und die Position der Sonne in ihr war Anfang des 20. Jahrhundert noch unbe-
kannt. Auch war unklar, ob es neben der Milchstrale noch weitere Galaxien geben wiirde;
viele Astronomen dachten, dass Nebel wie der Andromedanebel (in Wirklichkeit unsere
Nachbargalaxie) sich innerhalb unserer Galaxie befinden. In dieser Zeit stiitzte man das
Verstindnis der Milchstra3e — und damit des Universums — auf Sternzéhlungen. Ein wich-
tiger Wissenschaftler in diesem Gebiet war Karl Schwarzschilds Zeitgenosse Jacobus Kap-
teylﬂ in Groningen (Niederlande), Abb. |1} Kapteyn nutzte Messungen der Sterne von Foto-
platten des Siidsternhimmels um zu untersuchen, wie viele Sterne einer gewissen Grofen-
klasse es gibt und wie sie sich bewegen. Er stellte dabei fest, dass in einer gewissen Richtung
die Eigenbewegungen viel grofler waren als in allen anderen. Seine Erklarung: es gibt in der
Milchstra3e zwei Sternstrome, die sich durcheinander bewegen. In England fand Arthur Ed-
dington in seinen Daten dasselbe Phanomen und bestitigte somit Kapteyns Resultate.

Karl Schwarzschild stand diesem Ergebnis skeptisch gegeniiber. Er hatte zwar kein Pro-
blem mit den Messungen per se, aber er kritisierte, dass man durch dieses Modell der zwei
sich durchdringenden Sternstrome die Einheit des Fixsternsystems aufgeben wiirde. Und
dies voreilig, denn er zeigte, dass man basierend auf einer anderen Annahme dasselbe Re-
sultat genauso gut beschreiben konnte, ndmlich mit der unitarischen Hypothese einer aniso-
tropen (ellipsoidalen) Geschwindigkeitsverteilung (Schwarzschild|[1907,|1908). Wir nennen
diese heute die ,,Schwarzschild-Verteilung™ und sie wird nach wie vor gebraucht, um die
Geschwindigkeitsverteilung von Sternsystemen zu beschreiben. In moderner Form sieht die
Formel wie folgt aus:

1
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exp{ - - - }

2 2 2
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U, V und W reprisentieren dabei die drei Hauptrichtungen der Bewegung, mit ihren un-
terschiedlichen Werten und den Durchschnitten (U,,,, V,,,, W,,,). Die drei Geschwindigkeits-
dispersionwerte (o, oy, ow ) bilden das Geschwindigkeitsellipsoid, auch ,,Schwarzschild-
Ellipsoid* genannt.

Die Schwarzschildsche Verteilung gab nicht nur eine mathematisch bessere Erkldarung
des Phianomens als die Zweistrom-Hypothese ab, sie war auch konzeptionell einfacher. Karl
Schwarzschild fand es widersinnig anzunehmen, dass zwei Sternstrome mit fast gleicher

'Fiir diejenigen, die an Kapteyn oder seiner Arbeit interessiert sind, konnen wir [van der Kruit
(2015)) sehr empfehlen.
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Abb. 1. Jacobus Kapteyn (dritter von links) und Karl Schwarzschild (zweiter von rechts) wihrend der
Tagung der International Solar Union auf Mount Wilson im Jahr 1910 (mit freundlicher Genehmigung
durch/ Image courtesy of the Observatories of the Carnegie Institution for Science Collection at the
Huntington Library, San Marino, CA).

Dichte entstehen, er bevorzugte eine Losung die von einem System ausging. Man kann sa-
gen, dass es zunichst eher eine Kritik aus einem philosophischen Grund war. In seiner Ein-
leitung zu Schwarzschilds Arbeit nennt Chandrasekhar diese Losung ein exzellentes Beispiel
fiir Schwarzschilds Charakter und Personlichkeit. Er sagteﬂ

»Was fiir mich bemerkenswert ist, ist jedoch sein Argument: Eine Beschreibung
der Natur muss natiirlich sein, sie kann nicht ad hoc entstehen.” (S. Chandra-

sekhar in 1992)

4 Die Rolle des Staubs

Am Ende beschrieben aber weder Schwarzschild noch Kapteyn die Milchstraf3e, wie wir sie
heute kennen. Wieso nicht? Was fehlte? Eine sehr wichtige Antwort auf diese Frage ist, dass
die Absorption durch interstellaren Staub ignoriert wurde. Erst wenige Jahre zuvor, 1904,
hatte Johannes Hartmamﬂ am Astrophysikalischen Observatorium in Potsdam gezeigt, dass
der Raum zwischen den Sternen nicht leer ist (Hartmann|[1904). Staub absorbiert die Strah-
Iung von Sternen im blauen Licht stérker als im roten. Sterne, die weit von uns entfernt sind,
erscheinen dadurch roter und schwicher. Nicht iiberall in der Galaxie gibt es die gleiche
Menge Staub. In der Zeit von Kapteyn und Schwarzschild zeigte Shapley iiberzeugend, dass

*Von den Autoren iibersetzt.
Hartmann wurde 1909 Nachfolger von Schwarzschild als Direktor der Sternwarte in Gottingen.
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die Rotung in Richtung der Kugelhaufen nur sehr gering sein konnte (Shapley|[1916| sieche
auch die Diskussion in|van der Kruit2015). Dieses Resultat brachte viele Astrophysiker da-
zu, die ganze Rolle des Staubs zu vernachldssigen. Aber — wie wir heute wissen — sammelt
sich der Staub vor allem in der diinnen Scheibe unserer Milchstrale. Die Vernachlédssigung
von Staub und seiner Wirkung fiihrte dazu, dass Schwarzschild, Kapteyn und viele ihrer
Zeitgenossen die Sonne nahe am galaktischen Zentrum sahen. Auch ging Schwarzschild bei
seiner Losung davon aus, dass die Milchstrale eine Scheibe sei mit ungefahr der gleichen
Menge von Sternen in jeder Richtung. Ein interessantes Problem war jedoch, dass das relativ
kleine und auf die Sonne zentrierte Universum Kapteyns nicht mit den Beobachtungen von
Kugelhaufen durch Shapley iibereinstimmte. Das Zentrum der Kugelhaufen lag weit ent-
fernt vom Zentrum der Sterne. Wie man diese beiden Systeme in Ubereinstimmung bringen
konnte, wusste keiner!
Kapteyn schrieb 1915 iiber die Rolle des Staubs an George Haleﬂ

Eine der irgendwie erstaunlichen Konsequenzen ist, dass wir zugeben miissen,
dass unser Sonnensystem im Zentrum oder in der Ndhe des Zentrums des Uni-
versums, oder wenigstens in einem lokalen Zentrum steht. Vor 20 Jahren hditte
mich dies sehr skeptisch gemacht. (...) Nun nicht mehr. Seelinger, Schwarz-
schild, Eddington und ich haben alle herausgefunden, dass die Anzahl der Ster-
ne in der Ndihe der Sonne grofier ist. Ich habe mich wegen dieses Resultats
manchmal unwohl gefiihlt, denn in seiner Ableitung ist die Betrachtung des
Streulichtes im Raum vernachldssigt worden. Andererseits scheint es mehr und
mehr klar zu werden, dass die Streuung zu klein sein muss und auch von einem
anderen Charakter ist, als was die Anderung der scheinbaren Dichte erkliiren
wiirde. Die Ahdemng ist daher ziemlich sicher real.”* (van der Kruit|2015}, siche
auch [Paul||1985)

Robert Trumpler zeigte aber 1930, dass die Lichtabsorption durch interstellaren Staub
sehr wichtig ist, und hat damit unser Verstindnis der Galaxie fiir immer verindert (Trumpler
1930).

5 Grofle Himmeldurchmusterungen

Nach den ersten Ergebnissen von Kapteyn und Schwarzschild gab es gro3e Pléne fiir sehr
ehrgeizige Durchmusterungen. Kapteyn schlug vor, spezielle Gebiete in der Milchstrale (die
sogenannten ,,selected areas) zu beobachten und dabei tiefer — das heiflit zu schwicheren
Sternen — zu gehen. Daneben gab es Pléne fiir eine grole Durchmusterung, ,,Carte du Ciel*
genannt (Jones|2000) — ein niemals fertiggestelltes internationales Projekt. Achtzehn Stern-
warten hatten jeweils einen Teil des Himmels fiir Beobachtungen zugeteilt bekommen, Pots-
dam war eine davon unter der Leitung von Karl Schwarzschild. Das Ziel war die Vermessung
der Positionen von etwa einer Million Sterne bis zur 11. Gré8enklasse und die Erstellung ei-
ner fotografischen Himmelskarte bis zur 14. Grofenklasse.

Heutzutage gibt es viele systematische Durchmusterungen, die mit den heutigen Tech-
niken viel einfacher durchzufiihren sind. Im Fachbereich der Studien der Milchstrae war-
ten wir heutzutage besonders auf die Ergebnisse der Gaia-Mission. Gaia ist ein Satellit der

“Von den Autoren iibersetzt.
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Europiischen Weltraumagentur ESA, der Ende 2013 gestartet wurde. Gaia wird iiber eine
Milliarde Sterne vermessen, bis zu G (Gaias GroBenklasse) von 20,7. Wir werden Eigenbe-
wegungen und Parallaxen mit einer Genauigkeit von etwa 30 parcsec (30 Millionstel Bo-
gensekunden) bei G ~ 15 erhalten und 600 parcsec bei G ~ 20. Dazu misst Gaia auch noch
Radialgeschwindigkeiten bis G ~ 15-16. Gaia wird den ganzen Himmel mehrfach abtasten,
im Mittel wird jeder Stern iiber die nichsten fiinf Jahre 70 Mal beobachtet werden (Gaial
Collaboration|[2016)).

Mit dem Gaia-Katalog werden wir die Milchstraf3e viel besser verstehen, ihre Geschichte,
ihren Aufbau und ihre Zukunft. Wir werden viel weiter sehen, als wir je gesehen haben. Und
alles wird sich bewegen!

Was noch fehlt, gerade auch nach Gaia, sind Messungen der Radialgeschwindigkeiten fiir
schwichere Sterne. Wir brauchen Spektroskopie, um unsere Milchstrafe vollig zu verstehen
und die Herkunft und Verteilung der chemischen Elemente zu kartieren. Es ist eine Ironie der
Geschichte, dass wir uns in einer gleichen Situation befinden wie einst Karl Schwarzschild
und seine Zeitgenossen, die auch nur fiir einen kleinen Teil der Sterne Spektren, und somit
Radialgeschwindigkeiten, zur Verfiigung hatten. Zwei wichtige spektroskopische Durchmu-
sterungen, RAVE und 4MOST (Kunder et al.|2016; de Jong et al.|2014)) werden heutzutage
vom Leibniz-Institut fiir Astrophysik Potsdam (AIP) geleitet.

6 Abschluss

Alles zusammen, haben wir in den kommenden Jahrzehnten eine ganze Menge an Daten zu
bearbeiten. Es wire wohl leichter fiir uns, wenn wir dafiir Ausnahmewissenschaftler vom
Kaliber Schwarzschilds hitten. Am Ende dieses Beitrags fragen wir uns: Was konnen wir
von seiner Arbeit und insbesondere von seiner Vorgehensweise auch heute noch lernen?
Zwei sehr inspirierende Schlussfolgerungen ergeben sich: Erstens, dass man die einfache
Form nicht aus den Augen verlieren darf, auch wenn man mit einer ganzen Menge Daten
arbeitet. Und zweitens, wie wichtig es ist, immer das Ganze im Blick zu behalten.

7 Karl Schwarzschild in Potsdam

Karl Schwarzschild war acht Jahre bis zu seinem Tod Direktor des Astrophysikalischen Ob-
servatoriums Potsdam. Das 1874 gegriindete Institut war weltweit das erste, das den Begriff
ZAstrophysik im Namen trug. Der Nachfolger dieser Einrichtung (und ebenso der 1700
gegriindeten Berliner Sternwarte) ist das heutige Leibniz-Institut fiir Astrophysik Potsdam
(AIP). Dieses lobt seit 2011 einen Preis verbunden mit einem Fellowship zu Ehren von Karl
Schwarzschild aus. Dieser wird in einem internationalen Wettbewerb fiir ein eigenstédndi-
ges Forschungsprogramm abwechselnd in den Bereichen extragalaktische Astrophysik und
Sternphysik vergeben.

Danksagungen. E.S. dankt Katja Weingrill und Maike Lisinski herzlich fiir ihre Hilfe bei der deut-
schen Ubersetzung des Festvortrags und dieses Beitrags.
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Zusammenfassung. 100 Jahre nachdem Karl Schwarzschild mit seinem ,Massenpunkt*-Aufsatz
die Grundlage zur Erforschung schwarzer Locher legte, wurde mit dem Gravitationswellenereignis
GW150914 erstmals direkt die Verschmelzung zweier schwarzer Locher nachgewiesen. Schwarze
Locher haben die Wissenschaft im vergangenen Jahrhundert in vielerlei Hinsicht an den Rand der Er-
kenntnis gebracht. Nach ihrer theoretischen Entdeckung und, wesentlich spiteren, breiten Akzeptanz
als physikalische Realitdt haben schwarze Locher inzwischen eine stindige und noch immer hochak-
tuelle Rolle in der Astrophysik und fundamentalen Physik eingenommen.

Black Holes, from Schwarzschild’s ,,Massenpunkt to GW150914

Summary. 100 years after Karl Schwarzschild’s article on the solution of Einstein’s field equations for
a point mass (,,Massenpunkt) established the basis for the exploration of black holes, the gravitational
wave event GW 150914 allowed the observation of two merging black holes for the first time in history.
In the past century, black holes literally brought science to the edge of knowledge in many respects.
Following their theoretical discovery and, much later, broad acceptance as a physical reality, black
holes have meanwhile taken a permanent and still highly topical role in astrophysics and fundamental
physics.

1 Schwarzschilds Raumzeit und der lange Weg zum schwarzen Loch

Die Geschichte der schwarzen Locher begann schon im 18. Jahrhundert, deren Physik von
den Newtonschen Gesetzen der Gravitation und einer Teilchenvorstellung des Lichts, das
sich mit der bereits bekannten universellen Lichtgeschwindigkeit ausbreitet, gepriagt war.
Kombiniert man diese beiden Konzepte so gelangt man, so wie es der britische Naturphi-
losoph John Michell (Michell||1784) und, wahrscheinlich unabhéngig von Michell, Pierre-
Simon Laplace (Laplace|[1796) taten, zur Vorstellung der ,,dunklen Sterne*: Objekte, deren
Masse innerhalb eines so geringen Radius konzentriert ist, dass ihre Entweichgeschwindig-
keit diejenige der Lichtteilchen iibersteigt. Diese fallen wieder auf den Stern zuriick, anstatt
zu entkommen. Da keine Gesetze der Physik bekannt waren, die der Existenz dunkler Ster-
ne widersprachen, wurden sie schnell als mogliche Realitét anerkannt. Erst die Entdeckung
von Interferenzerscheinungen, die ein Wellenbild des Lichts nahelegten, lie3 Zweifel an der
alten Interpretation aufkommen. Doch niemand ahnte wahrscheinlich, wie radikal sich die
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Vorstellungen von Raum und Zeit dndern sollten, um Licht und Gravitation gemeinsam in
einer physikalisch konsistenten Theorie beschreiben zu kénnen.

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts war die klassische Theorie des Lichts, beschrieben durch
elektromagnetische Wellen, die den Maxwellschen Gleichungen gehorchen, gut verstanden.
Nur die konstante Geschwindigkeit des Lichts unabhingig vom Bewegungszustand seiner
Quelle relativ zu Newtons ,,absoluten Raum* widersetzte sich penetrant allen Versuchen
einer experimentellen Widerlegung. Albert Einstein war der Erste, der die Schuld hierfiir
nicht auf der Seite des Lichts, sondern in der Newtonschen Vorstellung von Raum und Zeit
suchte, welches schlieBlich in seiner Speziellen Relativititstheorie (SRT) miindete (Einstein
1905). Wie schon 1907 von Hermann Minkowski erkannt (und 1909 veroffentlicht) wurde
(Minkowskil|{1909), sind Raum und Zeit in der SRT in einem untrennbaren Kontinuum, der
Raumzeit, verwoben.

Einstein erkannte schnell, dass auch Newtons Gravitationstheorie nicht mit der SRT, und
damit der Theorie des Lichts, vereinbar ist. Sein langer Weg zur Verallgemeinerung der SRT
um das Phinomen der Schwerkraft brachte ihn schlielich zu einer Erkenntnis, fiir die Min-
kowskis Konzept der Raumzeit eine zentrale Rolle spielt: die Gravitation ist keine Kraft
wie alle anderen, die von Feldern durch Raum und Zeit kommuniziert wird, sondern die
Kriimmung der Raumzeit selbst, die durch die Verteilung von Masse und Energie verursacht
wird. Ebenso wie unbeschleunigte massive Korper bewegt sich Licht auf den verallgemei-
nerten geraden Linien der gekriimmten Raumzeit, den sogenannten Geodcditen.

Die endgiiltige Umsetzung dieser Idee gelang Einstein erst im Oktober 1915 mit seiner
Allgemeinen Relativitétstheorie (ART) nach einer Reihe unvollstindiger Anldufe (Einstein
1916). Sie gilt bis heute als die konzeptionell einfachste und vielleicht dsthetischste Theorie
der modernen Physik, doch ihre mathematische Formulierung ist alles andere als einfach.
Und so ging auch Einstein nicht davon aus, dass schon bald eine erste exakte Losung ge-
funden werden konnte. Seine Berechnung der beobachteten Periheldrehung des Merkur, die
ihn schlieflich selbst von der Korrektheit seiner Theorie iiberzeugte, beruhte noch auf einer
niherungsweisen Losung der Feldgleichungen (Einstein/1915)).

Karl Schwarzschild beschiftigte sich schon im Dezember 1915 an der russischen Front
mit der im November erschienenen Theorie Einsteins und stand mit ihm in engem Austausch
(siehe z.B. Abbildung E]) Dort brach eine Autoimmunkrankheit aus, an der er ein halbes Jahr
spiter sterben sollte. Noch wihrend seines Krankenhausaufenthalts fand er innerhalb weni-
ger Tage die erste exakte Losung der Feldgleichungen der ART: die Geometrie der Raum-
zeit auBlerhalb einer statischen, sphérisch symmetrischen Massenverteilung. Schwarzschild
schickte seinen Aufsatz ,,Uber das Gravitationsfeld eines Massenpunktes nach der Einstein-
schen Theorie“ an Einstein, der ihn am 13. Januar 1916 der Deutschen Akademie der Wis-
senschaften présentierte (Schwarzschild||1916a). Einige Wochen spiter schickte Schwarz-
schild ein zweites Manuskript nach, in dem er das Gravitationsfeld innerhalb eines sphérisch
symmetrischen Sterns mit gleichférmiger Dichte berechnete (Schwarzschild|1916b).

Es ist die erste Arbeit iiber den ,Massenpunkt”, mit der die moderne Geschichte der
schwarzen Locher beginnt. Doch davon ahnte Schwarzschild noch nichts. Er betrachtete
seine Raumzeit primér als eine niitzliche, weil exakte, Losung zur Berechnung der Bah-
nen von Himmelskorpern im Gravitationsfeld massiver Objekte wie der Sonne. In Bezug
auf Einsteins Ndherungslosung der Bewegung des Merkurperihels schrieb er (Schwarzschild
1916a):
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Abb. 1. Einbettungsdiagramm, das die Raumkriimmung innerhalb eines Sterns veranschaulicht (Bild:
M. Niemeyer, nach einer Vorlage von K. Thorne/Thorne|1994).

Die folgende Rechnung liefert die strenge Losung des Problems. Es ist immer
angenehm, iiber strenge Losungen einfacher Form zu verfiigen. Wichtiger ist,
daf} die Rechnung zugleich die eindeutige Bestimmtheit der Losung ergibt, iiber
die Hrn. Einsteins Behandlung noch Zweifel lief3, und die nach der Art, wie sie
sich unten einstellt, wohl auch nur schwer durch ein solches Anndherungsver-
fahren erwiesen werden konnte. Die folgenden Zeilen fiihren also dazu, Hrn.
Einsteins Resultat in vermehrter Reinheit erstrahlen zu lassen.

Die Koordinaten, in denen Schwarzschild seine Losung darstellte, stimmen nicht mit den-
jenigen iiberein, die heute als ,,Schwarzschild-Koordinaten“ bekannt sind. Dies ist eine Folge
dessen, dass Schwarzschild mit einer vorldufigen Version der ART arbeitete, in der Einstein
noch eine Einschriankung der Koordinatenwahl forderte, die er in der endgiiltigen Fassung
als tiberfliissig erkannteﬂ Aus Regularititsgriinden wihlte Schwarzschild den Ursprung sei-
nes Koordinatensystems an jenem Ort, an dem sich wie wir heute wissen der Horizont des
schwarzen Lochs befindet. Diese Wahl fiihrte zum Begriff der ,,Schwarzschild-Singularitét*
und war die Quelle vielféltiger Verwirrungen bis in die 1960er Jahre.

Die von Schwarzschild vorhergesagte Kriimmung des Raums in der Umgebung eines
Sterns lisst sich durch ein sogenanntes Einbettungsdiagramm veranschaulichen (Abb. [I).
Darin wird eine zweidimensionale Schnittebene durch den Stern in einen fiktiven, unge-
kriimmten, dreidimensionalen Raum eingebettet, so dass ihre innere Kriimmung sichtbar
wird. Der Einbettungsraum ist ein reines Hilfsmittel und sollte nicht mit dem realen Raum
oder gar der Raumzeit verwechselt werden. Man erkennt schon, dass das Verhiltnis von

'Die Wahl erlaubter Koordinatensysteme wurde von Einstein urspriinglich auf jene eingeschrinkt,
in denen die Metrik g,,,, die Eigenschaft g = det(g,,) = —1 erfiillt.
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Abb. 2. Postkarte von Einstein an Schwarzschild (SUB: Cod. Ms. K. Schwarzschild/ Briefe-193).
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Umfang und Durchmesser des Raumbereichs, in dem sich der Stern befindet, weniger als
7 betrdgt. Dies ist eines der Merkmale der Kriimmung des Raums in der Schwarzschild-
Raumzeit.

Nicht nur der Raum, sondern auch die Zeitrichtung wird durch die Anwesenheit der Masse
gekriimmt. In schwachen Gravitationsfeldern wie demjenigen der Erde macht sich dieser Ef-
fekt dadurch bemerkbar, dass Uhren in groleren Hohen, beispielsweise den Umlaufbahnen
der GPS-Satelliten, schneller laufen als auf der Erdoberflache. Seinen extremsten Ausdruck
bekommt er, wie nicht anders zu erwarten, im Falle eines schwarzen Loches: ein weit ent-
fernter Beobachter, der sich in Bezug auf das schwarze Loch in Ruhe befindet, sieht die Zeit
auf einer Uhr, die gerade in das schwarze Loch hineinfillt, vollig zum Stillstand kommen,
sobald sie den Horizont iiberquert. Alle physikalischen Prozesse frieren aus Sicht dieser ent-
fernten Perspektive ein, sobald sie in die Nihe des Horizonts kommen! Hingegen passiert
fiir einen Beobachter, der in das schwarze Loch fillt, am Horizont nichts Besonderes. Die
Zeit auf seiner Uhr lduft unveridndert weiter.

Die Folgen der Raum- und Zeitkriimmung, die Schwarzschilds Losung fiir die Umlauf-
bahnen und die Lichtablenkung in der Nihe von Sternen voraussagt, wurden bald nach deren
Veroffentlichung von den Physikern dieser Zeit akzeptiert. Ganz anders verhielt es sich mit
der ebenso zwingenden Vorhersage fiir den Fall, dass die Masse des Stern so stark kompri-
miert wird, dass sie sich vollstandig innerhalb des ,,Schwarzschild-Radius™ befindet. Dies
ist der Ort, an dem Schwarzschilds Koordinatensystem singulédr wird und der, wie man heu-
te versteht, den Horizont eines schwarzen Lochs markiert. Dann verlaufen alle Bahnen, fiir
Licht wie fiir massereiche Teilchen, innerhalb des Horizonts in Richtung des Zentrums des
schwarzen Lochs. Die Folge ist, dass weder Licht noch Materie, die einmal den Horizont
nach innen iiberquert haben, jemals wieder aus diesem austreten konnen, sondern unweiger-
lich in eine Region mit unbeschriankt wachsender Raumzeit-Kriimmung im Zentrum stiirzen.
Oberflachlich betrachtet dhnelt dieses Resultat den ,,dunklen Sternen® von Michell und La-
place, doch die zugrundeliegende Physik ist vollig verschiedetﬂ

Insbesondere zwei der einflussreichsten Physiker der damaligen Zeit leisteten vehemen-
ten Widerstand gegen die Vorstellung, dass Materie jemals derart stark komprimiert werden
konnte: Albert Einstein und Sir Arthur Eddington, der wahrscheinlich wichtigste Astrophy-
siker des frithen 20. Jahrhunderts. Einstein verdffentlichte noch 1939 eine Rechnung in der
er nachwies, dass Materie innerhalb des Schwarzschild-Radius nicht durch ihre Eigenbewe-
gung stabil gehalten werden kann und interpretierte dies filschlicherweise so, dass dieser
Zustand erst gar nicht eintreten konne (Einstein|[1939). Eddingtons Weigerung, die Theo-
rie des jungen indischen Physikers Subrahmanyan Chandrasekhar anzuerkennen, derzufolge
Weile Zwergsterne oberhalb einer gewissen kritischen Masse instabil werden und zwangs-
weise kollabieren miissen, beendete praktisch dessen Karriere in GroBbritannien und fiihrte
zu seiner Auswanderung in die USA. Selbst John Wheeler, spiter einer der herausragendsten
Experten in der Theorie schwarzer Locher und Erfinder ihres Namen versuchte anfiang-

2 Auch die Konsequenzen fiir die Materie innerhalb des Horizonts ist wesentlich katastrophaler: es
gibt fiir sie keinen stabilen Zustand, der sie von ihrem Schicksal unendlicher Kompression bewahren
konnte. Im Gegensatz dazu lebten die dunklen Sterne des 18. Jahrhunderts ein friedliches, wenn auch
unsichtbares, Leben.

3Sowie der Doktorvater oder -groBvater eines grofen Teils der heute aktiven relativistischen Physi-
ker in den USA, ebenso wie Dennis Sciama in GroBbritannien und Yakov Zel’dovich in Russland.
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lich mit groBem Einsatz, deren mogliche Existenz zu widerlegen. Es bedurfte vielfiltiger
theoretischer Erkenntnisse iiber die Eigenschaften von kollabierender Materie iiber ihren
Schwarzschild-Radius hinaus, verbunden mit Namen wie Oppenheimer, Snyder, Finkelstein,
Landau, Zel’dovich und vielen anderen, bis die Existenz dieser extremen Form der Raumzeit,
die jeglicher Alltagsintuition widerspricht, als physikalische Realitit anerkannt wurde.

Letztlich waren es astronomische Beobachtungen, die die letzten seriésen Zweifler iiber-
zeugten. Anfang der 1960er Jahre fanden Astronomen starke galaktische Rontgenquellen,
die durch akkretierende Neutronensterne und schwarze Locher erklidrt wurden. Zur etwa glei-
chen Zeit konnten Quasare, die zuvor als unerkldrbare starke Radioquellen entdeckt worden
waren, mit supermassiven schwarzen Lochern von vielen Millionen Sonnenmassen in weit
entfernten Galaxien identifiziert werden. Diese Bestitigung der Existenz schwarzer Locher
wurde von einem ,,goldenen Zeitalter ihrer theoretischen Erforschung begleitet, das wesent-
liche Erkenntnisse iiber die fundamentalen Eigenschaften geladener und rotierender schwar-
zer Locher hervorbrachte. Schwarzschilds Raumzeit war im Mittelpunkt des Interesses der
modernen Physik angelangt.

2 Ein Jahrhundert spiter

Am 11. Februar 2016, einhundert Jahre nach dem Erscheinen von Schwarzschilds ,,Mas-
senpunkt“-Artikel, verkiindete die LIGO-Kollaboration den ersten direkten Nachweis von
Gravitationswellen, gemessen mit Hilfe zweier kilometerlanger Laserinterferometer in den
USA (Abbott et al.[2016). Eine Milliarde Jahre zuvor waren zwei schwarze Locher mit Mas-
sen von ungefdhrt 30 Sonnenmassen in einer entfernten Galaxie miteinander verschmolzen
und hatten in den Sekundenbruchteilen zuvor ihre umgebende Raumzeit derart stark ver-
formt, dass sich ein kurzer Puls aus Gravitationswellen bis zu uns ausbreitete, dhnlich der
konzentrischen Wasserwellen in einem See, in den ein Stein geworfen wurde. Wahrend der
Wellenpuls durch die Erde hindurchlief, dnderte er die Lingen der Interferometerarme um
Bruchteile eines Atomkerndurchmessers und hinterlie8 dabei einen Fingerabdruck, der eine
detaillierte Rekonstruktion der katastrophalen Begegnung sowie der Massen und Drehim-
pulse der beteiligten schwarzen Locher erlaubte. Es war der erste Nachweis von schwarzen
Lochern in diesem Massenbereich, die erste Beobachtung des Verschmelzens von schwarzen
Lochern, die erste Bestitigung der ART fiir sehr starke Gravitationsfelder und der voraus-
sichtliche Beginn einer neuen Ara der Gravitationsphysik und -astronomie.

Schwarze Locher gehoren heute zum unstrittigen Inventar astrophysikalischer Phinome-
ne. Man vermutet, dass sich im Zentrum fast aller ausreichend groBer Galaxien, einschliel3-
lich unserer Milchstrafle, mindestens ein supermassives schwarzes Loch von mehreren Mil-
lionen bis Milliarden Sonnenmassen befindet. Sie machen sich entweder als aktive Galaxien-
kerne durch Akkretion groBer Gasmassen und gewaltige, energiereiche Ausstromungen mit
Geschwindigkeiten nahe der Lichtgeschwindigkeit bemerkbar, oder lassen sich passiv durch
die elliptischen Umlaufbahnen und hohen Geschwindigkeiten der Sterne in ihrer Umgebung
nachweisen. Uber ihre Entstehung weifl man bisher nur, dass sie schon innerhalb der ersten
Millionen Jahre nach dem Urknall begonnen haben muss, um die Beobachtung leuchtkrifti-
ger Quasare bei hohen Rotverschiebungen erkldren zu konnen. Das geplante James-Webb
Space Observatory der NASA verspricht grofle Fortschritte bei der Beobachtung der frithen
Entwicklungsphasen und, moglicherweise, der Entstehung dieser faszinierenden Objekte.
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Auch fiir theoretische Physiker haben schwarze Locher nichts von ihrer Faszination ver-
loren. Erst seit einigen Jahren erlauben stabile numerische Methoden Simulationen von ver-
schmelzenden schwarzen Lochern iiber mehrere Umlaufzeiten und damit die prizise Inter-
pretation von zukiinftigen Gravitationswellenbeobachtungen. Weitere Fortschritte, z.B. beim
Verstiandnis der Wechselwirkung rotierender schwarzer Locher mit fundamentalen Skalarfel-
dern, werden erwartet.

Auf noch fundamentalerer Ebene sorgt weiterhin Stephen Hawkings Entdeckung (Hawking
1974), dass schwarze Locher durch Quantenfluktuationen verdampfen konnen, fiir grof3es
Kopfzerbrechen bei theoretischen Physikern. In der semiklassischen Beschreibung dieses
Prozesses scheint es so, dass reine Quantenzustinde in gemischte umgewandelt werden
konnen, was im Widerspruch zu den vermuteten Eigenschaften einer vereinheitlichten Quan-
tentheorie aller Wechselwirkungen einschlielich der Gravitation steht. Dieses Problem hat
maBgeblich zur Entwicklung sogenannter holographischer Theorien beigetragen, in denen
die Quantengravitationstheorie einer Raumzeit mathematisch auf eine Theorie ohne Gravi-
tation auf dem Rand dieser Raumzeit abgebildet werden kann. Schwarze Locher in diesen
Theorien haben nur wenig mit ihren astrophysikalischen Verwandten gemeinsam, dienen
aber als wichtige theoretische Hilfsmittel bei der Suche nach der Theorie der Quantengravi-
tation.

Diese vereinheitlichte Theorie wird schlieBlich auch nétig sein, um das Geheimnis der
Singularitidt im Zentrum aller schwarzer Locher zu liiften, an der unser bisheriges Verstind-
nis von Raum und Zeit zusammenbricht. Die Entdeckungsreise, die mit Schwarzschilds
Losung der Einsteingleichungen begann, ist noch lange nicht am Ziel.
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Zusammenfassung. Die Arbeiten Karl Schwarzschilds zur Optik, und hier insbesondere zur Tele-
skopoptik, sind fundamental, wie so viele seiner astrophysikalischen Arbeiten. Sie bilden bis heute die
Grundlage fiir das Design, das Verstindnis und die Optimierung des optischen Strahlengangs grofer
und bedeutender Teleskope. Selbst die optischen Entwiirfe heutiger Teleskopgiganten bis 40 Meter
Offnung fuBen mit ihren Drei-Spiegel-Anastigmaten auf seinen Arbeiten. Diese in ihrer Bedeutung
und Tragweite oft unterschitzten und auBlerhalb von Fachkreisen wenig bekannten Beitrdge erneut ins
Bewusstsein zu rufen, ist das Ziel der nachfolgenden Schrift.

Summary. Karl Schwarzschild’s papers on geometrical optics, and here especially on telescope optics,
are fundamental, like so many of his astrophysical articles. These papers build the foundation for the
design, the comprehension, and thus the optimization of optical designs for the largest telescopes until
today. Even optical designs of three-mirror anastigmats for the next generation’s gigantic telescopes,
with apertures of up to 40 meter, are based on his fundamental work. Therefore, the aim of the following
article is to shed light on to this work in optics and to emphasize its impact.

1 Einleitung

Dieser Artikel beleuchtet die Entwicklung der Teleskopoptik mit Einfiihrung der ersten Re-
flektoren (Refraktoren spielen in der GroBteleskopentwicklung heute keine Rolle mehr), be-
vor auf den Einfluss und die Verdienste von Karl Schwarzschild auf diese Entwicklung niher
eingegangen wird. Hierbei spielt seine dreibdndige Veroffentlichung zur geometrischen Op-
tik die zentrale Rolle. Mit ihr wurde der Grundstein fiir das Design der Spiegeloptik von
Grofiteleskopen gelegt, deren Gleichungen und Losungen bis zum heutigen Tag Anwen-
dung finden. Wegen Schwierigkeiten in der Herstellung und vor allem der Priifung der hoch-
asphirischen Korrekturoptiken vergingen sechs Jahrzehnte, bis sie allgemeine Verbreitung
im Teleskopbau fanden. Wer sich ndher mit dem Thema Optik im Teleskopbau, deren histo-
rischer Entwicklung und heutiger Leistungsfiahigkeit beschéftigen mochte, dem seien zwei
umfassende Verdffentlichungen empfohlen; die kompakte und manches Vorwissen voraus-
setzende Zusammenstellung im Handbuch fiir Physik von |Bahner| (1967) und die allumfas-
senden zwei Binde zum Thema Spiegelteleskopoptik von Wilson| (1996)). Eine Wiirdigung
des Wirkens von Karl Schwarzschild als einem herausragenden Mathematiker und Prakti-
ker auf dem Gebiet der Optik geschah im Rahmen des Eroffnungsvortrages zur Jahresta-
gung der Astronomischen Gesellschaft und Verleihung der Karl Schwarzschild Medaille an
Raymond Wilson, verantwortlich fiir einige der grof3ten und erfolgreichsten Teleskope der
Europiischen Siidsternwarte ESO (siehe [Wilson|1994)).
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2 Die Theorien optischer Aberration

Der Beginn der optischen Aberrationstheorie wird zweifellos durch die Arbeit von William
Rowan Hamilton markiert. Dieser veroffentlicht 1833 in Dublin seine ,,Charakteristische
Funktion® und griindet mit dieser den Zweig der geometrischen Optik, die er mit nur drei Pa-
rametern (Offnungs- und Bildfeldradius sowie Azimutwinkel des Hauptstrahls) erfassen und
beschreiben kann. Nur acht Jahre spéter tritt kein Geringerer als Carl Friedrich Gaul3 auf den
Plan und verdffentlicht 1841 seine Theorie erster Ordnung zur geometrischen Optik. Seine
Theorie gibt alle charakteristischen Gréen an die Hand, die ein optisches System grundsitz-
lich beschreiben, wie Systembrennweite und Hauptebenen sowie Position und GroBe des
idealen Bildes. Denn er betrachtet den Verlauf von Lichtstrahlen im paraxialen Gebiet, also
bei kleinen Winkeln, die bei gekriimmten Linsen- und Spiegelflachen nur sehr nahe der opti-
schen Achse auftreten. Nur hier darf er den Sinus eines Winkels durch sein Argument erset-
zen, wodurch das Brechungsgesetz zur Lineargleichung ni = n’i’ wird. Mit dieser Theorie
erster Ordnung erfasst (Gaul3| (1841) zwar nicht die Qualitit der optischen Abbildung, die
aufgrund der Aberrationen weitgedffneter Systeme (also auch achsferner Lichtstrahlen) zu
Bildunschérfen und zu Kontrastminderung fiihrt, jedoch stellt er damit die Grundlage bereit
fiir weitergehende Theorien, die die Grofle von Linsen und Spiegeln miteinbeziehen.

Der néchste Schritt zur Erfassung dieser Aberrationen wird von Ludwig |Seidel| (1856) in
Miinchen mit dessen Theorie dritter Ordnung vollzogen, die die Winkelapproximation im
Brechungsgesetz mit der dritten Potenz, also dem zweiten Glied der Reihenentwicklung der
Sinus Winkelfunktion abbricht. Beide Entwicklungen, die eines zentrischen optischen Sy-
stems (Kugelflichen entlang einer horizontalen Geraden) und die des Sinus im Brechungs-
gesetz, in eine unendliche Potenzreihe lauten:
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Die erste Ordnung (GauB) bricht nach dem ersten Glied, die dritte Ordnung (Seidel) nach
einem weiteren Glied ab.

Hier formuliert Seidel erstmals die bis heute gebrduchlichen Begriffe fiir die fiinf mono-
chromatischen Hauptfehler der optischen Abbildung: Offnungsfehler bzw. sphirische Ab-
erration, Koma, Astigmatismus, Bildkriimmung und Verzeichnung. Seine Theorie bildet in
Verbindung mit der fortschreitenden Technik der Durchrechnung ausgewéhlter Lichtstrahlen
durch ein optisches System die Grundlage fiir die volle Erfassung und Kontrolle der Abbil-
dungsgiite aller Arten optischer Systeme, die durch die Entwicklung der Photographie eine
enorme Nachfrage erfahren.

An Seidels Theorie ankniipfend beschreitet Schwarzschild allerdings einen géinzlich an-
deren Weg, den der Stérungsrechnung. Sein fundamentales Werk zur aberrationsbehafteten
optischen Abbildung (vgl. Abbildung|I)) gliedert sich in drei Abhandlungen: ,.I. Einleitung
in die Fehlertheorie optischer Instrumente auf Grund des Eikonalbegriffs”, ,II. Theorie der
Spiegelteleskope™, JII. Uber die astrophotographischen Objektive®. Alle drei sind |1905|in
den Astronomischen Mitteilungen der Koniglichen Sternwarte zu Géttingen, Teil 9, 10, und
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Abb. 1. Deckblatt des ersten Teils von Schwarzschilds dreibéndiger Verdtfentlichung zur Optik.

11 erschienen und sind in den Abhandlungen der Koniglichen Gesellschaft der Wissenschaf-
ten zu Gottingen, Band IV enthalten.

Im ersten Teil stiitzt Schwarzschild seine Theorie auf die von Hamilton 1833 eingefiihrte
,»Charakteristische Funktion* und bezeichnet diese in Anlehnung an den Mathematiker und
Astronomen Ernst Heinrich Bruns als ,,Eikonal®“. Dieser Begriff beruht auf dem Fermatschen
Prinzip, wonach Lichtstrahlen den kiirzesten Weg durchlaufen und bei unterschiedlichen
Medien dem Brechungsgesetz folgen. Man kann sich die Flache, auf der das Eikonal im
dreidimensionalen Raum einen konstanten Wert annimmt, als die Wellenfront vorstellen,
die immer senkrecht zu den jeweiligen Lichtstrahlen steht. Schwarzschild beschrinkt sich
hierbei rein auf die geometrische Optik und betrachtet keine Beugungseffekte.

Schwarzschilds Formulierung der Reihenentwicklung eines zentrischen Systems, aller-
dings mit einer kleinen Storung e, der Abweichung von der Kugelform, behaftet:

Z—E2+£(1—62)4+£(1—62)6+ 3)
—a2Y Ty Y 16 Yo
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Mit dieser Betrachtung der Wellenfront — in Analogie zur Storungsrechnung der Him-
melsmechanik — leitet er Ausdriicke und Berechnungen sowohl der Gau3schen als auch der
Seidelschen Dioptrik erneut her, bevor er das Eikonal und seinen Formalismus zu einer Theo-
rie der fiinften Ordnung erweitert, aus der er neun optische Aberrationen, zusitzlich zu den
bekannten fiinf Hauptabbildungsfehlern der Seidelschen Theorie, ableitet. Auch |[Born und
Wolf] (1987, § 5.2, S. 207) greifen in ihrem Standardwerk zur Optik die Stérungsrechnung
von Schwarzschild auf und leiten mit ihrer Hilfe die bekannten fiinf Seidelschen Hauptabbil-
dungsfehler her. Die Anwendung eines ,,Storungsterms* ist bei Teleskopspiegeln durchaus
zuldssig, da diese lediglich einen kleinen Raumwinkel abbilden und dabei nur einen kleinen
Teil der Kugeloberfldche tatsdchlich nutzen.

Im zweiten Teil seiner Abhandlung wendet er sich nun den Spiegelsystemen zu, da ihm
diese vielversprechender erscheinen und im Begriff sind, die Linsen in groen Teleskopopti-
ken zu ersetzen. Er hat dies klar erkannt und daher bereits in der Einleitung zum zweiten Teil
seiner Verdffentlichung folgendes vermerkt: ,.In dem Wettkampf zwischen Refraktoren und
Reflektoren gewinnen zur Zeit die Reflektoren wieder an Boden. Mannigfache friihere Beden-
ken in Bezug auf Exaktheit und Stabilitit grosser Spiegel sind durch technische Fortschritte
neueren Datums beseitigt.* Unter Anwendung des Eikonalbegriffs auf einen Spiegel leitet
er hier dessen Abbildungsfehler und die Bedingungen zum Verschwinden dieser Aberratio-
nen in kombinierten Spiegelsystemen her. Hierzu lédsst er geschickt eine bereits weiter oben
erwihnte Deformation ¢, d.h. eine Abweichung von der Kugelgestalt, fiir jeden einzelnen
Spiegel zu und entwickelt den Formalismus, um die Aberrationen fiir Zwei-Spiegel-Systeme
Zu minimieren.

Im dritten Teil werden die photographischen Objektive angesprochen. Diese sind ihm of-
fenbar ein wichtiges Anliegen, da er sich bereits Jahre zuvor intensiv mit der photographi-
schen Anwendung in der beobachtenden Astronomie beschiftigt hat. In seiner dreiteiligen
Veroffentlichung ist den Herleitungen und Formeln eine mathematische Eleganz zuzuspre-
chen. Einfache und elegante mathematische Ausdriicke sind unverkennbar auch ein Ziel sei-
ner Veroffentlichungen.

3 Schwarzschilds Losung fiir zentrierte optische Systeme

3.1 Ein- und Zwei-Spiegel-Systeme

Das bekannteste Teleskopsystem, das nur einen abbildenden Spiegel verwendet, ist das New-
ton-Teleskop. Diese 1668 von Newton eingefiihrte Teleskopoptik verwendet einen paraboli-
schen Hauptspiegel mit der bekannten Eigenschaft, alle parallel entlang der optischen Achse
einfallenden Strahlen — die eine aus dem Unendlichen einfallende ebene Wellenfront re-
prasentieren — in einem Brennpunkt fehlerfrei zu vereinen und so den Hauptfehler der sphéri-
schen Aberration zu beseitigen. Sobald man jedoch die optische Achse verlédsst und Objekte
im Bildfeld betrachtet, tritt Koma als eine Art Offnungsfehler fiir schief zur optischen Achse
einfallende Strahlen auf. Fiir mifige Bildwinkel von weit weniger als einem Grad bleibt die
Koma nahezu unmerklich klein und wird von den Unschérfen des atmosphérischen Seeing-
Scheibchens tiberdeckt. Einen Ausweg fiir extrem grof3e Felder von vielen Grad hat Bernhard
Schmidt| (193 1)) gewiesen, indem er die Symmetrie des optischen Systems fiir alle Bildwinkel
einhilt und den Restfehler der sphirischen Aberration durch eine asphirische Korrekturlinse
behebt. Da dessen Brennpunktlage innerhalb des Systems fiir das Auge nicht zugédnglich und
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Setzt man diese Ausdriicke in S* (Gleichung (9)) ein, so erhélt man die
gesuchte Eikonalentwicklung:
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Wir gehen sofort weiter und bilden:

-i‘ Die Fehler eines beliebigen Spiegelsystems. Nach dem
in I §5 abgeleiteten Satze ergeben sich dieselben durch Superposition der
Febler der Einzelsysteme, welche durch die Entwicklungskoeffizienten des eben
gefundenen Eikonals dargestellt werden. Unterscheidet man die verschiedenen
hintereinander gesetzten Spiegel durch Indices i — 1 bis i — k, so findet man
in villiger Analogie zu I. § 6 (54):
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Abb. 2. Schwarzschilds Formulierung aller fiinf Seidel-Aberrationen B—F fiir beliebig viele Spiegel

im optischen System (aus[Schwarzschild|[T903).

die Brennebene zudem gekriimmt ist, finden diese Systeme als Schmidt-Kameras mit auf ei-
ne Kugelkalotte gezogenen Photoplatten oder einer Ebnungslinse fiir sehr groe Bildfelder

ihren Einsatzbereich. Karl Schwarzschild und B

ernhard Schmidt haben nachweislich mitein-
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ander korrespondiert und an der Verbesserung des Linsenobjektivs eines Potsdamer Refrak-
tors zusammengearbeitet (Wittmann|[2016). Inwieweit Schwarzschild auf die Entwicklung
des bekannten Schmidt-Systems eingewirkt und Anteil hat, ist nicht bekannt. Sicherlich hat
Schwarzschild durch sein tiefes Verstdndnis optischer Abbildungsvorgédnge in der beidersei-
tigen Diskussion Einfluss auf dessen Entwicklung ausgeiibt.

Wihrend Newton den Brennpunkt durch einen ebenen 45°-Fangspiegel seitlich fiir das
Auge zuginglich macht, entstehen etwa zeitgleich zwei Ansitze, die den Brennpunkt von
der Vorderseite des Paraboloids auf dessen Riickseite verlagern, um die visuelle Beobach-
tung (nahezu) abschattungsfrei zu ermoglichen. Fiinf Jahre zuvor hat James Gregory in Edin-
burgh 1663 vorgeschlagen, ein Rotationsellipsoid als Sekundérspiegel hinter dem priméren
Brennpunkt einzusetzen. Sobald die Brennpunkte beider Spiegel, Paraboloid und Ellipso-
id, zur Deckung gelangen, werden alle Strahlen des priméren Brennpunktes fehlerfrei im
zweiten Brennpunkt der Ellipse wiedervereinigt. Streng gilt dies wieder nur fiir achsenpa-
rallel einfallende Strahlen, also Objekte in der Bildmitte. Die Koma des Primirspiegels fiir
schief einfallende Strahlen im Bildfeld bleibt hierbei erhalten, kann sich sogar noch deutlich
verstirken durch die Moglichkeit zweier nicht perfekt aufeinander ausgerichteter Spiegel
beziiglich Abstand, Zentrierung und Verkippung. Eine dhnliche Vorgehensweise beschreibt
zehn Jahre spiter der Franzose Laurent Cassegrain 1672, indem er einen Sekundirspiegel
hyperbolischer Form vor dem primiren Brennpunkt des Paraboloids einsetzt. Mit Uberla-
gerung der Brennpunkte beider Rotationsflichen, von Parabel und Hyperbel, werden alle
achsparallel einfallenden Strahlen ebenfalls wieder fehlerfrei im sekundidren Brennpunkt der
Hyperbel vereinigt, allerdings (wie beim Gregory-Typ) unter Beibehaltung von aufleraxia-
ler Koma und der Moglichkeit zur Fehlausrichtung beider Spiegel zueinander. Das Cas-
segrain ist dem Gregory-System — letzteres findet wegen der Zugénglichkeit des reellen
Primirbildes meist in der Sonnenbeobachtung noch Verwendung — deutlich iiberlegen, da
ersteres eine wesentlich kiirzere Bauform bei gleichzeitig gro3er Brennweite des Teleskops
ermoglicht. Daher kann sich der Cassegrain-Typ durchsetzen und die dominante Bauform
moderner Grofiteleskope, so auch des Hubble-Weltraumteleskops, werden. Realisieren las-
sen sich die beiden Designvarianten allerdings erst viele Jahrzehnte spiter, da geeignete
Verfahren zur Herstellung und zur optischen Priifung der zusitzlich benétigten Asphéren
— insbesondere des erhabenen Cassegrain-Sekundirspiegels mit virtuellem, nicht zugéingli-
chem Brennpunkt — fehlen. Die Priifung asphérischer Spiegel, vor allem wenn diese hyper-
bolisch und dabei noch erhaben sind, stellen selbst heute eine Herausforderung dar, wie sich
nach dem Start des Hubble-Weltraumteleskops leidvoll herausgestellt hat. Gliicklicherweise
befindet sich dieses Weltraumteleskop in einer Erdumlaufbahn und nicht in einem der erd-
fernen Lagrange-Punkte, so dass ein Zugang und damit die Behebung der félschlicherweise
in den Primirspiegel eingeschliffenen sphérischen Aberration noch moglich war.

Schwarzschild hat nun die genannten Zwei-Spiegel-Systeme einer Untersuchung unterzo-
gen, inwieweit diese eine Verbesserung in Bildschérfe und Bilddefinition zulassen, wenn
man die beiden ersten Hauptfehler der optischen Abbildung, sphérische und komatische
Aberration behebt, indem man beide Spiegelflichen zu deren Korrektur beitragen ldsst. Das
Verfahren, das er in seinen Untersuchungen zur geometrischen Optik entwickelt hat, erlaubt
ihm, die optimale Figur fiir beide Spiegelflichen zu bestimmen und deren Abweichung von
der sphérischen Form zu berechnen. Aus seinem theoretischen Ansatz folgen zwanglos die
beiden Deformationskonstanten b; und b, fiir den Primir- und den Sekundiarspiegel (Abbil-

dung3).
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Abb. 3. Schwarzschilds Formel zur Berechnung der Deformationskonstanten beider Flichen im Zwei-
Spiegel-System (aus Schwarzschild|1905).

Sie beschreiben den Kegelschnitt, der die Oberflache des zugehorigen Rotationskorpers bil-
det, bei der zwischen Deformationskonstante b und der numerischen Exzentrizitit e des Ke-
gelschnitts folgende Beziehung herrscht:

b=—¢€ 4)
b=0 e=0 Kreis (Sphére)
b=—-1 e=1 Parabel
—1<b<0 0<e<1 Ellipse
b<—1 e>1 Hyperbel

Eine moderne, heute gebriuchliche Formulierung mit Hilfe der Nachvergroerung in ei-
nem Zwei-Spiegel-System, die zur Verlangerung der Primirbrennweite durch den Sekundir-
spiegel fiihrt, gibt Bahner| (1967) an.

2a 2UF —em
b1 rRc = b1,Cass — —= 1 % 5)
2f m+1\2 2f
b = b ass — o /5 — — _
2,RC 2,Cas e(m —1)3 (m _ 1> e(m — 1)3 (6)

Neben dem VergroBerungsfaktor m gehen lediglich die gewiinschte Brennweite des Ge-
samtsystems f und der Spiegelabstand e bzw. die Brennpunktlage a ein. Beide Ausdriicke
fiir b1 rc und by re lassen sich aus der Schwarzschildschen Formel (Abbildung [3) ableiten
und gestatten eine schnelle und einfache Bestimmung der Abweichung von der Kugelform
iber wenige Systemparameter.

Hierbei stellt sich schnell heraus, dass es sich in aller Regel um Hyperbelflichen handelt.
Dabei weist der groBBe Hauptspiegel meist nur schwache Abweichungen von der Parabel-
form auf, wihrend der kleinere Sekundérspiegel einen recht hohen Grad an Asphérisierung
erreicht. Genau diese Eigenschaft macht eine optische Priifung und damit Kontrolle des Her-
stellungsprozesses iliberaus schwierig, so dass sich diese hyperbolischen Flachen erst in der
zweiten Hilfte des 20. Jahrhunderts wirklich durchsetzen koénnen.

3.2 Zwei-Spiegel-System nach Schwarzschild (m < 1)

Schwarzschild leitet aus seinen Gleichungen zur geometrischen Optik zunéchst das perfekte
Abbildungssystem her. Hierunter versteht er ein System, das mit Ausnahme der Verzeich-
nung alle anderen vier Hauptabbildungsfehler vermeidet. Die nicht korrigierte Verzeichnung
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beeintrachtigt jedoch weder den Kontrast noch die Schirfe des Bildes, sondern fiihrt nur
zu symmetrischen Verzerrungen in der Bildgeometrie. Allerdings ist dieses perfekt abbil-
dende System rein theoretischer Natur, da es sich mit einem zerstreuenden Hauptspiegel,
nicht handhabbarer Bauliinge und enormen Abschattungen innerhalb des Systems als nicht
praktikabel erweist.

In der selben Abhandlung leitet er dann auf obiger Grundlage ein Teleskopsystem her, das
praktisch einsetzbar und dabei aplanatisch ist, also die ersten beiden Hauptfehler, sphirische
und komatische Aberration, vermeidet. Dabei gilt seine Aufmerksamkeit einem kurzbrenn-
weitigen Teleskop mit groBer relativer Offnung zur photographischen Beobachtung. Man
muss dieses von ihm selbst vorgeschlagene Teleskopsystem als Produkt seiner Zeit verste-
hen, denn zur Jahrhundertwende existiert keine Alternative zu den Moglichkeiten der pho-
tographischen Beobachtung. Diese erfordert jedoch kurze Brennweiten und sehr lichtstarke
Optiken, auch ,,schnelle” Systeme genannt, um mdoglichst grole Himmelsfelder und um die
schwachen kosmischen Nebel in endlicher Belichtungszeit auf die Photoplatte zu bannen.
Hierauf griinden auch seine Arbeiten in fritheren Jahren bis hin zur Entdeckung des soge-
nannten Schwarzschild-Exponenten in der Photographie.
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Abb. 4. Aplanatisches Teleskopsystem nach Schwarzschild (aus seiner Originalarbeit|1905).

Es gelingt ihm, mit nur zwei Spiegeln solch ein aplanatisches Teleskopsystem zu entwerfen.
Um diesen Effekt zu erzielen, wendet er eine Brennweitenverkiirzung an (m < 1, siche Ab-
bildung ) statt der heute iiblichen NachvergroBerung durch den Sekundirspiegel. Die kurze
Brennweite fiihrt zu deutlich hoheren Werten der beiden Deformationskonstanten b; und by
von -13,5 und +1,9 gegeniiber heutigen Teleskopauslegungen (vgl. Tabelle [3.3)). Dies ist je-
doch dem Versuch geschuldet, mit diesem System einen reinen Astrographen zu schaffen
und mit nur zwei Flichen zwei der fiinf Seidel-Koeffizienten zum Verschwinden zu brin-
gen und zugleich die resultierende Bildfeldkriimmung so gering wie moglich zu gestalten,
um das Bildfeld der ebenen Photoplatte anzupassen. So vergleicht er den Nutzen seines Sy-
stems mit den Refraktoren, also Linsenteleskopen, die zu seiner Zeit aufgrund ihrer schlech-
ten Bild- und Farbkorrektur ein Offnungsverhiltnis von lediglich 1:10 aufweisen (was der
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Blendenstufe 10 eines Photoapparates entspricht), wihrend sein Spiegelsystem bis hinunter
zur Blendenzahl 3 vergleichbare oder bessere Bildqualititen vorweist und sich mit dieser
Lichtstérke als ,,schnelles” System fiir photographische Aufnahmen mit kurzer Belichtungs-
zeit bestens eignet.

Gibt man die von Schwarzschild selbst angegebenen Systemparameter in ein Optik-Be-
rechnungsprogramm ein, gewinnt man einen Eindruck von dessen Bildqualitit (Abbildung
[). Die mittlere Spalte gibt die Zunahme des Zerstreuungskreises im optimalen Fokus bis
hin zum Bildrand von fast 3° Felddurchmesser (immerhin sechs Vollmondscheiben) wie-
der. Die Reihen fiir die verschiedenen Ebenen entlang unterschiedlicher Hauptachsen zeigen
deutlich den verbliebenen Astigmatismus bei weitgehend ebenem Bildfeld. Die Qualitét von
15 Bogensekunden Zerstreuungskreis am Bildrand ist fiir damals gebriduchliche Emulsionen
auf Photoplatten vollkommen ausreichend, wenn es auch heutigen Anspriichen nicht mehr
geniigen wiirde.

Sobald man von Schwarzschilds Wunsch nach Brennweitenverkiirzung ablésst und ei-
ne Brennweitenverldngerung (m > 1) bei gleichzeitig kurzer Baulidnge des Teleskoptubus
fordert, gelangt man im Schwarzschildschen System zu einem erhabenen Sekundirspiegel
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Abb. 5. DurchstoBdiagramm fiir Lichtstrahlen im Schwarzschild-System mittels der Berechnung des
Durchgangs vieler einzelner Lichtstrahlen durch das gesamte optische System. Es verdeutlicht die
Biindelung der Lichtstrahlen in der Brennebene (Mitte) und in Ebenen, jeweils um 0.05 mm hierzu
versetzt.
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hyperbolischer Form mit Brennpunktlage hinter dem Hauptspiegel, das unmittelbar dem Ty-
pus eines Ritchey-Chrétien-Systems entspricht, der heute die fiihrende Rolle spielt. Dieses
so bedeutende RC-System ist also bereits im Schwarzschild-System angelegt und in der For-
mulierung der Deformationskonstanten vollstindig enthalten.

Das von Schwarzschild entworfene Teleskopsystem, das zugleich seinen Namen trégt,
findet keine weitere Anwendung oder Verbreitung. Sein Verdienst liegt vielmehr darin, dass
er die theoretischen Grundlagen zur Aberrationstheorie gelegt hat, auf denen alle Losun-
gen moderner Teleskopentwiirfe basieren. Denn das Design einer Teleskopoptik und des-
sen Fihigkeit zur Korrektur optischer Abbildungsfehler bildet immer noch den Grundpfeiler
fiir die Leistungsfahigkeit und damit zum Erfolg eines Teleskopneubaus, da sich Unzulidng-
lichkeiten in beiden Bereichen im Nachhinein nicht korrigieren lassen. Zum Erfolg eines
Teleskopes tragen ferner noch zahlreiche andere Systemkomponenten bei, wie etwa:

Spiegeltrager: Material, mechanische und thermische Eigenschaften

Optische Fertigung: Schleifen, Polieren und optische Priifverfahren

— Strukturmechanik: genaues Justieren und Ausrichten am Himmel

Steuerung: elektronische Kontrolle aller opto-mechanischen Komponenten inklusive
Softwaresteuerung

Thermisches Verhalten: Tag-Nacht-Rhythmus und Jahreszeiten bedingt
Kuppeleinfliisse: Witterungsschutz, keine Abschattung im Betrieb etc.

3.3 Zwei-Spiegel-System nach Ritchey-Chrétien (m > 1)

Eine Weiterentwicklung des aplanatischen Teleskops von Schwarzschild, insbesondere fiir
ldngere Brennweiten, stellt das bereits erwédhnte Ritchey-Chrétien-System dar. Es nutzt eine
hohe Nachvergrofierung der Primédrbrennweite, um die Bauldnge der Teleskopstruktur kurz
und die Schutzkuppel kostengiinstig zu halten. Auch wenn Schwarzschild diese Losung sei-
ner Gleichungen nicht selbst zur vollstandigen Reife entwickelt hat, so basiert sie dennoch
auf seiner Theorie. Erst 22 Jahre nach der grundlegenden Theorie von 1905 wird im Jahr
1927 mit der Realisierung des ersten Ritchey-Chrétien-Systems (einem 60 cm Teleskop)
erfolgreich demonstriert, dass solche stark von der Kugelfliche abweichende Hyperboloi-
de optisch herstellbar und priifbar sind. Ausgehend von einem Cassegrain Zwei-Spiegel-
System nennt Henri (Chrétien| (1922) — dhnlich wie Schwarzschild vor ihm — die Bedingung
fiir Aplanasie, ndmlich sphérische und komatische Aberrationsfreiheit beiden Spiegeln auf-
zulasten, statt sie einzeln zu beheben. George Willis Ritchey wiederum greift auf diese Tech-
nik zuriick, als er 1930 den Auftrag zum Bau des US Naval 1-Meter-Teleskops erhélt. Damit
ist ein neuer Teleskoptyp, das Ritchey-Chrétien oder kurz RC-Teleskop, geboren.

Dennoch dauert es mehrere Jahrzehnte, bis die auf der Schwarzschildschen Theorie ba-
sierenden Korrekturoptiken groeren Einsatz in Teleskopen finden. Nicht einmal die beiden
liber viele Jahrzehnte fithrenden Teleskope, der Mount Wilson 2.5-Meter-Hooker- (100 Inch)
und der Mt. Palomar 5-Meter-Hale- (200 Inch) Reflektor, die beide mit der Entdeckung und
Erforschung der kosmischen Rotverschiebung der Galaxien durch Edwin Hubble beriihmt
wurden, wenden diese Korrekturen an. Das Verfahren zur Herstellung der Optiken erscheint
den Verantwortlichen, allen voran George Ellery Hale, zu riskant, um es bei den gro3en Tele-
skopbauten in Kalifornien damals einzusetzen. Dadurch ist das beriihmte 5-Meter-Teleskop
auf dem Mount Palomar das letzte grof3e Teleskop seiner Zeit, das nicht diesen hervorragen-
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Tabelle 1. Entwicklung der Deformationskonstanten by , b2 und anderer Teleskopparameter fiir Zwei-
Spiegel-Systeme, gegliedert nach Baujahr.

Teleskop Bezeichnung Schwarzschild ESO3.6  Calar Alto 3.5 NTT DGT VLT IAG
Teleskopgrofie Anastigmat 3.6m 3.5m 3.5m 12m 8m MNasmyth 50cm RC

Baujahr 1905 1979 1985 1988 =n= 1998 2004
[Primarspiegeldurchmesser D1 [m] 0,333 3,600 3,500 3,500 12,000 8,200 0,500
Primar Offnungsverhaltnis N1 7.500 3,014 9.000 2,200 1,500 1,756 3.300
Vergtlerungs Faktor m 0,400 2,653 3,000 5,000 5,000 7,639 3,030
Brennpunktslage (hinter M1) [m] -0,750 1,447 3,000 3,000 3,000 4,550 0,150
Eintrittspupillenlage [m] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Bildfeldradius [aremin] 1 0,500 0,500 0,500 15 15 15
Schwarzschild Deformationsk.bl -13,499989 -1,127831 -1,083789 -1,024111 -1,019310 -1,006159 -1,080833
Schwarzschild Deformationsk.b2 1,962960 -6,587503 -5,032787 -2,453295 -2.443966 -1,754861 -4,933439
Primérspiegel Brennweite  [m] 2,500 10,850 31,500 7,700 18,000 14,400 1,650
RC-System Brennweite [m] 1,000 28,784 94,500 38,501 90,000 110,000 5,000
RC-System Offnungsverhaltnis M 30 8.0 27,0 11,0 7.5 13,4 10,0
Spiegelabstand [m] 1,250 7.484 22,875 5,917 14,500 12,206 1,203
Brennpunkslage (hinter M2) [m] 0,500 8,931 25,875 8,917 17,500 16,756 1,353
Sekundarspiegeldurchm. D2 [m] 0,167 1,119 0,965 0812 2,460 1,356 0,146

den Korrekturzustand, sondern aufwendige und lichtschluckende Korrekturlinsen vor dem
Brennpunkt aufweist. Inzwischen hat sich der RC-Teleskoptyp weltweit durchgesetzt. Nahe-
zu alle Teleskope, die nach Palomar entstehen, bis hin zu den heutigen 10-Meter-Teleskopen
und dem Hubble-Weltraumteleskop (mit dessen gestochen scharfen und offentlichkeitswirk-
samen Himmelsaufnahmen), weisen ein RC-System im optischen Strahlengang auf.

Wenn auch Karl Schwarzschild das RC-System 1905 nicht explizit abgeleitet hat, so ist
es dennoch in seinen Formeln implizit enthalten. Er hat den Formalismus geschaffen, mit
dessen Hilfe man diese optischen Systeme und deren Wirkungsweise versteht und auf diese
Weise optimieren kann. Seine Arbeit von 1905 hat somit nicht unerheblichen Anteil an den
Entwicklungen der heute im Einsatz befindlichen GroBteleskope, ja sogar der zukiinftigen
Teleskopgeneration, die im Anschluss noch zu behandeln ist.

4 Realisierung moderner Zwei-Spiegel-Systeme

Genau achtzig Jahre nach Schwarzschilds Veroffentlichung wird 1985 in Deutschland un-
ter Federfiihrung der Gottinger Sternwarte, an der Schwarzschild seine Fundamentalarbeit
zur Optik verfasste, ein GroBteleskop projektiert, bei dem ein Ritchey-Chrétien-Design zum
Einsatz kommen soll. Geplant ist dieses Teleskop fiir deutsche Forschungseinrichtungen und
soll einen 12-Meter groflen segmentierten Primirspiegel erhalten und unter der Bezeich-
nung Karl-Schwarzschild-Teleskop firmieren. Dessen Verwirklichung scheitert letztendlich
an zwei Umstdnden; zum einen an der Umsetzung einer europdischen Losung, dem heuti-
gen ,,Very Large Telescope”, zum anderen an der deutschen Wiedervereinigung, die eine
gleichzeitige Finanzierung zweier (in der wissenschaftlichen Ausrichtung sich ergidnzen-
der) GroBteleskope von deutscher Seite unmoglich macht. Dennoch werden im Rahmen die-
ses Projektes Grundprinzipien entwickelt, die sich heute in der Entwicklung der 30-Meter-
Teleskopklasse widerspiegeln.
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Einer der bekanntesten Teleskopbauten mit der bis dahin optimalen RC-Korrektur ist das
europdische vierfach 8-Meter grof3e ,,Very Large Telescope™. Dessen Leistungsfihigkeit in
Abbildungsqualitdt und hoher Lichtkonzentration zur spektroskopischen Lichtanalyse steht
stellvertretend fiir eine ganze Klasse von 10-Meter-Teleskopen, die derzeit weltweit als RC-
Systeme operieren.

Inzwischen ist eine neue Generation weitaus grolerer Teleskope im Bau, die den heuti-
gen Stand der Technik in der mechanischen, vor allem aber in der opto-elektronischen Te-
leskopentwicklung weiter ausnutzen. Die hierzu verwendeten optischen Systeme stehen in
der Nachfolge der von Schwarzschild formulierten und von Ritchey und Chrétien realisier-
ten Zwei-Spiegel-Systeme. Diese sogenannten Drei-Spiegel-Anastigmaten (TMA) sind als
Weiterentwicklung und modernste Form des RC-Systems anzusehen, indem sie einen drit-
ten asphirischen Spiegel nutzen, um den noch verbliebenen Astigmatismus des RC-Systems
sowie dessen Verzeichnung zu tiberwinden. Lediglich das kalifornische 30-Meter-Teleskop
TMT, das optisch und mechanisch als eine grofiere Variante des 10-m-Keck-Teleskops an-
zusehen ist, hilt an der Zwei-Spiegel-Korrektur des RC-Systems fest.

Die bedeutendsten Vertreter der neuen Kategorie sind das 39-m European Extremely Lar-
ge Telescope E-ELT und der Hubble-Nachfolger, das James Webb Space Telescope
JWST, sowie das Large Synoptic Survey Telescope LSST. Diese Teleskope bedienen sich
eines TMA-Designs und setzen neben drei hoch-asphérischen Spiegeln weitere Planspiegel
zur Faltung des Strahlengangs ein. Im Falle des erdgebundenen E-ELT bilden diese Planspie-
gel den adaptiven Teil der aktiven Optik des Teleskopes, indem sie mit einem vierten hoch-
flexiblen und einem fiinften starren Kippspiegel die durch die Erdatmosphire verursachten
Bildunschirfen reduzieren. Diese TMA-Designs sind erst mit dem Einsatz von Computer-
technik moglich geworden, da sie in der Regel nicht mehr nur konische Konstanten eines
Kegelschnitts, sondern hohere Terme der asphirischen Kriimmung nutzen, die den Schnitt
durch eine Meridianebene des Rotationskorpers des jeweiligen Spiegels beschreiben. Mit
ihnen lassen sich nun alle die Bildschirfe betreffenden Aberrationen (bis auf unbedeutende
Restfehler) unterdriicken und alle Lichtstrahlen bis zu Bildfeldern von Vollmondgrofe prak-
tisch in der physikalisch vorgegebenen Beugungsgrenze innerhalb des sogenannten Airy-
Scheibchens konzentrieren. Das Auflosungsvermdgen und damit die rdumliche Trennung
der Beobachtungsobjekte in den Tiefen des Weltraums wird nun nicht mehr von der Qua-
litat des optischen Designs, sondern von der Qualitit der Herstellung und Positionskontrolle
der optischen Komponenten sowie letztendlich von der Giite der Kompensation der atmo-
sphirisch bedingten Unschérfen bestimmt. Letztere hat sich iiber drei Jahrzehnte hinweg
auf einen technischen Stand entwickelt, der sie zu einem integralen Bestandteil der neuen
Teleskope macht und so die erdgebundene Beobachtung quasi in den ,ungestorten” Erdor-
bit katapultiert und damit der neuen Teleskopgeneration ein ungeahntes Potenzial zu neuen
Entdeckungen im Kosmos verleiht.

5 Ausblick

Die Ara der reinen Zwei-Spiegel-Systeme neigt sich im professionellen Teleskopbau ih-
rem Ende zu, zumal neue Spiegelbeldge mit sehr hoher Reflektivitit verfiigbar geworden
sind. Ebenso heben die heutigen Moglichkeiten numerischer Berechnungsmethoden die Be-
schrinkung auf Theorien dritter und fiinfter Ordnung auf. Eine moderne Beschreibung er-
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folgt heute meist in Form von Zernike-Polynomen, deren Begriffsbildung auf den Bezeich-
nungen von Seidel und Schwarzschild fuflen, die aber um hohere Terme erweitert wurden.
Wegen ihres grundlegenden Charakters lassen sich daher auch in modernen , Ray-Tracing”,
also Berechnungsprogrammen optischer Strahlen, sowohl die Seidel-Koeffizienten wie auch
die Zernike-Koeffizienten ausgeben und zur qualitativen Beurteilung und Verbesserung des
optischen Systems heranziehen.

Thre Berechtigung haben die Zwei-Spiegel-Systeme immer noch im Bereich der Amateur-
teleskope, die das atmosphirische Seeing nicht korrigieren und daher nicht an die Beugungs-
grenze vorstolen miissen. In diesem Fall geben Zwei-Spiegel-Teleskope kostengiinstige Op-
tiken mit ausreichend guten Korrektureigenschaften und Bildschirfen an die Hand.

Die Verbindung schneller elektronischer Steuerung mit enormer Rechenleistung macht
heute den Einsatz von aktiver und adaptiver Optik in der astronomischen Beobachtung mog-
lich. Mit ihnen er6ffnen sich nun Moglichkeiten, alle Spiegelflichen und deren Freiheitsgra-
de sowohl ortlich als auch zeitlich variabel zu nutzen und somit ungeahnte Korrekturen in
der Bildschirfe und der Bildstabilitét selbst in der erdgebundenen Beobachtung zu erzielen.

Danksagung. An dieser Stelle mochte ich meinem Kollegen und Freund Lothar Noethe vielmals fiir
die strenge Durchsicht des Manuskripts und dessen Anregungen danken.
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Die Sammlung historischer Gegenstinde am Institut fiir Astrophysik der Georg-August-
Universitdt Gottingen umfasst einen Bestand von ca. 400 Gegenstidnden und Instrumenten
aus dem 17. bis 20. Jahrhundert, die fiir astronomische und geoditische Messungen sowie
fiir andere wissenschaftliche Untersuchungen an der Gottinger Universitéts-Sternwarte ver-
wendet wurden. Mit dem Umzug des Instituts aus der Sternwarte in ein neues gemeinsames
Gebdude der Fakultit fiir Physik im Jahre 2005 wurde auch die Sammlung auf den Nord-
campus der Gottinger Universitit verlagert.

Aus der Zeit, wihrend der Karl Schwarzschild an der Gottinger Sternwarte titig war,
sind leider nur einige wenige Objekte in der Sammlung erhalten geblieben. Die Griinde
hierfiir sind vielschichtig. Viele von Schwarzschild ersonnene Gerite waren zunéchst eher
experimentelle Aufbauten, die im Laufe der Zeit weiterentwicklelt wurden und vielfache
Verdnderungen erfahren haben. Nur die Instrumente, die sich bewéhrt hatten, wurden in
dauerhafterer Ausfiihrung und zum Teil in industrieller Fertigung weitergebaut. Auch mit
dem Wechsel von Schwarzschild nach Potsdam und spéteren ,,Entriimpelungsaktionen® ist
vermutlich das eine oder andere Gerit in der Gottinger Sternwarte verloren gegangen.

Die auf den nachfolgenden Bildtafeln wiedergegebene Auswahl von Instrumenten und
Gegenstinden, die unmittelbar auf Karl Schwarzschild zuriickgehen oder zu seiner Zeit in
der Gottinger Sternwarte verwendet wurden, wurde in der Ausstellung ,,Karl Schwarzschild
(1873-1916) — ein Wegbereiter der Astrophysik vom 8. bis 29. September 2016 im GroBen
Foyer der Fakultit fiir Physik der Universitit Gottingen gezeigt. Sie geben auch Zeugnis iiber
die vielseitigen Arbeitsgebiete, in denen Karl Schwarzschild wissenschaftlich titig war.
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Abb. 1. Ballonsextant nach Karl Schwarzschild, hergestellt von Spindler & Hoyer Gottingen. Beim
Flug mit einem Ballon oder auch einem Zeppelin ist der Horizont nicht nur um die sog. ,,Kimmtiefe*
abgesenkt, sondern nachts der Dunkelheit wegen auch unsichtbar. Schwarzschild hat daher 1910 einen
mit einem kiinstlichen Libellenhorizont, der durch elektrische Glithlampchen beleuchtet wurde, verse-
henen Sextanten erfunden, um vom Ballon aus sowohl tagsiiber als auch zur Nachtzeit astronomische
Ortsbestimmungen zu ermoglichen. Das hier gezeigte Exemplar wurde 1950 der Gottinger Sternwarte
durch dessen Sohn Martin Schwarzschild geschenkt (Sammlung historischer Gegenstidnde am Institut
fiir Astrophysik der Georg-August-Universitdt Gottingen, Objektnummer A066, Foto: K. Reinsch).
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Abb. 2. Ballonkompass von Karl Schwarzschild, 1909. Bei einem Ballonflug ist nachts oder bei Dunst
der Erdboden nicht sichtbar. Um in diesen Fillen trotzdem die Geschwindigkeit des Ballons iiber
Grund und die Flugrichtung bestimmen zu konnen, wird das Magnetfeld der Erde benutzt, das mit
einem speziellen Kompass an Bord gemessen wird. Ein von Karl Schwarzschild entwickelter Ballon-
kompass wurde auf der 1. Internationalen Luftfahrt-Ausstellung (,,I1a*) in Frankfurt 1909 ausgestellt.
Die mittels Kompass erreichbare Ortsgenauigkeit betrdgt etwa £10 km (Sammlung historischer Ge-
genstidnde am Institut fiir Astrophysik der Georg-August-Universitdt Gottingen, Objektnummer A184,
Foto: K. Reinsch).
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Abb. 3. 6-linsiges photographisches Objektiv der Firma Carl Zeiss (,,Zeiss Planar). Das 1897 von der
Firma Carl Zeiss zum Patent angemeldete ,,Planar” ist ein hochwertiges photographisches Objektiv, das
urspriinglich auf eine von Carl Friedrich Gaul3 erfundene 4-linsige Konstruktion zuriickgeht, die bei
Zeiss auf ein 6-linsiges Objektiv erweitert wurde. Es ist mit einer verstellbaren Ringblande ausgestat-
tet und liefert nahezu fehlerfreie und unverzerrte Abbildungen (daher ,,Planar). Hier gezeigt ist eine
Objektivlinse mit Metall-Diaphragma (verstellbare Ringblende) in Messingfassung, Offnung ca. 12
cm, Brennweite 61 cm, Prigung: ,.Carl Zeif3, Planar 1:5, F=610 mm, D.R.P. [Deutsches Reichspatent]
92313, Serie Ia, No. 18; No. 22351“ (Sammlung historischer Gegenstdnde am Institut fiir Astrophysik
der Georg-August-Universitit Gottingen, Objektnummer A205, Foto: K. Reinsch).
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Abb. 4. Heliometerobjektiv von Reinfelder & Hertel Miinchen, ca. 1888. Mit einem Heliometer (ge-
nauer: Objektivheliometer) konnen kleine Winkelabstinde am Himmel prézise gemessen werden. Da-
zu ist seine Objektivlinse in zwei Hilften geteilt, die jede fiir sich ein vollstindiges Bild der Objekte
im Gesichtsfeld liefert. Durch messbares Verschieben der beiden Hilften werden die Bilder zweier
eng benachbarter Sterne (oder auch zweier gegeniiberliegender Rinder der Sonnenscheibe) aufeinan-
der geschoben und durch Ablesung der Mikrometerschrauben deren Winkelabstand gemessen. Hierbei
handelt es sich um das Objektiv des von 1888 bis 1926 in der Kuppel der Gottinger Sternwarte auf-
gestellten Repsoldschen Heliometers mit einer Offnung von 16,2 cm und einer Brennweite von 262
cm (Sammlung historischer Gegenstéinde am Institut fiir Astrophysik der Georg-August-Universitit
Gottingen, Objektnummer A325, Foto: K. Reinsch).
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Hutmabmen.

Abb. 5. Trockenplatten. Das um 1870 entwickelte ,trockene Gelatineverfahren ersetzte in vie-
len Bereichen der photographischen Astronomie das bisherige ,,nasse Kollodiumverfahren, denn es
ermoglichte um einen Faktor 10 kiirzere Belichtungszeiten und damit die Aufnahme lichtschwacher
Sterne. Zudem waren die Platten von gleichbleibender Qualitit, gut transportabel und lange lagerfihig.
Das Bild zeigt eine belichtete Originalplatte nebst Kartondeckelfragmenten mit Aufkleber: ,,Spezial-
platten fiir Sternaufnahmen TH. MATTER MANNHEIM. . “ der Firma August und Theodor Mat-
ter in Mannheim. August Matter unterstiitzte um 1920 die Astronomen in Heidelberg kostenlos mit
Trockenplatten. Nach ihm ist der Kleinplanet ,,883 Matteriana“ benannt (Sammlung historischer Ge-
genstinde am Institut fiir Astrophysik der Georg-August-Universitit Gottingen, Objektnummer A377,
Foto: K. Reinsch).
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Abb. 6. Photographische Originalplatten , Bogenspektrum des Eisens™, 1903. Mit der Einfiihrung der
Spektralanalyse und der photographischen Spektroskopie in die Astronomie in der zweiten Hilfte des
19. Jahrhunderts wurde es erstmals moglich, physikalische Eigenschaften entfernter astronomischer
Objekte zu untersuchen. Dabei werden zur Wellenldngenkalibrierung mit derselben Messapparatur
aufgenommene Spektren aus dem Labor bekannter Lichtquellen, wie z.B. Bogenlampen, benotigt. Die
hier gezeigten Originalglasplatten entstammen einem wahrscheinlich von Schwarzschild beschrifte-
ten Pappkasten ,,Bogenspektrum des Eisens. Rowlands Concav-Gitter. Juni 1903“ (Sammlung histori-
scher Gegenstinde am Institut fiir Astrophysik der Georg-August-Universitidt Gottingen, Objektnum-
mer A248, Foto: K. Reinsch).
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Abb. 7. Passageinstrument von Gustav Heyde Dresden, 1902. Passageinstrumente dienen zur Messung
des Zeitpunktes des Durchgangs eines Sterns durch einen bestimmten Stundenkreis, insbesondere den
lokalen Meridian (im Falle der Sonne also zur Bestimmung des Zeitpunktes des wahren Mittags).
Im Gegensatz zum Meridiankreis wird dabei die Hohe iiber dem Horizont nicht gemessen. Das hier
gezeigte, transportable Instrument wurde 1902 in der Dresdner Werkstatt von Gustav Heyde (1846—
1930) hergestellt. Der Strahlengang des Fernrohrs wird in die hohle Achse umgelenkt, so dass ein
ortsfester seitlicher Einblick beim Anvisieren der Sterne moglich ist. Offnung 4,6 cm, Brennweite ca.
50 cm (Sammlung historischer Gegenstidnde am Institut fiir Astrophysik der Georg-August-Universitit
Gottingen, Objektnummer A292, Foto: K. Reinsch).
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Abb. 8. Mikrophotometer nach Hartmann von Otto Toepfer Potsdam, um 1905. Mikrophotometer sind
Kombinationen von Mikroskop und Photometer, mit denen die Schwirzung S = log(1/T) einer
Photoplatte quantitativ gemessen werden kann, wobei 7' die Transparenz der photographischen Schicht
bezeichnet (I' = 0: ,,vollig schwarz“, 7' = 1: ,klarer Film"*). Das Mikrophotometer gestattet die
genaue Bewegung und Positionierung der Photoplatte sowie die Messung der Transparenz mit Hilfe
einer elektrisch regelbaren Vergleichslichtquelle. Die gemessenen Schwirzungen werden mit Hilfe der
Schwirzungskurve der betreffenden Platte in Intensitéiten bzw. Sternhelligkeiten umgerechnet. Das hier
gezeigte Mikrophotometer wurde um 1905 von Otto Toepfer in Potsdam hergestellt. Es beruht auf einer
Konstruktion von Johannes Hartmann (1865-1936) und wird deshalb auch ,Hartmann-Photometer*
genannt. Es gelangte 1909 mit dem Wechsel von Hartmann vom Astrophysikalischen Observatorium in
Potsdam nach Gottingen (Sammlung historischer Gegenstinde am Institut fiir Astrophysik der Georg-
August-Universitit Gottingen, Objektnummer A208, Foto: K. Reinsch).
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Abb. 9. Messmikroskop von Otto Toepfer & Sohn Potsdam, 1910. Das Messmikroskop ist mit einer
von unten beleuchteten Objekttragerplatte ausgestattet, die mikrometrisch messbar in zwei senkrecht
zueinander befindlichen Richtungen verschiebbar ist. Damit konnen z. B. fiir astronomische Zwecke
die Positionen von Sternen oder die Lage von Linien in einer Spektralaufnahme auf einer Fotoplatte
ausgemessen werden. Das hier gezeigte Gerdt wurde 1911 durch Johannes Hartmann, dem Nachfol-
ger von Karl Schwarzschild in Géttingen beschafft (Sammlung historischer Gegenstinde am Institut
fiir Astrophysik der Georg-August-Universitit Gottingen, Objektnummer A241, Foto: G. Schroder-
Kirschmann).
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Abb. 10. Zenitkamera aus dem Bestand des ehemaligen Reichs-Kolonialamtes. Eine Zenitkamera re-
gistriert auf einer Fotoplatte den Durchgang von Sternen in einem engen Bereich um den Zenit (d.h.
genau senkrecht iiber dem Beobachter) in Form von parallelen Strichspuren. Daraus kann bei Kennt-
nis der Brennweite der Kamera und der Deklination der Sterne die geographische bzw. astronomische
Breite und die Polhéhe am Beobachtungsort bestimmt werden. Die hier gezeigte Zenitkamera aus
Messing mit einer PlattengroBe 15 cm x 15 cm und dreibeinigem Stativ gelangte aus dem Bestand
des ehemaligen Reichs-Kolonialamtes in den Besitz der Gottinger Sternwarte. Der von Karl Schwarz-
schild entwickelte Aufbau einer hiingenden Zenitkamera ist nicht erhalten (Sammlung historischer Ge-
genstidnde am Institut fiir Astrophysik der Georg-August-Universitidt Gottingen, Objektnummer A264,
Foto: K. Reinsch).
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Abb. 11. Kometensucher von Georg Merz Miinchen, Mitte 19. Jahrhundert. Kometensucher sind be-
sonders lichtstarke Fernrohre mit groBer Offnung aber relativ kurzer Brennweite, die zur Beobachtung
lichtschwacher, flichenhafter Objekte wie Nebel, Galaxien oder Kometen verwendet werden. Der ca.
Mitte des 19. Jahrhunderts von der Firma Georg Merz (1793-1867) in Miinchen hergestellte Kome-
tensucher auf einer parallaktischen Montierung war mit einer Objektivoffnung von 16 cm und einer
Brennweite von 136 cm noch zur Zeit von Schwarzschild eines der groften Fernrohre der Gottin-
ger Sternwarte. Das urspriingliche eiserne Stativ wurde vermutlich bereits Ende des 19. Jahrhunderts
durch das jetzige Holzstativ ersetzt (Sammlung historischer Gegenstéinde am Institut fiir Astrophysik
der Georg-August-Universitit Gottingen, Objektnummer A102, Foto: K. Reinsch).



Karl Schwarzschild (1873-1916) gilt weltweit als einer der begabtesten
und bedeutendsten Astronomen aller Zeiten und als Mitbegriinder der
Astrophysik. Geboren in Frankfurt am Main, wirkte er von 1901 bis 1909
als Professor fiir Astronomie und Direktor der Sternwarte in Gottingen
und von 1909 bis 1916 als Direktor des Astrophysikalischen Observato-
riums in Potsdam.

Im Laufe seines allzu kurzen Lebens veroffentlichte Schwarzschild etwa
150 wissenschaftliche Arbeiten, viele davon von fundamentaler Bedeu-
tung fir die Entwicklung der Astronomie und Astrophysik.

Aus Anlass seines 100. Todestages fand am 19. Mai 2016 in einer sei-
ner frilheren Wirkungsstatten, der heutigen Historischen Sternwarte in
Gottingen, ein Gedenk-Kolloquium statt. Die schriftlichen Fassungen der
dabei gehaltenen Vortrage sind, erganzt um einen am 8. September
2016 anlasslich der Eroffnung der Schwarzschild-Ausstellung in der
Fakultat fir Physik gehaltenen Vortrag, im vorliegenden Band abgedruckt.
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