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dieser Aufgabe widmen. Die glanzvolle Titigkeit K. Schws. fordert
dazu heraus, sich mit ihr intensiver zu beschiftigen.

. Fragt man, was eigentlich Schwarzschild war, so ist die Ant-
wort auf diese Frage nicht durch den Hinweis erschipft, daB
er als Direktor zweier Sternwarten wohl ein Astronom gewesen.
Fur die Vielseitigkeit seines Geistes gab es keine Abgrenzungen
in der Wissenschaft, und seine Leistungen als Physiker sind
fast ebenso hochzuschitzen wie seine astronomischen For-
schungen. ,Ich darf es mir, sagt er in seiner Antrittsrede in
der Berliner Akademie, als etwas gutes anrechnen, daB ich
mein Interesse nicht ausschlieBlich auf die Dinge jenseits des
Mondes beschrinken konnte, sondern oft den Fiden folgte,
welche sich von dort zu den sublunaren Wissenschaften spinnen,
und daB ich auch manchmal dem Himmel ganz untreu ge-
worden bin.“ Und auf diese Worte die Gegenbemerkungen von
Planck: ,,Ob Sie das thermodynamische Gleichgewicht des
Sonnenkdrpers, ob Sie den Weg der Lichtstrahlen von ihrer
Emission an, ihren Druck auf kosmische Massenteilchen, ihren
Gang durch das Teleskop, ihre schwirzende Wikung auf einen
Film untersuchten, stets stellten Sie die physikalisch-chemische
Forschung in den Dienst der Astronomie und machten dadurch
reiche Ernte. Aber Thr letztes hochstes Interesse gehorte doch
der Prinzipienfrage. Dem Prinzip der kleinsten Wirkung haben
Sie in einer schlichten, aber dafir um so eindrucksvolleren
Abhandlung die Elektronentheorie unterworfen, und das grofie
Stabilititsproblem der Himmelsmechanik beschiiftigte Sie von
der Miinchener Zeit her bis zum heutigen Tage.

Schon frithzeitig trat Schwarzschild durch eine Reihe klener
Arbeiten hervor. Sie stammen aus dem Jahre 1888, da et noch
als r5jihriger Kpabe im Gymnasium saB. Sie betreffen das
Problem der Bahnbestimmung!). Angeregt durch eine interessante
Abhandlung von H. Bruns (Astr. Nachr. 118 (1888) S. 241
bis 250), in der dieser durch eine neue Formulierung des
Lambertschen Satzes iiber die Krimmung der geozentrischen
Bahn eines Planeten oder Kometen zu ciner wesentlichen
Vereinfachung der analytischen Methode der Bahnbestimmung
von Laplace gelangt, zeigt er, wie man in ihr durch Entwick-
lung der hoheren Differentialquotienten der Richtungscosinusse
der geozentrischen Orter aufeinanderfolgende Niherungswertc
erzielen und so das Brunssche Verfahren noch weiter der prak-
tischen Rechnung dienstbar machen kann. Dasselbe Verfahien
filhrte ihn auch zu einer hitbschen Methode der Bahnbestim-

1) Zur Bahnbestimmung nach Bruns. Astr, Nachr. 124 (‘181)0),
S. 211, und Zur Bahnbestimmung von Doppelsternen, ebenda 5. 215,
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mung von visuellen Doppelsternen. Noch einmal im Jahre 1900
als Privatdozent in Minchen kam er auf dieses Problem zuriick
in der Mitteilung!) ,Ein Verfahren der Bahnbestimmung bei
spektroskopischen Doppelsternen,” in der er in gliicklicher Weise
graphische mit rein numerischen Methoden vereint. Diese Art
der Bahnbestimmung, nur ein wenig von Nijland modifiziert,
ist noch heute bei den Astronomen in Gebrauch.

Seine erste groBere astronomische Arbeit ist seine Disser-
tation tiber die Theorie der Gleichgewichtsfiguren, Sie verdankt
ihre Entstehung wohl einer Anregung von v. Seeliger und stellt
sich das Ziel, Beweisfiihrung und Ergebnisse von Poincarés
groBangelegter Arbeit ,Sur Péquilibre d’une masse fluide, ani-
mée d'un mouvement de rotation® in den Acta mathematica
VIII(1885)den dem praktischen Astronomen geliufigeren mathe-
matischen Formen niiher zu bringen, oder wie er sich ausdriickt,
den geheimnisvollen Saisschleier, der iiber der gar zu abstrakten
Darstellung Poincarés liegt, zu liften. Doch geht die Abhand-
lung Schws. weit iiber dieses Ziel hinaus. Sie ist nicht bloB
pidagogisch von Bedeutung, sondern hat auch ihren selbstin-
digen Wert, indem sie eine prizisere Formulierung des Poin-
caréschen Theorems iiber den Wechsel der Stabilitit bei der
Verzweigung zweier Reihen von Gleichgewichtsfiguren gibt, die
von diesem auch spiter anerkannt wurde. Sodann last sic als
Anwendung das Beispiel der Bestimmung der Gleichgewichtsfigur
eines kleinen Mondes in der Nihe seines Hauptplancten mit
dem ersten Ergebnis, daB da zwei Reihen ellipsoidischer Formen
existicren, von denen die erste mit der Kugel beginnend, eine
geringe, die zweite eine stirkere Abplattung zeigt und in eine
unendlich diinne, nach dem Hauptkorper gerichtete Nadel endet,
und dem zweiten, daB von diesen zwei Reihen die erste stabil,
die zweite instabil, daB aber dort, wo sie sich treffen, keine Ver-
zweigungs-, sondern nur eine Grenzfigur entsteht, an die sich keine
weiteren Gleichgewichtsformen mehr anschlieBen.

Auf diese groBe Arbeit folgten weitere zur Himmelsmechanik,
die auf das zweite Gebiet der Poincaréschen Untersuchungen,
das Dreikorperproblem und speziell die periodischen Bahnen
in ihm zuriickgreifen, und dessen tiefgehende Schiirfungen in
diesem unbezwingbaren Problem zu erginzen versuchen. In
den drei ersten?) dieser Arbeiten waren es mehr Existenzbeweise

') Aswr. Nachr. 152 (1900), S, 63—71.

% Uber die Stabilitit der Bewegung ecines durch Jupiter ge-
fangenen Kometen, Astr. Nachr. 141 (1896) S, 1—8, dann: Uber eine
Klasse periodischer Losungen des Dreikérperproblems, ebenda 147
(1898) S. 17—24, und: Uber weitere Klassen periodischer Lésungen
des Dreikdrperproblems, ebenda 147 (1898) S. 289—208.
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fiir neue Klassen periodischer Losungen, die er aufstellt, und die
sodann den Ausgangspunkt fiir andere spezielle Untersuchungen
wurden; in der letzten') werden auch numerische Rechnungen
durchgefithrt und nachgewicsen, daBl die periodische Bahn bis
auf Grofen von der Ordnung der stdrenden Masse eine Ellipse
mit fortschreitender Apsidenachse ist, bei der die mittlere Be-
wegung um eine kleine GroBe von dem aus der grofen Halb-
achse nach dem dritten Keplerschen Gesetze [olgenden Werte
verschieden ist. GewissermaBen den Abschluf seiner Studien
in der Himmelsmechanik bildet sein Vortrag vor der Natur-
forscherversammlung in Kassel, in dem er cine anschauliche
Darstellung des Poincaréschen Beweises von der Nichtexistenz
analytischer Integrale im Dreikdrperproblem gibt.

Auf einem ganz neucn Gebiete, wic jetzt noch erwdhnt
werden moge, zeigt sich Sch. in seinem Vortrage®) iiber das
zulissige KriimmungsmaB des Raumes, vor der Astronomen-
versammlung in Heidelberg, am ¢. August 19o0. Er will durch
bestimmte Betrachtungen iiber die Verteilung der Sterne und
ihre mittleren Parallaxen zu Grenzwerten iiber die Kriimmung
des Raumes gelangen, wenn man ihn als einen elliptischen oder
hyperbolischen annimmt, und meint, daB solche Untersuchungen
und das damit verbundene véllige Sichlosmachen von der tief-
eingewurzelten Vorstellung des Euklidschen Raumes gerade fiir
den Astronomen von Vorteil sei, dessen Hauptaufgabe Unter-
suchungen iiber die riumliche Anordnung der Sterne bilden,
und solche eventuell eine Entscheidung tiber Grofe und Art
der Kriummung geben konnten.

Mit dem Eintritt Schwarzschilds in die von Kuffnersche Stern-
warte begann seine Titigkeit als Astrophysiker. An dem ihm
da zur Verliigung stchenden photographischen Refraktor von
0" Offnung machte er seine ersten Versuche iiber photogra-
phisch-photometrische Beobachtungen nach der Methode der
Messung der Schwirzung der extrafokalen Sternscheiben auf
der photographischen Platte. Jeder, der die Entwicklung der
Astrophysik in den letzten 2—3 Jahrzehnten verfolgt, wird die
hohe Bedeutung dieses Beobachtungsverfahrens und die mannig-
fachen Anregungen, die von ihm ausgingen, wiirdigen.

Das Verfahren?), das Sch. an der von Kufinerschen Stern-

1) Uber periodische Bahnen vom Hekubatypus, Astr, Nachr, 160
(1903) S. 386—399.

) Vierteljahrsschr, d. Astr. Ges. 35 (1900) S. 337—347.

%) Die Bestimmung von Sternhelligkeiten aus extrafokalen |'xholo-
graphischen Aufnahmen. — Sowie: Beitrige zur photographischen
Photometrie der Gestirne, in den Publikationen der von Kuflnerschen
Sternwarte V. (1899) S. 1—129.
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warte anwandte, war das der Messung der Schwiirzung der
durch extrafokale Aufnahmen verbreiterten Sternscheiben, wozu
dic Vergleichsskala durch Aufnahmen des Sternes 3. GroBe,
d Persei bei den Expositionszeiten /== 3 (!/,)* Sekunden fiir
k= 0,1,...106 hergestellt wurde. Er erwihnt, daB Janssen als
erster (1893) auf die Vorteile dieses Verfahrens zur Bestim-
mung der Sternhelligkeiten hingewiesen hat, daB aber Versuche,
wie es im einzelnen auszubilden sei, und welche Genauigkeit
sich ‘dabei erreichen lasse, doch zum ersten Male von ihm her-
rithren, Und das Ergebnis seiner exakten und ausfiihrlichen
Diskussion der Beobachtungen ist, daB diesc Methode selbst
in der zunichst von ihm, angewandten, in vieler Iinsicht zu-
filligen und keineswegs endgiiltigen Form Genaueres leistet, als
die direkten visuellen Methoden oder die auf die Messung der
Durchmesser der Sternscheiben beruhenden. Er bestimmte die
Helligkeit von 44 Sternen aus der Gruppe der Plejaden, von 202
aus den zwei Sternhaufen 4 und y Persei und von 119 Sternen
der Praesepe. Darauf folgten Beobachtungen der zwei Verinder-
lichen §Lyrae und 7 Aquilae, bei denen sich das Resultat
zeigte, daB die photographische Lichtkurve bei @ Lyrae ganz
parallel verlicf mit der optischen, nicht mehr aber bei 4 Aquilae.
Bei diesem war die auf photographischem Wege gefundene
Amplitude des Lichtwechsels bedeutend giiifer als die aus vi-
suellen Beobachtungen bekannte, eine Tatsache, die alle Ver-
dnderlichen vom Typus ¢ Cephei auszeichnet und ihre Erklirung
findet in dem Umstande, daB bei diesen Veriinderlichen mit
der Variation ihres Lichtes gleichzeitig eine periodische Ver-
schiebung des Intensititsmaximums in ihrem kontinuierlichen
Spektrum von Blau zur Zeit des Maximums nach Rot im Mini-
mum verbunden ist. Die Genauigkeit der Messungen ist im
Mittel - 0.039 GroBenklassen, wobei er hinzufiigt, daf Fehler
von 0.05 GroBenklassen in den Einzelbeobachtungen nur schr
selten vorkommen, wiihrend der mittlere Fehler der direkten
visuellen Messungen von Sterngrofen mit dem Zollnerschen
Photometer in der bedeutungsvollen Durchmusterung von Miller
und Kempf 0.073 GroBenklassen und der aus Charliers Mes-
sungen nach der Methode der Durchmesser der Sternscheiben
gefundene o.10 betrigt.

Schon in Wien mag in ihm der Plan aufgetaucht sein,
zu der berithmten, 1896 begonnenen, visuell-photometrischen
Durchmusterung von Miiller und Kempf in Potsdam, die sich
auf alle Sterne der Bonner Durchmusterung bis zur Grofen-
klasse 7.5 erstreckt, ein photographisches Pendant zu schaffen,
Aber erst nach seiner Berufung nach Gottingen kam der Plan zur
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Ausfithrung nach vielen Vorversuchen, die bis zum [ahre 1903
dauerten. Der zu bewiltigenden Schwierigkeiten gab es zu viele.
Die in Wien angewandte Methode der extrafokalen Aufnahmen
und der Messung der Schwirzung der Bilder erwies sich als
zu undkonomisch. Sie war nicht geeignet, eine gréBere Zahl
hellerer und weit zerstreuter Sterne in mdglichster Kirze, wie
es der Plan einer Durchmusterung erfordert, zu bewiiltigen.
Denn um die extrafokalen Scheiben mdéglichst gleichmiiBig zu
erhalten, muBte weit aus dem Fokus gegangen werden; da-
durch nimmt wieder die Helligkeit der Bilder ab, und den
damit verbundenen Verlust an Grofenklassen durch eine Ver-
lingerung der Expositionszeit zu ersetzen, geht nicht gut an.
Ebensowenig erwies sich die Methode der Durchmesserbestim-
mung als geeignet, und dies wieder aus dem Grunde, weil
die Sternbilder der selbst von den besten photographischen
Objektiven erzielten Aulnahmen schon in 10° Abstand von der
optischen Achse des Fernrohrs zu sehr deformiert sind, um aus
einer Messung ilirer Durchmesser zuverlissige Helligkeiten ab-
zuleiten.

Diese Schwierigkeiten tiberwand Schw. durch die mit wesent-
licher Unterstiitzung von Dr. B. Meyermann durchgefithrte Kon-
struktion einer Schraffierkassette!), d. i. einer durch elektrischen
Antrieb bewegten Kassette, diec bewirkt, daB jeder Punkt der
photographischen Platte in 3 Minuten ein Quadrat von 0.25 mm
Seitenldnge beschreibt und so ein ziemlich scharf begrenztes und
gleichformig belichtetes Quadrat an Stelle cines Sternscheibchens
liefert, dessen Schwirzung sodann unter dem Hartmannschen
Mikrophotometer gemessen wird. Die erzielte Genauigkeit war

cine recht groBe. Sie betrug 0.034 GroBenklassen und tibertraf .

damit weit die bis dahin im allgemeinen bei photometrischen
Messungen gewonnene Genauigkeit.

Das Ergebnis der intensiven Beobachtungstitigkeit Schws,,
die die Jahre 19o5—1908 umfafite, war die Gottinger Aktino-
metrie?) der helleren Sterne bis zur GroBe 7.5 in den Zonen
von —+ 0° bis 4 20° Deklination der Bonner Durchmusterung,
mit zusammen 3522 Sternen und einem kleinen Zusatzkatalog
von 168 Polsternen. Teil A (1910 erschienen), gibt noch
nicht die definitiven Helligkeiten, sondern zunichst nur ein

1) Uber eine Schraffierkassette zur Aktinometrie der Gestirne,
Astr. Nachr. 170 (1906) S. 277-—282, sowie: Uber eine neue Schraffier-
kassette, ebenda 174(1907) S.137—139 zusammen mit Dr. B Meyermann.

%) Aktinometrie der Sterne der B. D. bis zur GroBle 7.5 in der
Zone 0° bis -1- 20° Deklination. Unter Mitwirkung von Br. Meyermann,
A. Kohlschiitter, O. Birck u, W. Dziewulski, Teil A. Gottingen {(1910) —
Teil B. Géttingen (1912),

L
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kontinuierliches System von photographischen, und erst Teil B
(1912 erschienen) die definitiven Resultate, ergdnzt durch Kor-
rektion wegen des Rektaszensionsganges und der Abhéangigkeit
der Messungen von der Sterngrofe.

Die Aktinometrie gab als erste fiir eine groBere Anzahl
von Sternen deren Farbenindex, d. i. den Uberschuf der visuell-
photometrisch bestimmten Helligkeit gegeniiber ihrer photo-
graphisch-aktinisch gemessenen und schuf damit die Grund-
lagen fir die auf diesen Begriff sich stiitzenden theoretischen
und statistischen Untersuchungen. Schon wihrend seines Aufent-
haltes in Wien hat er sich mit ihm befaBt, worauf die dort
veroffentlichte Abhandlung!): Uber die photographische Ver-
gleichung der Helligkeiten verschiedenfarbiger Sterne, hinweist.
Auf der Astronomenversammlung in Lund, wo er in einem
kurzen Bericht?) den Plan zur Durchfihrung einer photogra-
phisch-photometrischen Durchmusterung des nordlichen Himmels
entwickelt, gibt er auch die theoretischen Formeln iiber den
Farbenindex, dic Wellenkinge der maximalen Intensitiit im Spek-
trum und deren Zusammenhang mit der effektiven Temperatur
der Sterne. Und nunmehr, nach Vollendung der Aktinometrie,
konnten statistische Untersuchungen vorgenommen werden. Sie
erstreckien sich auf den Zusammenhang zwischen Farbenindex
der Sterne und ihrem Spektraltypus, ihrer Farbe, geschiitzt
nach Osthoff und der Potsdamer Durchmusterung, und ihrer
effektiven Temperatur. Ein merkwirdiges Resultat erbrachte
die Statistik, Ordnete nidimlich Sch. die Sterne nach der GroBe
ihres Farbenindex und zihlte ihre Verteilung von Zchntel zu
Zehntel GroBenklasse ab, so folgte keine gleichmiBige Streu-
ung, vielmehr zeigte die Héufigkeitskurve ein Minimum zwischen
zwei Maxima, gleichsam als ob sich die Sterne in eine Gruppe
von weiflen und eine zweite von gelben spalten wirden, zwischen
denen die Ubergénge relativ selten sind. Man weif neuestens,
daB diese seltsame Tatsache mit der Kischeinung der Riesen
und Zwerge unter den Sternen verbunden ist.

Parallel mit dieser Beobachtungstitigkeit ging eine ganze
Reihe mehr mathematischer Untersuchungen. Die erste bezog
sich auf das Schwirzungsgesetz, d. i. die Abhingigkeit der
Schwirzung der photographischen Schicht von der Inten-
sitit des einwirkenden Lichtes und der Dauer der Exposition.
Seine cinfachste Form hat er schon in Wien in seinen Bei-
trdgen zur photographischen Photometrie aufgestellt. Aber das
in ihm steckende mathematische Problem lieB ihn nicht ruhen

1) Wiener Akademie-Berichte 109 (1901) S, 1127—1134.
#) Vierteljahrsschrift d. Astr. Ges. 39 (1906) S. 172.



