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Der Rahmen eines Vortragsabends ist eigentlich
wohl etwas zu eng fiir die Behandlung eines Gegenstan-
des von so weitem Umfange und so auBlergewdhnlicher
Bedeutung wie die Spectralanalyse der Himmelskorper. -
Wenn ich mich dessenungeachtet entschlossen habe, eine-
Darstellung dieses Gegenstandes an dieser Stelle zu ver-
suchen, so war fiir mich nicht nur meine persénliche be-
sondere Vorliebe fiir die Spectralanalyse der Himmels-
korper, sondern auch die Erwigung bestimmend, dass
es sich hier um ein in weiteren Kreisen eigentlich noch
recht wenig bekanntes Wissensgebiet handelt, dessen
weittragende Bedeutung erst in den letzten Jahrzehnten,
namentlich aber erst seit jener Zeit offenbar geworden
ist, wo sich die Photographie diesem Zweige der For-
schung beigesellt und, wie auf allen anderen Gebieten
wissenschaftlicher Untersuchung, so auch hier als ,Spec-
trographie“ eine ganz neue, vielverheiBende Ara der
Forschung inanguriert hat. Die Errungenschaften dieser
Forschungen lassen uns die Spectrographie in ihrer An-
wendung auf die Untersuchung der Himmelskorper als
einen der groBartigsten, ja vielleicht iiberhaupt als den
groBartigsten Fortschritt der Himmelskunde im 19. Jahr-
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hundert erscheinen, einen Fortschritt, dessen Bedeutung
sich etwa nur noch mit jener miichtigen Forderung ver-
gleichen lisst, welchen die Astronomie durch die Erfin-
dung und Vervollkommnung des Fernrohres erfahren
hatte, einen Fortschritt aber auch, der bei der Entwick-
lungsfihigkeit seiner Grundlagen auf eine leuchtende Linie
erfolgreichsten Anstieges in der Zukunft verheifiungs-
voll hinweist. Hoffentlich gelingt es mir, im Laufe

meiner Ausfilbrungen den Beweis fiir diese Behauptung
' zit erbringen.

Bevor ich auf den eigentlichen Gregenstand meiner
Besprechung eingehe, muss ich an einige allgemeine
‘physikalische Sitze erinnern, welche die Grundlage
fiir alle folgenden Ausfithrungen bilden.

Wir verstehen unter Licht jene Form von Energie-
strahlung, welche durch bestimmte Schwingungen der
kleinsten Theilchen eines glithenden (oder luminiscieren-
den) Korpers erregt wird, durch Vermittlung der Schwin-

- gungen jenes hypothetischen, imponderablen, alle anderen
Korper und Riume durchdringenden Korpers, den wir
Weltiither nennen, sich geradlinig fortpflanzt und durch
Reizung der Nervenendigungen in der Netzhaut unseres
Auges..der Retina, uns zum Bewusstsein kommt. *)

1) Nach Maxwells elektromagnetischer Lichttheorie
wird diese Definition in Zukunft wohl ein wenig anders
lauten miissen; es wird indes fiir die Zwecke der folgenden
Darstellung gentigen, vorliufiz noch die obige Auffassung
vom Wesen des Lichtes beizubehalten.
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Die fiir unser Vorstellen kaum fasshare Geschwindig-
keit von etwa 300.000 Kilometer in der Secunde, mit
welcher das Licht im Raume sich fortpflanzt, befdhigt
dasselbe, uns als leicht beschwingter Bote von Gescheh-
nissen zu dienen, welche sich in den weiten Bezirken des
Weltalls abspielen, und macht es anderseits auch geeignet,
in der Liinge der Zeit, welche es braucht, um bestimmte
Riume zu durcheilen, einen MaBstab fiir die Entfernungen
und GroBenverhiltnisse in  diesen Riumen abzugeben.
Denn bei Anwendung von Mafstiben, welche sich auf
bestimmte, unserer Wahrnehmung unmittelbar zuging-
liche Grofien beziehen, konnten wir uns wegen der unge-
heiren Ausdehnung jener Riume keine auch nur an-
‘nithernd richtige Vorstellung von der GroBenordnung der
wahren Dimensionen dieser Riume bilden. Braucht doch
das Licht, das den Weg von der Sonne zu uns, also eine
Entfernung von rund 149 Millionen Kilometer, in etwa
8 Minuten zuriicklegt, etwa 31/, Jahre, um von dem uns
niichsten-Fixstern (o Centauri) bis zu uns zu gelangen,
und die letzten, fiir uns entweder unmittelbar oder mit -
Hilfe der photographischen Platte wahrnehmbaren Gren-
zen des Raumes sind in so unermessliche Fernen geriickt,
dass Jahrhunderte vergehen konnen, bevor uns das Licht
von jenen Ereignissen Kunde gebracht hat, die sich eben
jetzt dort vollziehen.

Muss uns das Licht schon wegen dieser seiner Eigen-
schaften als ein wunderbarer Himmelsbote erscheinen,
so wird unser Staunen noch grofler, wenn wir bedenken,
dass dasjenige, was wir als ,weilles Licht sehen,



— 426 —

keineswegs eine einfache Erscheinung ist, sondern dass
in dem weifen Lichte, wie es uns die Sonne zusendet,
alle Farben des Regenbogens zu einem einzigen leuch-
tenden Accorde sich vereinigen. ; Dieses zusammenge-
setzte weile Licht, das also ein Effect der gleichzeitigen
Einwirkung aller Spectralfarben auf die Retina unseres
Auges ist, konnen wir durch ein Prisma oder ein Beu-
gungsgitter in seine einfachen, weiter nicht mehr zerleg-
baren Bestandtheile, die einzelnen Spectralfarben zer-
legen.

Schon Newton hatte beobachtet, dass ein Biindel
weiflen Sonnenlichtes, das er durch eine kreisrunde Off-
nung des Fensterladens in ein verfinstertes Zimmer fallen
lie, beim Durchgange durch ein Glasprisma nicht nur’
aus seiner Richtung abgelenkt (,gebrochen*), sondern
auch in ein Band auseinandergezogen (,,zerstreut“) wurde,
welches in ununterbrochener Aufeinanderfolge alle Far-
ben des Regenbogens zeigte; er fand ferner, dass durch
die Wiedervereinigung dieser Farben abermals weiBes
Licht entsteht, dass aber, wenn eine dieser Farben allein
nochmals durch ein (zweites) Prisma gieng, wohl abermals
eine Ablenkung (Brechung) stattfand, aber keine weitere
Zerlegung dieses farbigen Lichtes in noch einfachere Be-
standtheile.

Hiemit war bewiesen, dass das weile Licht der
Sonne aus unendlich vielen einzelnen, weiter nicht mehr
zerlegbaren farbigen Lichtarten zusammengesetzt ist, die
wir als ,Spectralfarben® bezeichnen. Jeder einzel-
nen dieser Farben entspricht eine bestimmte Linge der



— 427 —

die betreffende Farbenempfindung erregenden Atherwellen
— wir bezeichnen sie mit dem griechischen Buchstaben
2 —, welche innerhalb des fiir unser Auge wahrnehm-
baren Spectralbezirkes zwischen den Betriigen von etwa
390 uu fiir das duBerste sichtbare Violett und 760 ppe
fiir das #uBerste sichtbare Roth schwankt.l) Es soll
aber hier gleich bemerkt werden, dass die Atherwellen
nicht ‘auf den sichtbaren Spectralbezirk beschriinkt sind;
dieser reprisentiert vielmehr nur einen geringen Bruch-
theil der Gesammtheit der von einem glithenden Korper
erregten Atherwellen; der weitaus groBere Theil der
Strahlung legt vor dem violetten und nach dem rothen
_Ende des Spectrums und umfasst einerseits die soge-

1) 1 we (Millimikron) = 0000001 mm = 10 A E (Ang-
strom-Einheiten);” 1 AE = 0'1 uu. Als Beispiel fiir die
Wellenliéingen (1) einzelner Theile des sichtbaren Spectrums
moge die folgende kleine Tabelle (Hartmann, Astroph. Jour-
nal IX, p. 80) dienen; sie enthiilt in der ersten Columne die
Bezeichnung der wichtigsten Fraunhofer'schen Linien und
die Wasserstofflinie Hy, in der zweiten die Wertung dieser
Linien nach der (willkiirlichen) Scala Kirchhoffs, und in
der dritten die Wellenliingen nach Rowland in g u.

K uu
A ... 401-2 761-90
B ..... 627-3 68675
c ... 744-0 65630
D, ..... 1073-8 589-62
E, ..... 16154 51838
F ... 19688 486°15
Hy 2797-3 434-06

43080
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nannten ultravioletten Strahlen, welche durch ihré
chemische Wirkung auf die lichtempfindliche Schicht der
photographischen Platte gerade fiir die Spectralanalyse
der Himmelskorper von der allergrofiten Bedeutung sind,
anderseits die sogenannten ultrarothen Strahlen, wel-
che vornehmlich durch Wirmewirkungen in die Erschei-
nung treten. Die Grenzwerte der Wellenlingen liegen
fiir die ultravioletten Strahlen, soweit bis jetzt bekannt
ist, bei etwa 100 up (Schumann), fiir die ultrarothen
Strahlen bei etwa 23700 yu (Langley).1)

Newton verwendete bei seinem eben besprochenen
Versuche eine kreisrunde Offnung, durch welche er das
Sonnenlicht eintreten lief; es mussten sich also, da ja
durch das Prisma selbstverstindlich in jeder einzelnen
Farbenart ein farbiges Bild der Lichtquelle erzeugt wird,
diese einzelnen, ununterbrochen nebeneinander liegenden
kreisformigen Bilder gegenseitig theilweise iiberdecken,
und es konnte daher kein ,reines® Spectrum entstehen,
d. h. kein Spectrum, das die einzelnen Spectralfarben rein
zeigte. Erst Wollaston gelang 1802 die Darstellung eines
solchen reinen Spectrums, indem er statt der kreisrunden
Offoung eine spaltformige verwendete. Je enger der
Spalt ist, desto weniger werden sich die einzelnen, neben-
einander gereihten Bilder des Spaltes gegenseitig iiber-
decken, desto reiner wird das Spectrum sein. Wollaston
hatte auch schon in dem so erhaltenen Spectrum eine An-

) Rubens und Aschkinass ist es in jiingster Zeit
gelungen, noch lingere Wirmewellen, nimlich mit 0:06 mm
zu erzeugen. :
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zahl dunkler Linien bemerkt, ohne aber denselben be-
sondere Aufmerksamkeit zu schenken. Erst Fraunhofer
wies mit Nachdruck auf das Vorhandensein dieser Linien
als einer charakteristischen Erscheinung des Sonnen-
spectrums hin und bezeichnete die wichtigsten derselben
mit groflen lateinischen Buchstaben; sie werden noch
heute nach ihrem Entdecker ,Fraunhofer’sche Linien®
genannt und bilden die wichtigste Eigenthiimlichkeit der
Spectren und die Grundlage ihrer genauen Ausmessung.
Fraunhofer war es tibrigens auch, der, allerdings unbe-
wusst, die ersten vorbereitenden Schritte auf dem Ge-
biete der Spectralanalyse der Fixsterne unternahm, in-
dem er aufmerksam machte, dass solche dunkle Linien
auch in den Spectren der Fixsterne vorkommen. Ja, er
konnte sogar schon gewisse typische Verschiedenheiten
in dem Aussehen dieser Spectren bei verschiedenen Ster-
nen erkennen und bezeichnete als Reprisentanten dieser
Typen die Sterne Sirius, Capella und Beteigeuze.!) Doch
damals wusste man noch nichts von der Spectralanalyse
und konnte daher diese Erscheinung auch nicht deuten;
fiir Fraunhofer war diese Entdeckung fibrigens auch nicht
Gegenstand weiterer Forschung; er beniitzte sie nur zur
Priifung seiner optischen Instrumente. '
Dem Genius Kirchhoffs war es vorbehalten, in
diese Dinge Klarheit zu bringen, indem er einen bestimm-
ten Zusammenhang zwischen dem Aussehen des Spec-

1y Diese Sterne gelten, wie wir sehen werden, auch
jetzt noch als wichtige Repriisentanten von Spectraltypen.
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trams und der Art und Beschaffenheit der das Spectrum
erzeugenden Lichtquelle nachwies. Er zeigte vor Allem,
dass ein glithendes Gas nur Licht von bestimmten, einzel-
nen Strahlengattungen aussendet, also ein aus hellen
Linien’ bestehendes Spectrum (Emissionsspectrum) gibt,
und, dass ferner, wenn Licht von einem glithenden festen
oder flissigen Korper hoher Temperatur ausgesendet
" wird und durch ein mit einer niedereren Temperatur
glithendes Gas hindurchgeht, dieses Gas von dem Lichte
jenes Korpers, der jaan sich ein durchaus continuierliches
Spectrum liefern wiirde, gerade jene Strahlen absorbiert,
die es sonst aussenden wiirde, so dass also in diesem
Falle ein continuierliches Spectrum mit dunklen Absorp-
tionslinien entsteht. (Kirchhoff gab dem von ihm ent-
deckten berithmten Gesetze die Fassung: ,Fiir jede Strah-
lengattung ist das Verhiltnis zwischen Emission und
Absorption fiir alle Korper bei derselben Temperatur
das gleiche.)

Nunmehr gelangte Klarheit in das Wesen der Spec-
‘tralerscheinungen. Man hatte erkannt, dass feste oder
fliissige glithende Kb‘rf)er Licht von allen Strahlengat- -
tungen aussenden, also ein sogenanntes , continuierliches®
Spectrum, d. h. eine durchaus ununterbrochene Aufeinan-
derfolge der Spectralfarben von Violett bis Roth geben,
wihrend glithende Gase (oder Dampfe) nur Licht von
einzelnen bestimmten Strahlengattungen aussenden, also
ein , Emissionsspectrum* erzeugen, das nur aus einzelnen
Thellen, durch dunkle Zwischenriume getrennten Linien
oder Liniengruppen besteht, deren Vertheilung und An-
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ordnung im Spectrum fiir jedes einzelne chemische
Element eine so bestimmte und charakteristische ist, dass
man auch umgekehrt aus dem Erscheinen be-
stimmter Spectrallinien in dem Spectrum einer
Lichtquelle mit Sicherheit aufdie Art und Natur
der verbrennenden oder glithenden Stoffe
schliefen kann. Vor allem waren es die epoche-
machenden Arbeiten Bunsens, welche dieses mit dem
Namen ,Spectralanalyse® bezeichnete Gebiet der
Forschung, also die Bestimmung von Stoffen aus
der Art ihres Spectrums, in michtigster Weise
gefordert und den Namen dieses Forschers mit unver-
ginglichem Ruhme bedeckt haben.

Zur physikalischen Erklirung der Spectralerschei-
nungen mogen folgende Bemerkungen dienen.

Wir nehmen gegenwirtig an, dass die Moleciile .
eines jeden Korpers fortwihrend bestimmte Schwingun-
gen ausfithren, von deren Intensitit die Hohe der Tem-
peratur des betreffenden Korpers abhiingt. Eine Steige-
rung der Temperatar bedeutet also eine Steigerung der
Intensitéit jener Schwingungen und kann endlich einen
solchen Grad erreichen, dass uns die Schwingungen der
Moleciile durch die Vermittlung des Athers als Licht zur

* Wahrnebmung gelangen.

Die einzelnen Korper, seien es nun einfache oder
zusammengesetzte, unterscheiden sich in der hier in Be-
tracht kommenden Beziehung durch die specifische Ver-
schiedenheit der Schwingungen ihrer Moleciile, in der
Art, dass jedem Korper eine ganz bestimmte Art von
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Molecularschwingungen eigenthiimlich ist, auf welche die
Moleciile desselben also gewissermafen abgestimmt sind.
Diese Verschiedenheit wird sich nun bei geniigender In-
tensitit der Schwingungen, d. h. wenn der Korper leuch-
tet, in einer Verschiedenheit der Spectralerscheinungen
zeigen, indem jedem Korper eine bestimmte Anzahl und
eine bestimmte Gruppierung von Spectrallinien zukommen
wird, ein' charakteristisches Spectrum, dessen einzelne
Linien eben den Eigenschwingungen der Moleciile des
betreffenden Korpers entsprechen werden.

Doch wird sich hier ein groBer Unterschied zwischen
gasférmigen Korpern einerseits und festen oder fltissigen
Korpern anderseits geltend machen.

- In einem gasformigen Korper sind nimlich nach
unserer Vorstellung die einzelnen Moleciile durch so
weite!) Zwischenriume. von einander getrennt angeord-
net, dass eine verhiltnismiBig lange Zeit zwischen
den einzelnen gegenseitigen ZusammenstiBen der Mole-
ciile auf ihren (geradlinigen) Bahnen vergeht; es werden
also die Moleciile wihrend dieser Pausen geniigend Zeit
haben, um ungehindert ihre Eigenschwingungen aus-

1) ,Weit* sind diese Zwischenriume der Moleciile frei-
lich nur im Verhidltnis zur eigenen Grofie der Moleciile
und im Vergleiche zu deren viel engerer Nebeneinander-
ordnung in festen oder fliissigen Korpern. Wie enge sie
thatséichlich nebeneinander liegen, konnen wir daraus ent-
nehmen, dass in 1 ¢m?® Luft noch immer so viele Moleciile
vorhanden sind, dass sie, aneinandergereiht, eine Kette
bilden wiirden, mit der wir unseren Erdiquator einigemale
umspannen koénnten!
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fithren zu konnen, und werden demgemdfi das dem
betreffenden Korper charakteristische Linienspectrum
erzeugen.

Anders hingegen bei festen oder fliissigen Korpern.
Hier folgen nimlich infolge der engen Nebeneinander-
ordnung der einzelnen Moleciile die Zusammenstofe so
rasch aufeinander, dass den Moleciilen nicht mehr die
zur Ausfiihrung ihrer Eigenschwingungen néthige Zeit
iibrig bleibt; es erfolgen vielmehr unter dem Einflusse
dieser auBlerordentlich rasch aufeinanderfolgenden Zu-
sammenstdfe Zwangsschwingungen aller Art, und die
Folge davon ist die Entstehung eines continuierlichen
Spectrums. » :

Unter diesen Annahmen erklirt sich nun auch die
Erscheinung, dass Gase oder Dimpfe beim Durchgange
weiflen Lichtes durch sie gerade jene Strahlengattungen
absorbieren, also in der Reihenfolge der Farben des spectral
zerlegten weiBien Lichtes ausloschen, die sie sonst als Ei-
genlicht' aussenden wiirden; und zwar kénnen wir uns
dies in folgender Art vorstellen. Weifles Licht stellt, wie
wir wissen, eine Summe von Strahlengattungen aller mog- .
lichen Art, also von Schwingungen aller moglichen Art
vor. Gehen nun diese Schwingungen durch ein Gas,
dessen Moleciile ja, wie wir gesehen haben, nur Schwin-
gungen ganz bestimmter Art ausfilhren, hindurch, so
werden nur jene Schwingungen des weifien Lichtes, wel-
che mit den Schwingungen der Gasmoleciile identisch
sind, eine Verinderung erfahren, indem die Gasmoleciile

gleichsam wie Resonatoren gegeniiber den identischen
Verein nat. Kenntn. XL1I. Bd. 28
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Schwingungen des weien Lichtes wirken und auf diese
fiir ihren weiteren Verlauf eine Dimpfung ausiiben. Diese
Dimpfung wird aber naturgemif als eine Abschwiichung
der Wirkung der betreffenden Schwingungen, also als Ab-
sorption in die Erscheinung treten, und wir werden im con-
tinuierlichen Spectrum dunkle Absorptionslinien sehen.?)
Es ist so, als wire ein Gemisch von allen moglichen
Ténen durch die auf eine Anzahl ganz bestimmter T'6ne
abgestimmten Saiten einer Harfe gegangen; die Saiten
der Harfe werden durch die ihnen’ gleichen Téne des
Tongemisches zum Schwingen — oder, wenn sie bereits
in Schwingung waren, zu stirkerem Schwingen — ange-
regt; aber durch den Energieverbrauch, der zu dieser
Arbeitsleistung nothig war, werden auch in dem Tonge-
misch, das durch die Saiten der Harfe gegangen ist, ge-
rade auch jene T'éne abgeschwiicht werden, durch welche
die Saiten der Harfe zum (stirkeren) Klingen gebracht
wurden.

Auch die Erfahrungsthatsache, dass das wirkliche
Eintreten der Absorptionserscheinung in dem besproche-
nen Falle durch einen gewissen Unterschied der Tempe-
ratur zwischen dem gliihenden festen oder fliissigen Kor-

1) Diese dunklen Absorptionslinien sind aber, -wie sich
ja aus einem folgerichtigen Durchdenken des Gesagten
von selbst ergibt, keineswegs vollig schwarze Linien, son-
dern nur Stellen geringerer Intensitit, die selbst auch noch
Licht aussenden und nur in Folge der Contrastwirkung
gegeniiber ihrer weitaus helleren Umgebung uns als dunkle
Linien erscheinen.
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per (hohere Temperatur) und dem absorbierenden Gase
oder Dampfe (niederere Temperatur) bedingt ist, wird
nach dem Gesagten nicht schwer zu interpretieren sein;
wir miissen uns nur immer gegenwirtig halten, dass die
verschiedene Héhe der Temi)eratur nichts anderes ist,
als ein Ausdruck der verschiedenen Intensitiit der Mole-
cularschwingungen der Koérper. Wenn wir an dieser
Vorstellung festhalten, dann kénnen wir leicht die be-
reits besprochene Abhingigkeit der Absorptionserschei-
nungen von dem Vorhandensein des erwihnten Tempe-
raturunterschiedes deuten; ich glaube dies nicht weiter
ausfithren zu miissen. 1)

Nach diesen theoretischen Betrachtungen, welche
ich wegen der Wichtigkeit des Gegenstandes hier einfiigen
zu sollen geglaubt habe, wollen wir nun wieder zu unse-
rer historischen Skizze zuriickkehren.

Nachdem Kirchhoff und Bunsen die Spectral-
analyse entdeckt, bezw. ausgestaltet hatten, war nun auch
die Moglichkeit gegeben, jene geheimnisvollen Zeichen
richtig zu deuten, welche ein merkwiirdiges Naturgesetz
in Form dunkler Linien in das Spectrum unserer Sonne

1) In etwas anderer Beleuchtung erscheinen alle diese
Erwiigungen vom Standpunkte der elektromagnetischen
Lichttheorie, allgemeiner vom Standpunkte der Elektronen--
theorie aus (vgl. den Vortrag von W.Kaufmann auf
der 73. Versammiung deutscher Naturforscher und Arzte
zu Hamburg, September 1901). Es ist hier nicht der Raum,
um auf diese ungemein interessaute Theorie, die iibrigens
noch keineswegs vollstindig ausgebildet ist, niber ein-
zugehen. '

28%
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geschrieben hat. Denn es war nunmehr gewiss, dass
hier auch eine Absorptionserscheinung vorliege, welche
offenbar daher rithrt, dass das von einem, vermuthlich
zihfliissigen glithenden Kerne (hoherer Temperatur) aus-
gestrahlte Licht des Sonnenballes auf dem Wege zu uns
vorerst eine diesen Kern umhiillende Atmosphire von
glihenden Gasen und Dimpfen (niederer Temperatur)
z1 durchsetzen hat. Und wenn es gelang, diese dunklen
Linien nach Lage und Intensitit mit Linien von irdischen
- Stoffen zu identificieren, welche man spectroskopisch
bereits untersucht hatte, so konnte man hiemit auch
schon den Nachweis als erbracht ansehen, dass diese
Stoffe auch in Form glithender Gase oder Dimpfe auf
der Sonne vorkommen; und ganz analoge Schliisse
mussten sich dann weiter auch aus der spectroskopischen
Beobachtung alter anderen Himmelskérper ziehen lassen,
denn die Entfernung der untersuchten Lichtquelle vom
Beobachter spielt ja bei diesen Untersuchungen keine
Rolle. Und hierin besteht eigentlich der Haupt-
sachenach das ganze Wesender Spectralanalyse
der Himmelskorper, deren Anwendung uns unter
anderem auch zu der Erkenntnis gefiihrt hat, dass zum
Aufban des Weltalls bis in seine fernsten Riume im wesent-
lichen iiberall jene einfachen Stoffe verwendet sind, welche
auch hier auf unserer Erde vorkommen und als ,Grund-
stoffe“ oder ,Elemente“ bezeichnet werden.?)

1) Bis in die jiingste Zeit schien allerdings eine Be-
schriinkung in der Richtung zu bestehen, dass man, ab-
gesehen von den Wasserstoff- und Sauerstofflinien, nur
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Aus dem Gesagten ergibt sich nun sofort auch die
auBerordentliche Wichtigkeit der genanen Untersuchung
und Feststellung von Spectren irdischer Stoffe im Labora-
toriumsversuch, da wir durch solche Arbeiten die sichere
Grundlage fiir die Beurtheilung jener Spectren gewinnen,
die wir an den Himmelskorpern beobachten. Gerade anf
diesem Gebiete nun hat Osterreich hervorragende Ar-
beiten einheimischer Forscher aufzuweisen; ich brauche
nur die Namen Professor Dr. Franz Exner und Dr. Edu-
ard Haschek, sowie Hofrat Dr: Josef M. Eder und
Professor Eduard Valenta zu nennen, um damit eine
imponierende Summe scharfsinniger Geistesarbeit zu
kennzeichnen, deren Erfolge von der ganzen wissenschaft-
lichen Welt voll anerkannt sind. 1) .

Ich muss noch ein wenig bei den Arbeiten der ge-
nannten Forscher verweilen, insoferne sie eine wertvolle
Ergénzung und Vervollstindigung der Untersuchungen

Metallinien — Woasserstoff z#hlt iibrigens chemisch auch
zu den Metallen — in den Spectren der Himmelskorper zu
erkennen vermochte. Die neuesten Forschungen haben auch -
hier Wandel geschaffen, indem aufier Sauerstoff, Stickstoff
und den Cleveitgasen noch das Vorkommen eines weiteren
Metalloids in einzelnen Sternspectren nachgewiesen wurde,
nimlich Silicium (J. Hunt in Capstadt bei einigen siidlichen
Sternen, z. B. 8 Crucis, und Lockyer bei Sirius, Denebola
und Rigel). Es ist kein Grund vorhanden, zu zweifeln, dass
die Forschung auf diesem Wege noch weiter schreiten
werde.

1) Der entgegenkommenden Liebenswiirdigkeit dieser
Forscher verdanke ich auch eine grofie Anzahl vortreff-
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von Humphreys und Mohler iiber gewisse Linienver-
schiebungen bilden. Diese Arbeiten sind inshesondere
auch deshalb von grofier Bedeutung, weil sie zur be-
stimmteren und klareren Fassung des so iiberaus wich-
tigen Doppler’schen Princips sehr viel beigetragen haben.
Es gelang nimlich, nachzuweisen, dass bei Veriinderung
von Druck, Temperatur und Dichte des leuchtenden Gases
Verschiebungen und Verinderungen der Spectrallinien
“vor sich gehen, welche nicht alle, sondern nur einzelne
Linien des Spectrums in ganz bestimmter Weise afficieren

licher Spectraltafeln iiber die Spectra der Elemente, wel-
che beim Vortrage ausgestellt waren. Es moge gestattet
sein,- auch an dieser Stelle dem herzlichsten Danke fiir
dieses Entgegenkommen Ausdruck zu geben.

Die Herren Exner und Haschek hatten iiberdies
eine groBe Tabelle zur Verfiigung gestellt, welche in augen-
filliger Weise einen iiberaus interessanten Zusammenhang
zwischen den Atomgewichten der Elemente und der Linien-
zahl ihrer Spectren zur Darstellung bringt. Wenn man
nédmlich, wie es in diéser Tabelle geschehen ist, die Ele-
mente nach. ihren Atomgewichten in eine Reihe ordnet,
so ergibt sich fiir die zugehirigen Linienzahlen eine perio-
dische Zu- und Abnahme mit im allgemeinen steigender
Tendenz gegen die hoheren Atomgewichte hin, und ge-
wisse Formen der hienach gezeichneten Curve, welehe also
die Linienzahlen als eine ausgesprochene periodische
Function des Atomgewichtes darstellt, lassen die
Existenz bisher noch nicht bekannter Elemente vermuthen.
Sehr merkwiirdig ist auch der offenbare Zusammenhang
dieser Curve mit der von Humphreys und Mohler fiir
die Linienverschiebungen durch Druck angegebenen Curve:
beide bilden zueinander genau verzerrte Spiegelbilder!
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und von der allgemeinen Verschiebung simmtlicher
Linien nach dem Doppler’schen Princip wohl zu unter-
scheiden sind.

Dieses Doppler’sche Princip, das ich als eine der
wichtigsten Theorien auf dem ganzen Gebiete der Spectral-
analyse der Himmelskorper nun vorerst besprechen muss,
wurde bekanntlich von unserem beriihmten Landsmanne
Christian Doppler (1803—1853) aufgestellt und be-
sagt in seiner allgemeinsten Fassung, dass eine von irgend
einer Erregungsquelle ausgehende Wellenbewegung in
unserer Wahrnehmung dann eine Verinderung erfahren
wird, wenn die Entfernung zwischen uns und jener Quelle
der Wellenbewegung wihrend der Beobachtung eine
Verinderung ei‘fﬁhrt, und zwar in folgender Art. Bei
Anniherung der Quelle an uns (oder von uns an die
Quelle) werden die einzelnen Wellen rascher nacheinan-
der bei uns anlangen, bei Entfernung hingegen langsamer;
die Folge davon wird sein, dass im ersten Falle, bei
Verkiirzung der Entfernung, eine Verkleinerung der
Wellenliinge resultiert, im zweiten Falle hingegen, bei
Vergrofierung der Entfernung, auch eine Vergroferung
der Wellenlinge. Haben wir es also z. B. mit Schall-
wellen zu thun, so wird im ersten Falle eine Erhohung,
im zweiten eine Erniedrigung jenes Tones eintreten,
den wir héren wiirden, wenn die Entfernung zwischen
uns und der Tonquelle sich nicht verindern wiirde.!

1) Wir konnen dies sehr gut beobachten, wenn wir -
in einem rasch fahrenden Eisenbahnzuge sitzen, und eine
pfeifende Locomotive kommt uns entgegen: der Ton, den
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Haben wir es aber mit einer Lichtquelle als Erreger
der Wellenbewegung zu thun, so ist die Sache nicht ganz
so einfach. Auf den ersten Blick konnte es scheinen,
als miisste sich eine Bewegung der Lichtquelle, wenn die
Bewegung nur geniigend rasch ist, in einer Anderung der
Farbe zeigen; thatsdchlich hat auch Doppler selbst
diese Meinung gehabt und glaubte in dieser Weise auch
die Farben der Fixsterne erkliren zu konnen. Diese
.Meinung ist aber irrig, denn wir diirfen ja nicht ver-
~ gessen, dass bei jeder Strahlung, die wir in der Form
von Licht sehen, auch eine grofie Menge unsichtbarer
Strahlen, mit kiirzeren und lingeren Wellen als die des
sichtbaren Theiles des Spectrums, zu uns gelangt, nim-
lich die schon erwihnten ultravioletten upd ultrarothen
Strahlen. Es wird also bei Anndherung oder Entfernung
der Lichtquelle immer eine Erginzung der sich verschie-
benden Strahlen aus dem ultrarothen, beziehungsweise
dem ultravioletten Bezirke stattfinden, so dass wir keine
Anderung der Farbe wahrnehmen werden. Hieran wird
auch die bei einer Bewegung der Lichtquelle allerdings
eintretende Verschiebung der Intensititsvertheilung im
Spectrum nichts #ndern, denn diese Verschiebung ist
selbst bei den groften uns bekannten kosmischen Ge-
schwindigkeiten viel zu gering, als dass sie in einer Ande-
rung des Farbentones uns wahrnehmbar werden konnte. 1)

wir beim Herannahen der Locomotive horen, erniedrigt
,sich plotzlich in Momente des Voriiberfahrens. ‘

) In dem Falle, als uns die Lichtquelle nur einfarbi-
ges Licht, also nur Licht von einer einzigen bestimmten
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Einwendungen solcher Art wurden gegen das Dopp-
ler’sche Princip schon bald, nachdem Doppler es anfge-
stellt hatte, erhoben; namentlich machte Buys-Ballot,
der die Richtigkeit dieses Princips fiir Schallwellen ex-
perimentell durch Versinderung der Tonhohe des Pfiffes
einer schnellfahrenden Locomotive bestitigt hatte, auf
den Fehlschluss Dopplers in Betreff der Farbeniinderung
der Fixsterne aufmerksam. So gerechtfertigt nun diese
Einwendungen auch waren, so ungerechtfertigt war es
aber, damit das Princip selbst im allgemeinen bekimpfen
zu wollen und so das Kind mit dem Bade auszuschiitten.
Das Princip als solches ist vielmehr durchaus richtig,
auch fiir das Gebiet der Lichtwellen, und es ist das grofie, .
nicht hoch genug anzuschlagende Verdienst eines anderen
osterreichischen Forschers, gezeigt zu haben, dass dieses
Princip auch auf bewegte Lichtquellen anwendbar ist,
und in welcher Weise es hier zur Erscheinung kommen
muss. Kein Geringerer als Hofrat Mach war es nim-
lich, der (1860) zuerst aufmerksam machte, dass die
durch Anniherung oder Entfernung der Lichtquelle be-
wirkte Anderung der Wellenlkiinge der Atherwellen eine
Verschiebung der Spectrallinien zur Folge haben
miisse, also nur mit Hilfe der spectroskopischen Beobach-
tung constatiert werden konne: hei Entfernung der
Lichtquelle, also bei VergroBerung der Wellenlingen,

Wellenléinge zusendet, wiirde allerdings auch nach dem
Doppler'schen Princip eine Anderung des Farbentones re-
sultieren; diese wire aber ebenfalls viel zu geringfiigig,
als dass wir sie als solche bemerken konnten.
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werden die Linien nach dem langwelligen Ende des Spec--
trums, also gegen Roth hin verschoben, hingegen bei An-
niherung der Lichtquelle, also Verkiirzung der Wellen-
Iingen, nach dem kurzwelligen Ende, also gegen Vio-
lett hin. : ' :
Es ist nun ohneweiters verstindlich, dass alle Linien
des Spectrums in gleicher Weise von dieser Verschiebung
betroffen werden miissen, da ja in diesem Falle alle zu
uns gelangenden Strahlengattungen durch die gleiche Ur-
sache und in gleicher Weise eine Verinderung erleiden
(vgl. weiter unten p. 443 Anm. 1).

Durch diese Untersuchungen Machs war nun eigent-
lich erst das Doppler’sche Princip in seiner ganzen unge-
heuren Bedeutung fiir das astrophysikalische Arbeitsfeld
klargestellt und damit der Forschung der Schliissel in
die Hand gegeben, durch welchen sich ihr bisher ginz-
lich unbekannte Gebiete eriffnen sollten. Denn 'gerade
in der Form, welche Mach ihm gegeben, hat sich das
Doppler’sche Princip — dessen Giltigkeit iibrigens be-
zeichnenderweise anfiinglich auch wegen seiner an-
scheinend zu grofien ,Einfachheit stark angezweifelt
wurde! — im Laufe der Zeit als eine der fruchtbarsten
Errungenschaften physikalischer Forschung erwiesen
und uns in den Stand gesetzt, nicht nur das Vorhanden-
sein und die Richtung, sondern sogar auch die GroBe
von solchen Bewegungen der Himmelskorper, u. zw.
in absolutem Mafe, zu bestimmen, die in der Gesichtslinie,
also ohne Veriinderung des scheinbaren Ortes des be-
treffenden Himmelskorpers, erfolgen und deshalb unseren



— 443 —

gewOhnlichen Messinstrumenten giinzlich unzuginglich
hitten bleiben miissen.?) '

Allerdings war dieexperimentelle Bestitigung
des Doppler’schen Principes fiir den Bereich der
Lichtstrahlen durch Versuche im Laboratorium bis in
die jiingste Zeit noch immer ausstindig, weil es nicht ge-
lungen war, im Laboratorium so grofe Geschwindigkeiten
" einer Lichtquelle, wie sie den kosmischen Bewegungen
eigen und zur Erkennung von Linienverschiebung noth-

1) Die absolute Grofe der Linienverschiebung hingt
zunéchst von der Grofe der Geschwindigkeit des Sternes
ab und ist iiberdies fiir die einzelnen Linien eines Spectrums
den Wellenliingen derselben direct proportional. Bezeich-
nen wir die unbekannte Wellenliinge der dem Sternspec-
trum angehorenden verschobenen Linie mit 1, die bekannte
Wellenliinge der durch das mitphotographierte Vergleichs-
spectrum einer irdischen ruhenden Lichtquelle gegebenen
identischen Linie, welche also unverschoben sein wird,
mit 4,, die zu suchende Geschwindigkeit des beobachteten
Sternes mit v, die Geschwindigkeit des Beobachters (Erde)
wiihrend der Beobachtung mit «, endlich die Lichtgeschwin-
digkeit, in Kilometern ausgedriickt, mit V¥, so ist die Be-
ziehung zwischen diesen GroBen gegeben durch die Formel:
'}'_l"=ﬂ#&' Durch eine entsprechende systema-
tische Versuchsanordnung konnen wir nun den Wert der
durch die Beobachtung gegebenen Grofe A—A2, bestimmen.
Da uns ferner die GroSen 2o, » und ¥V auch fiir jeden ein-
zelnen Fall bekannt sind, so sind wir hienach in der Lage,
aus den Beobachtungsdaten die unbekannte GroBe v, also
die Geschwindigkeit des beobachteten Sternes in der Ge-
sichtslinie, zu bestimmen.
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wendig sind, zu erzeugen. Vor einigen Jahren nun habe
ich einem mir befreundeten Gelehrten!) gegeniiber an-
geregt, diese experimentelle Bestiitigung dadurch zu ver-
suchen, dass man einen Strahl Sonnenlichtes auf ein Sy-
stem von sehr rasch gegeneinander bewegten (rotierenden)
Spiegeln fallen, wihrend der Bewegung der Spiegel
mehreremal zwischen ihnen reflectieren lisst und dann
_im Spectroskop beobachtet. Ich hatte weder Mittel noch
Gelegenheit, diese Idee auch zu realisieren, und unterlie8-
es auch, sie zu publicieren; es freut mich aber, dass die
Richtigkeit dieses Gedankens dadurch ibre volle Bestiti-
gung gefunden hat, dass fast zu gleicher Zeit ein anderer
Forscher, Belopolski in Pulkovo, (ganz unabhingig,
von mir) dieselbe Idee angeregt und mit den ihm zur
Verfiigung stehenden Mitteln auch durchgefiihrt hat.
Wenngleich die Versuche, namentlich in Bezug auf die
‘Form ihrer Durchfiihrung, noch nicht als abgeschlossen
zu betrachten sind, so lisst sich doch schon jetzt sagen,
dass die bei diesen Versuchen beobachteten Erscheinun-
gen als eine gute Verification des Doppler’schen Princips
bezeichnét werden konnen.?)
Ubrigens darf nicht unerwiihnt bleiben, dass die
Theorie der Linienverschiebungen nach -dem Doppler-
schen Princip auch durch bestimmte, genau controlier-

1) Dr. K. Hillebrand, Sternwarte Wien.

2) Prof. F. Exner theilt mir mit, dass auch Prof. G.
Jiger (Wien) vor einiger Zeit ihm gegeniiber auf die
gleiche Moglichkeit einer experimentellen Bestiitigung des
Doppler’schen Principes hingewiesen habe.
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bare astronomische Beobachtungen innerhalb unseres
Sonnensystems (Rotation unserer Sonne [p. 459],
Revolution der Componenten der Saturnsringe etc.) eine
sehr gute Bestitigung findet, wie dies erst in jiingster
Zeit auch wieder durch den Director des Lick-Obser-
vatory, W. W. Campbell, in ausgezeichneter Weise an
der Bewegung unseres Erdmondes gezeigt wurde. )

Aus den bereits angegebenen Griinden werden von
der Lihienverschiebung nach dem Doppler’schen Prineip
alle Linien des Spectrums (vgl. p. 442) betroffen werden.
Dem gegeniiber bilden nun die frither erwihnten Ver-
schiebungen und Verinderungen einzelner Spectral-
linien in Folge von abnormalen Temperatur-, Druck- und
Dichtigkeitsverhiiltnissen ein wohl zu unterscheidendes
Erscheinungsgebiet, dessen Erkenntnis uns vor dem Irr-
thum bewahren wird, alle in den Spectren der Himmels-
korper beobachteten Linienverschiebungen ohne Unter-
schied nach dem Doppler'schen Princip erkliren zu
wollen.

Wenn wir uns nun das bisher Gesagte zusammen-
fassend klar machen, so werden wir leicht jedes Spectrum,
das wir beobachten, charakterisieren und nach seinem
Aussehen einen Schluss auf die Natur und Beschaffenleit
des beobachteten Korpers ziehen konnen. So wird also
z. B. ein continuierliches Spectrum auf einen festen oder
fliissigen glithenden Kiorper als Lichtquelle hinweisen;
ein aus hellen Linien bestehendes Emissionsspectrum wird

1) Vgl p. 487, Anm. 2.



— 446 — '

auf glithende Gase oder Dimpfe als Lichtquelle schlieBen
lassen ; dunkle Absorptionslinien in einem continuierlichen
Spectrum werden uns sagen, dass das Licht eines festen
oder fliissigen glithenden Korpers durch glithende Gase
oder Diimpfe von einer niedereren Temperatur hindureh-
gegangen ist und daselbst zum Theil verschluckt wurde, 1)
und aus der Stellung, Beschaffenheit und Anzahl der
Linien werden wir nicht nur auf die Art, sondern,
wie dies die jiingsten Untersuchungen Dr. Hascheks
wahrscheinlich machen, auch auf die Menge der die
Linien erzeugenden Gase, aus der Vertheilung der Inten-
sitit im Spectrum aber auch auf die Temperatur der be-
obachteten Lichtquelle einen Schluss ziehen kénnen.?)

So ausgeriistet, konnen wir nun an die spectro-
skopische Beobachtung der einzelnen Himmels:
korper herantreten und wenden uns zunichst jenem
Himmelskorper zu, dessen Licht uns sozusagen den Weg
zur ErschlieBung dieses ganzen herrlichen Forschungs-
gebietes gewiesen hat, néimlich zur

Sonne.

Wenn wir das durch einen engen Spalt in ein ver-
finstertes Zimmer eintretende Sonnenlicht mit einem

1) Das Anftreten von zu ,Banden“ vereinigten Linien-
gruppen ist charakteristisch fur das Vorhandensem von
chemischen Verbindungen.

?) Auf dieser Grundlage hat Baron Harkanyi
(0-Gyalla) sehr bemerkenswerte Untersuchungen iiber die
Temperatur einiger heller Fixsterne und unserer Sonne
angestellt.
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Prisma oder einem Beugungsgitter spectral zerlegen und
in geeigneter Weise auf einem Schirm auffangen oder
direct beobachten, so sehen wir ein continuierliches Spec-
trum mit dunklen Absorptionslinien, welche, wie schon
oben (8. 436) beriihrt wurde, dadurch entstehen, dass das
von einem, vermuthlich zihfliissigen glithenden Sonnen-
kern ausgestrahlte Licht, das also fiir sich ein continuier-
liches Spectrum ohne alle Linien geben wiirde, eine die-
sen Kern umhiillende Atmosphiire von glithenden Gasen
und Dimpfen niederer Temperatur durchsetzt. Die Wich-
tigkeit der Identificierung dieser Linien mit den Linien
bekannter irdischer Stoffe zum Zwecke der Constatierung
des Vorkommens dieser Stoffe auf der Sonne wurde eben-
falls bereits besprochen. Es muss aber noch erwihnt wer-
den, dass auch umgekehrt das Vorhandensein gewisser
noch nicht identificierter Sonnenlinien zur Entdeckung von
frither noch nicht bekannt gewesenen irdischen Stoffen
(Helium, Cleveit) gefiihrt hat, wie denn auch iiberhaupt
die astrophysikalische Forschung reiche Anregung nicht
nur von den Gebieten der allgemeinen Physik und Che-
mie empfangen, sondern ihrerseits auch wieder auf jene
Gebiete in mindestens gleichem Mafle ausgeiibt hat.
Lisst man das Licht der Sonne unmittelbar, ohne
Vorschaltung einer Linse oder eines Fernrohres, auf den
Spélt des Spectroskops auffallen, so erhdlt man ein so-
genanntes mittleres Sonnenspectrum, d. h. ein Sonnen-
spectrum, in welchem Licht von allen Theilen der Sonnen-
oberfliche vertreten ist, und das sich uns in der frither
geschilderten Weise darstellt. (Dabei wire nur noch zu



— 448 —

bemerken, dass unter den dunklen Absorptionslinien auch
solche erscheinen werden, welche von der in unserer Erd-
atmosphiire vor sich gehenden Absorption des Lichtes her-
riihren, die sogenannten Luftlinien.) Um die genaue Be-
stimmung der Linien des Sonnenspectrums haben sich An g-
strom, Thollon, Rowland, Miiller und Kempf u. a.
groBe Verdienste erworben. Rowlands Messungen werden
gewbhnlich als ,standard-work“ angenommen; eine Ein-
~ heitlichkeit ist leider noch nicht erzielt.

Durch geeignete Verbindung mit einer Linse oder
einem Fernrohr kénnen wir auch ganz bestimmte Theile
der Sonnenoberfliche der spectroskopischen Beobachtung
unterziehen.

Da zeigen sich nun zundchst in dem Spectrum der
Sonnenflecke ganz merkwiirdige Erscheinungen, welche

nicht nur auf gréfiere Dichte und niederere Temperatur
© der Diimpfe in den Sonnenflecken schliefen lassen, son-
dern auch nach gewissen Unregelmifigkeiten und Ver-
zerrungen in einzelnen Linien die Vermuthung nahelegen,
dass hier iiberaus stiirmische und heftige Bewegungen
vor sich gehen. Allerdings ist die Theorie der ganzen
Erscheinung noch ebensowenig gesichert wie die Theorie
der Sonne iiberhaupt, und die Untersuchungen von Julius
in Aachen iiber die sogenannte anomale Dispersion
haben uns hier ganz neue Gesichtspunkte ersfinet, welche
die Forschung kiinftighin nicht mehr wird unberiicksich-
tigt lassen diirfen.

Eine andere merkwiirdige Erscheinung auf der Sonne,
die mit den Flecken und den namentlich in der Nihe der
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Flecken beobachteten Verdichtungen der Lichtintensitit,
den Fackeln, in engem Zusammenhange zu stehen scheint,
sind jene eigenthiimlichen, iiberaus rasch wechselnden Her-
vorragungen am Sonnenrande, die unter dem Namen Pro-
tuberanzen bekannt sind und derzeit als gewaltige
Eruptionen glithender Wasserstoffgase und glithender
Metalldimpfe angesehen werden. Das Spectroskop lehrt
uns die stoffliche Zusammensetzung dieser Protuberanzen
kennen, es setzt uns aber auch in den Stand, diese Er-
scheinung, die wir frither nur bei Gelegenheit totaler
Sonnenfinsternisse sehen und beobachten konnten, zu
jeder beliebigen Zeit zu beobachten und auch zu photo-
graphieren. Wenn wir ndmlich den Spalt des Spectro-
skops auf den Sonnenrand radial einstellen, so sitzen zu-
niichst die Chromosphirenlinien gewohnlich wie kurze,
helle Lanzenspitzen auf den zugehoérigen dunklen Absorp-
tionslinien des Sonnenspectrums auf!) und verrathen
durch dieses Aussehen eine nach aufen rasch abneh-
mende Dichte der betreffenden Gase und Dimpfe. Bei
allmihlichem Vorbeifiithren des Spaltes lings des Sonnen-
randes werden sich nun die Protuberanzen durch par-
tieenweises Hellerwerden jener Linien verrathen, welche
den sie bildenden Dimpfen eigenthiimlich sind. Ist die
Dispersion des Spectroskops so groff, dass gewisse cha-
rakteristische Protuberanzenlinien geniigend weit von-
einander abstehen, so kénnen wir sogar bei weit geoff:

1) Es sind dies Wasserstofflinien, dann viele Linien von
Eisen, ferner Linien von Barium, Calcium, Chrom, Magne-
sium, Mangan, Natrium und Titan.

Verein nat. Kenntn. XLIL Bd.’ 29



— 450 —

netem Spaite die Protuberanzen im Lichte dieser Linien
in jhrer wahren Gestalt erblicken.')

In diesem Zusammenhange mgchte ich auch erwih-
nen, dass die Zerlegung des Sonmenlichtes durch das
Spectroskop auch beniitzt werden kann, um Aufnahmen
der Sonnenoberfléiche in einer einzigen Spectralfarbe zu
erhalten, sogenannte monochromatische Aufnah-
men. Die Methode besteht im Wesentlichen darin, dass
der Spectroskopspalt, auf welchen das Brennpunkfsbild
der Sonne fillt, senkrecht zur Spaltrichtung in der Ebene
des Bildes vor diesem voriibergeschoben wird. Die durch

1) Allerdings miissen wir bei der Deutung dieser ganzen
Erscheinung jetzt etwas vorsichtiger sein, seit die Unter-
suchungen von Sechmid, Julius und Ebert uns auf ge-
wisse Refractions- und Dispersionserscheinungen aufmerk-
sam gemacht haben, welche mdglicherweise beim Phiino-
men der Protuberanzen eine wichtige Rolle spielen und die
Erklirung dieses Phiinomens als einen lediglich optischer Er-
scheinung bringen konnen (vgl. S. 498). Es moge an dieser
Stelle auch erwiihnt werden, das Leo Brenner im August
1900 in Rovigno bei Beobachtung des Meereshorizontes
diesen wie von heftigen Sturme aufgeregt sah, trotzdem in
der Nihe Windstille herrschte; ein Schiff am Horizont
schien bald in die Luft geschleudert, bald von den Wellen
verschlungen, der Rand des Meeres war besetzt mit Pro-
tuberanzen, die in auffilligster Weise an die Sonnenprotu-
beranzen erinnerten. —

Mit der spectroskopischen Beobachtung von Sonnen-
protuberanzen beschiftigt sich besonders eifrig schon seit
einer Reihe von Jahren der bekannte Director des Hay-
nald-Observatoriums in Kalocsa (Ungarn), P.J.Fényi, S.J.
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diese Bewegung hervorgerufene gleichzeitize Verschie-
bung des ganzen Spectrums wird in der Art zur Auf-
nahme verwendet, dass in der photographischen Camera,
in welcher sich das Spectrum projiciert, vor der bis auf
einen-schmalen Spalt verdeckten photographischen Platte
eben dieser Spalt im Sinne der Verschiebung des ganzen
Spectrums und mit der genau gleichen Geschwindigkeit
dieser Verschiebung vorbeigefiihrt wird, so dass also
wihrend der Aufnahwe auf die photographische Platte
nur Licht jenes Spectralbezirkes fillt, in welchem der vor
der Platte vorbeigefiihrte Spalt bei der Aufnahme orien-
tiert war. Je nach der Gegend des verwendeten Spectral-
bezirkes wird bei der Aufnahme das Licht jener Stoffe
wirksam werden, deren Strahlen diesem Spectralbezirke,
beziehungsweise einer bestimmten Linie angehoren, und
wir werden aus verschiedenen Aufnahmen solcher Art
Aufschliisse iiber die Vertheilung der verschiedenen Stoffe
anf der Sonnenoberfliche erhalten konnen. Mit Verwen-
dung dieser Methode, welche insbesondere von Hale sehr
vervollkommnet wurde (Hales Spectroheliograph),
sind nun thatsichlich schon sehr bemerkenswerte Er-
fahrungen iiber die Constitution der Sonnenoberfliche
gewonnen worden, und es ist auf diese Weise auch ge-
lungen, Photogramme der Sonne zu erhalten, welche
die Sonnenfackeln auflerordentlich schén und bestimmt
zeigen.') Auch Deslandres in Paris hat sich mit spectro-

1y Durch Hales Untersuchungen ist man iibrigens auch
zuerst auf dieWahrscheinlichkeit des Vorkommens glithender

Kohlenstoffdimpfe auf der Sonuve aufmerksam geworden.
29%
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heliographischen Aufnahmen beschiftigt und sehr inter-
essante Aufschliisse iiber das sogenannte ,chromosphii-
rische Netz“-der Sonne, ein eigenthiimliches Gewebe
von Lichtlinien auf der Sonnenoberfliche, erhalten.

Die wichtigste Anwendung findet aber die Spectral-
analyse derSonne bei totalen Sonnenfinsternissen.t)
Da die vorriickende Scheibe des die Sonne verfinstern-
den und das zerstreute Licht umserer Atmosphiire ab-
blendenden Mondes allmiiblich alle einzelnen Randpar-
tien der Sonne nacheinander von der iibrigen lenchtenden
Oberfliche der Sonne gewissermassen absondert und der
Beobachtung fiir sich zugéinglich macht, so ist uns hier
Gelegenheit gegeben, mit Hilfe des Spectroskops tieferen
Einblick in die physische Beschaffenheit der Sonne zn
gewinnen, als es sonst irgend moglich wire. ‘Wie schon
erwihnt, konnen wir uns das Auftreten der dunklen Ab-
sorptionslinien im Sonnenspectrum durch das Vorhanden-
sein einer, den eigentlichen Sonnenkern umgebenden Hiille
von glithenden Gasen und Dimpfen erkliren, welche von
niedererer Temperatur sind, als der Sonnenkern, und von
dem weilen Lichte dieses Sonnenkernes jene Strahlengat-
tungen absorbieren, welche sie selbst aussenden. Wenn
daher der Mond bei einer totalen Sonnenfinsternis so weit
vorgeriickt ist, dass der Sonnenkern ganz verdeckt er-
scheint und wir an der zuletzt noch iibrigbleibenden schma-
len Sichel der Sonne nur mehr jene letzte, den Sonnenkern

1) Vgl. meinen Aufsatz in der Photogr. Correspon-
denz 1900, VII, iiber die photograph. Beobachtung der
totalen Sonnenfinsternis vom 28. Mai 1900.
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umschlieBende Hiille sehen, so wird, wenn unsere Theorie.
richtig ist, in diesem Augenblicke, wenn gerade das con-
tinuierliche Spectrum der Photosphire verschwindet, ein
plotzliches Hellwerden, eine ,Umkehrung* aller jener
dunklen Linien stattfinden miissen, welche von der Ab-
sorption durch diese Hiille (und nicht etwa von der Ab-.
sorption durch unsere Erdatmosphire) herriihren., That-
sdchlich ist nun diese Erscheinung, welche die Ameri-
kaner als ,,Flashspeétrum“ bezeichnen, auch regelmifig
bei totalen Sonnenfinsternissen beobachtet worden.l) Die

1) Fiir die Beobachtung der Umkehrung der dunklen
Linien in helle aufierhalb einer Sonnenfinsternis besitzen
wir nur ein einziges Beispiel. Young behauptet, bei
seinen auf einem Berge unter besonders giinstigen atmo-
sphéirischen Verhiiltnissen angestellten Beobachtungen zwei-
mal alle Linien des Sonnenspectrums (am Sonnenrande)

_withrend weniger Augenblicke hell gesehen zu haben.
Dass wir bei kiinstlicher Abblendung der Sonnenscheibe
im Fernrohr nicht auch jene Erscheinungen beobachten
konnen, welche bei totaler Verfinsterung der Sonne
durch den Mond sichtbar werden, hat seinen Grund darin,
dass wir ja, wenn wir auch im Fernrohr gewissermafien
eine kiinstliche Sonnenfinsternis erzeugen, doch nicht
imstande sind, das diffuse Licht der Erdatmosphiire, welches
jene zarten Erscheinungen vollstiindig iiberstrahlt, zu
zerstoren. Bei einer totalen Sonnenfinsternis wird aber
dieses zerstreute Licht unserer Atmosphire durch den
‘Kernschatten des Mondes ausgeléscht; denn durch diesen
Schatten wird ja aus der Erdatmosphiire ein Kegel heraus-
geschnitten, in welchen (schon von der Grenze der Atmo-
sphiire angefangen) iiberhaupt keine Sonnenstrahlen ein-
dringen konnen. Es ist klar, dass dies der einzige Fall
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anBerordentlich kurze Dauer dieser Erscheinung (hoch-
stens 2 Secunden) lisst auf eine sehr geringe Michtigkeit
dieser sogenannten ,umkehrenden Schicht* schliefen: ')

Auch hier wird iibrigens die Forschung kiinftighin
zn untersuchen haben, inwieweit etwa das Phiinomen der
anomalen Dispersion auchbei dieser Erscheinung mitspielt.
Eine Erérterung dieser Frage wiirde wohl iiber den Rah-
" men der vorliegenden Besprechung hinausgehen.

Es mége nur noch auf ein Phiinomen hingewiesen
werden, das bei totalen Sonnenfinsternissen spectrosko-
pisch beobachtet wird und spectralanalystisch von Be-
deutung ist. Es wird nimlich wihrend jener wenigen
Secunden, welche bei Beginn der Totalitiit dem Aufblitzen
des Flashspectrums unmittelbar vorhergehen und bei Ende
der Totalitiit dem Flash unmittelbar folgen, im Spectro-
skop die letzte Schicht der Photosphire, also jenes Theiles
der Sonnenoberfliche zur Beobachtung gelangen, welcher
uns das weile Sonnenlicht zusendet. In diesen Secunden
wird der vom Monde noch nicht verdeckte Theil der
Photosphiire eine feine Sichel bilden, welche wie ein ge-
kriimmter Spalt im Spectroskop wirken und das normale
Sonnenspectrum mit den dunklen Linien geben wird.

dieser Art ist. Vielleicht bleibt es einer spiteren Zukunft
vorbehalten, auf einem anderen Wege die Bedingungen zu
finden, unter welchen uns die erwihnten und noch andere
Erscheinungen, die wir bei totalen Sonnenfinsternissen be-
obachten, auch aufierhalb einer totalen Sonnenfinsternis
sichtbar werden konnen.

1) Pulsifer hat dafiir den Betrag von 900%m gefunden.
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Die Amerikaner bezeichnen dieses Spectrum als ,,cusp“.
Die Linien dieses Cuspspectrums kehren sich dann in die
bei Beginn der Totalitit aufblitzenden hellen Linien
des Flash um. E.B.Frost bat nun versucht, aus der
verschiedenen Linge der Linien auf den bei der totalen
Finsternis vom 28. Mai 1900 erlangten Spectrogrammen
die Hohen der Ursprungsschichten jener Stoffe zu be-
rechnen, welchen die beobachteten Linien angehoren,
und daraus Schliisse auf die Lagerung der einzelnen Stoff-
schichten auf der Sonne gezogen. Es scheint hienach,
als wiren diese einzelnen Stoffschichten auf der Sonne in
der That so iibereinander gelagert, wie es den Atomge-
wichten der einzelnen Elemente entsprechen wiirde.

Bei Untersuchung der Spectrogramme dieser Finster-
nis wollen iibrigens einige Beobachter auch die Bemer-
kung gemacht haben, dass die hellen Linien des Flash
nicht durchaus mit den correspondierenden dunklen Linien
des Cusp zusammenfallen. Dass wir in dem Spectrum
der veriinderlichen Sterne langer Periode, wie auch in
dem Spectrum der sogenannten Neuen Sterne (in einer
bestimmten Phase ihrer Erscheinung) Doppellinien beob-
achten, welche aus je einer hellen und einer dunklen
Componente bestehen, will ich hier nur erwihnen, ohne
jedoch weitere Folgerungen an diese Analogie zu
kniipfen.!)

1) Wie beim Phiinomen des Flash-Spectrums iiberhaupt,
so wird vielleicht auch bei diesem Auseinanderfallen der
Linien des Flash und des Cusp auf die anomale Dispersion
zu recurrieren sein. Die Erscheinung der anomalen Di-
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Jedoch glaube ich, den Hinweis darauf nicht unter-
lassen zn sollen, dass es nach neueren Untersuchungen
vonW.Lockyer (Proceed. of the Roy. Soc., vol. LXVIII)
den Anschein gewinnt, als sollten wir unsere Sonne zu
den verinderlichen Sternen mit langer Periode rechnen;
und zwar zunichst mit einer Periode von 11-1 Jahren,
zusammenfaliend mit der Sonnenfleckenperiode.!) Ferner
zeigt sich, dieser 11-1 jihrigen Periode iibergelagert, ein
Cyklus von 85 Jahren, innerhalb dessen die Eintrittszeit
des Maximums nach dem vorausgegangenen Minimums,
sowie auch die Totalfiiiche der Sonnenflecken sich regel-
mifig #ndert, und es ist eine sehr bemerkenswerte
Thatsache, dass dieser 35 jihrige Cyklus auch in den
Schwankungen gewisser erdmagnetischer und meteorolo-
gischer Elemente, in der Hiufigkeit der Polarlichter und

spersion wurde iibrigens in letzter Zeit nicht nur heran-
gezogen, um das bei der Sonnenfinsternis vom 18. Mai 1901
beobachtete Auftreten von Doppellinien im Flash-Spectrum
zu erkliren, sondern auch, um die bisher angenommene
Erklirung des Flash-Spectrums durch das Vorhandensein
der ,umkehrenden Schicht* iiberhaupt zu bekimpfen.
Mitchell hingegen gelangte auf Grund seiner Untersuchun-
gen der bei der erwihnten Sonnenfinsternis auf Sumatra
gewonnenen Flash-Spectrogramme der Expedition des Naval-
Observatory zu dem Schlusse, dass kein Grund vorliege, die
Annahme des Vorhandenseins der ,umkehrenden Schicht¢
fallen zu lassen (Astrophysical Journal XV, 118).

1) Doch miissen wir die Zeit der groBiten Fleckenhiu-
figkeit nicht etwa als die Zeit geringster Activitiit, sondern
als eine Zeit vermehrter Sonnenthiitigkeit, also als eine
Zeit. des Activititsmaximums betrachten.
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magnetischen Stiirme, in manchen Klimaschwankungen
(E. Briickner), in der Anderung des Standes und der
Wanderungen der Alpengletscher (E. Richter) u.s. w.
eine Beziehung und Bestitigung zu finden scheint. Mit
dieser Charakterisierung unserer Sonne als verinder-
licher Stern langer Periode konnten sich vielleicht auch
die Vermuthungen Keelers iiber das Vorbandensein
heller Partien im Sonnenspectrum (vgl. weiter unten
8. 485) in gute Ubereinstimmung bringen lassen.?)

Die totalen Sonnenfinsternisse bieten ferner auch

1) Als ein Analogon zu dieser Verinderlichkeit der
Activitiit unserer Sonne bezeichnet Lockyer den Stern
nAquilae. Die Periode bei diesem Stern ist jedoch viel
kiirzer als bei der Sonne, niimlich von Minimum zu Mini-
mum 79 4b 14:4 =™ gegeniiber 111 Jahren bei der Sonue.
Der dieser primidren Periode iibergelagerte Cyklus der
Anderung der Eintrittszeiten des Maximums nach dem
Minimum betriigt bei der Sonne etwa 3-1 primire Perioden.

Bei 7 Aquilae dndern sich iibrigens, wie Lockyer
mittheilt, auch die ganzen primiiren Perioden (von Mini-
mum zu Minimum gerechnet) im Laufe von vielen pri-
méren Perioden, zum Unterschied von der friiher besproche-
nen Variation, welche bei  Aquilae, wie auch bei der
Sonne, nur wenige primiire Perioden umfasst. Diese grofe
Variation vollzieht sich bei x Aquilae innerhalb 2400 pri-
miren Perioden. Bei der Sonne ist eine analoge grofie
Variation bisher noch nicht bekannt geworden; das Be-
obachtungsmaterial ist hier auch noch nicht ausreichend
fiir eine derartige Untersuchung. Was iibrigens die ver-
mutheten hellen Partieen im Sonnenspectrum betrifft, so
wird das Vorhandensein heller Linien von Vogel u. a. ent-
schieden in Abrede gestellt.
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bis jetzt die einzige Moglichkeit, das Licht der Corona
zu beobachten. Das eigentliche Wesen dieses bei der
totalen Verfinsterung plotzlich aufleuchtenden und nur
wihrend der Dauer der Totalitit sichtbaren Strahlen-
kranzes der Sonne, dessen Spectrum aus einigen hellen
Linien (darunter eine besonders charakteristische im Griin)
besteht, ist derzeit noch vollig rithselhaft und unauf-
gekliart; doch scheint nach den neuesten Untersuchun-
gen Perrines?) iiber die totale Sonnenfinsternis vom
28. Mai 1900 ein innerer Zusammenhang zwischen
Flecken, Fackeln, Protuberanzen und Corona zu bestehen,
wie dies zum Theile auch schon friiher vermuthet wurde.
Ubrigens lassen die mitunter nicht unbedeutend von ein-
ander abweichenden Beobachtungsresultate, welche bei
dieser Finsternis gewonnen wurden, darauf schlieSen,
dass nicht nur die Methoden der Beobachtung noch nicht
zu vollkommener Exactheit ausgebildet sind, sondern
dass auch die Forschung hier noch vor einem weiten Ge-
biete unaufgeklirter, ja vielfach sogar noch vollig unbe-
kannter Thatsachen steht. —

Hatten die bisher besprochenen Spectralbeobach-
tungen der Sonne die Untersuchung der physischen Be-
schaffenheit der Sonne zum .Gegenstande, so moge jetat
noch erwiihnt werden, dass auch Bewegungserscheinungen,
nimlich die Rotation der Sonne um ihre Achse, Gegen-
stand spectroskopischer Untersuchung waren. Und zwar
hat Dunér in Upsala unter Zugrundelegung des Dopp-

1) Lick-Observatorium.
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ler’schen Princips die Rotationsgeschwindigkeit
der Sonne bestimmt und ist dabei zu sehr interessanten
Ergebnissen iiber die Verschiedenheit dieser Geschwindig-
keit in verschiedenen Zonen der Sonnenoberfliche gelangt.

Als Abschluss der Besprechung der Spectralanalyse
der Sonne erwiihne ich endlich, dass auch die Frage der
ultravioletten, wieauchultrarothen Strahlungder
Sonne Gegenstand einéehender Untersuchung war.

Mit der Erforschung der ultravioletten Strahlung
der Sonne haben sich ‘&ngstrﬁm, Cornu, Schumann,
Oskar Simony u. a. erfolgreich beschiftigt, und ich
mochte hier besonders die schonen Untersuchungen, die
mein verehrter Freund Professor Dr. Oskar Simony auf
dem Gipfel des Pic de Teyde (Tenerifa) durchgefiihrt hat,
auch deshalb hervorheben, weil sie mir ein nicht unwich-
tiges Glied in der langen Kette jener Beweise zu sein
scheinen, welche fiir die ZweckmiBigkeit der Errichtung
von Bergobservatorien (von denen weiter unten ausfiihr-
- licher die Rede sein soll) sprechen. Haben doch diese
and dhnliche Untersuchungen ergeben, dass die ultra-
violetten Strahlen, welche ja durch ihre chemische Wir-
kung auf die lichtempfindliche Schicht der photogra-
phischen Platte gerade fiir die Spectralanalyse der Gestirne,
wie iiberhaupt fiir das gesammte Gebiet der Astrophysik,
von der allergrofiten Wichtigkeit sind, durch unsere Erd-
atmosphire eine auBlerordentlich starke Absorption er-
leiden; die ultravioletten Strahlen werden also auf hohen
Bergen naturgemiB viel kriftiger wirken als in der
Niederung.
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Nach Schumanns Untersuchungen erstreckt sich
das Gebiet der unserer Beobachtung bisher zuginglich
gewordenen ultravioletten Strahlen ungefihr bis zur
Wellenliinge von 100 u . %)

Untersuchungen iiber die ultrarothe Strahlung
der Sonne wurden wihrend der beiden letzten Jahrzehnte
in groftem MaBstabe und mit sehr schénem Erfolge von
Langley angestellt. Auch Rubens und Aschkinass
haben auf diesem Gebiete erfolgreich gearbeitet. %)

Langley hat diesen ausgedehnten Spectralbezirk
(achtmal so lang als das sichthare Spectrum!) mit Hiife
eines auf die Wirmewirkung der ultrarothen Strahlen be-
rechneten Apparates, des sogenannten Bolometers,
untersucht, dessen aufierordentliche Empfindlichkeit nach
Langleys Angabe noch Temperaturdifferenzen von ein
Milliontel eines Centigrades zu erkennen gestattet. Die
Ergebnisse dieser miibevollen Untersuchungen wurden
vor. kurzem verdffentlicht und haben fiir die duBlersten
ultrarothen Strahlen Wellenlingen von etwa 23700 uu
ergeben. %)

1) Vgl. oben S. 428.

*) Vgl. oben Anm.1 S.428.

3) Es scheint sich hier eine hichst bedeutungsvolle
Briicke zu den von Hertz entdeckten elektrischen Wellen
bilden zu wollen, indem es Lampa in Wien vor kurzem
gelang, solche Welleri mit der Liinge von 4 Millimeter
zu erzeugen. Und diese Thatsache kann uns noch bedeu-
tungsvoller erscheinen, wenn wir sie vom Standpunkte der
von Maxwell aufgesteliten elektromagnetischen Licht-
theorie aus betrachten. Allerdings ist der trennende
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Mit diesen wenigen Andeutungen iiber die Spectral-
analyse der Sonne muss ich mich begniigen und wende
mich nun zur spectroskopischen Beobachtung der

“Planeten und Trabanten unseres Sonnensystems.

Da die Planeten und Trabanten unseres Sonnen-
systems kein eigenes Licht ausstrahlen, sondern nur
~durch reflectiertes Sonnenlicht uns sichtbar werden, so
wird auch ihr Spectrum im allgemeinen das der Sonne
sein und nur, je nach der grifieren oder geringeren
Dichte und Michtigkeit der Atmosphiiren der einzelnen
Planeten und Trabanten, eine mehr oder weniger starke
Vermehrung oder Verbreiterung von Absorptionslinien auf-
weisen und im Falle von Verinderungen in der Atmo-
sphire der Planeten auch selbst Verinderungen erleiden,
wie dies z. B. durch die Beobachtungen Vogels am Spec-
trum des Planeten Saturn wahrscheinlich gemacht wor-
den ist. Nur die beiden duflersten Planeten Uranus und
Neptun scheinen ein etwas abweichendes Spectrum zu
besitzen, wihrend andererseits das Spectrum unseres
Erdmondes mit dem Sonnenspectrum véllig identisch
ist, woraus wir schlieflen konnen, dass unser Mond keine
merkliche Atmosphére besitzt.
Einen Triumph besonderer Art hat die Spectrosko-
pie bei Beobachtung des Ringsystems des Planeten
Saturn zu verzeichnen. Maxwell hatte schon friiher

Raum, iiber den jene Briicke sich spannen soll, noch ein
sehr weiter.
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auf Grund theoretischer Erwigungen die Behauptung
aufgestellt und rechnerisch bewiesen, dass die einzelnen
Ringe des Saturn nicht aus je einem zusammenhsingenden
Massenstiicke bestehen kinnen, sondern aus einer Unzah}
kleiner, selbstindiger Korperchen zusammengesetzt sein
miissen, welche dicht aneinandergedriingt den Planeten
in selbstindigen Bahnen umkreisen und nur durch ihre
grofie Anzahl und enge Nebeneinanderordnung auf uns
den Eindruck zusammenhingender Ringe machen. Wiren '
nun die Ringe wirklich zusammenhingende Massen, so
miissten selbstverstiindlich die dufieren Partieen jedes
Ringes mit gréBerer Geschwindigkeit sich um den Pla-
neten drehen als die inneren, wiihrend umgekehrt im
anderen Falle, wenn wir es mit einer grofien Anzahl selb-
stindiger Korperchen in jedem Ringe zu thun haben,
nach bekannten mechanischen Bewegungsgesetzen (drittes
Kepler'sches ‘Gesetz) die weiter entfernten Kérperchen,
also die {ufleren Partieen des Ringes, langsamer den
Planeten umwandern miissen als die niheren, die inneren.
Bei spectroskopischen Beobachtungen wird sich nun die
Verschiedenheit dieser Bewegungsgrifen nach dem Dopp-
ler’schen Princip in einer verschiedenen Grifie der Linien-
verschiebungen zeigen, indem die Spectrallinien fiir die
juBeren Ringpartieen weniger verschoben sein werden
als fiir die inneren, und thatsichlich gelang es einem der
bedeutendsten Astrophysiker des 19. Jahrhunderts, dem
der Wissenschaft leider viel zu frith entrissenen fritheren
Director des Lick-Observatory, James E. K eel er, durch
seine mithevollen, ausgezeichneten Beobachtungen den
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Nachweis der Richtigkeit der Maxwell’schen These zu
erbringen.

Dieser Nachweis bildet eines der schonsten Ruhmes-
blitter in dem unverwelklichen Lorbeerkranze, der Kee-
lers unsterbliche Stirne schmiickt. Keelers Arbeiten
iiberhaupt fiillen eines der glinzendsten Capitel in der
an schonen Erfolgen so reichen Geschichte des Lick-Ob-
servatoriums. Moge Keelers Nachfolger in der Leitung
dieses Observatoriums, W. W. Campbell, eine lingere
Reihe von Jahren fruchtbarer Forschung beschieden sein;
die trefflichen Arbeiten, die Campbell bisher ausgefiihrt,
beweisen, dass er Keelers Thitigkeit in erfolgreichster
und erfreulichster Weise fortsetzt.

Ich kann und darf es nicht unterlassen, bei dieser
Gelegenheit zu bemerken, dass an die Existenz und die
grofBartigen Erfolge des Lick-Observatoriums eigentlich
jene Bestrebungen ankniipfen, welche ich seit einigen
Jahren in Osterreich zu verfolgen mich bemiihe, und
welche die Errichtung eines groBen astrophysi-
kalisch-meteorologischen Bergobservatoriums
im Semmeringgebiete zum Gegenstande haben. Ich
glailbe im Zusammenhange meines Vortrages zum Hin-
weise auf diese Bestrebungen umsomehr berechtigt zu
sein, als gerade die Spectralanalyse der Gestirne eines
jener Forschungsgebiete ist, welche sich von dem Be-
stande eines groBen derartigen Bergobservatoriums die
miichtigste Forderung erwarten diirfen.

Als Beweis dieser Behauptung konnen jene Gut-
achten dienen, welche von zwolf hervorragenden Fach-
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gelehrten des In- und Auslandes auf Ersuchen des nieder-
osterreichischen Landesausschusses—dersich im Verfolge
eines von Dr.Kolisko im Jahre 1899 im niederdster-
reichischen Landtage eingebrachten Antrages mit meinem
Projecte beschiiftigt hat — abgegeben wurden und in
meiner Broschiire ,Die Photographie im Dienste
der Himmelskunde und die Aufgaben der Berg-
observatorien“ (Wien 1900, bei Carl Gerolds Sohn)
vollinhaltlich abgedruckt sind. Diese Gutachten, unter
denen das Gutachten Keelers, gewiss des berufensten
Fachmannes in dieser Frage, nach Inhalt und Umfang einen
hervorragenden Platz einnimmt, sind eine wahre Fund-
grube reicher Belehrung; ich darf dieselben aber gleich-
zeitig auch als eine von hochster autoritativer Seite aus-
gegangene, iiberaus schmeichelbhafte Anerkennung der
ZweckmiBigkeit und der hohen Bedeutung meiner Be-
strebungen fiir mich in Anspruch nehmen; sie sind
mir reicher Lohn fiir so manche Enttiuschung und Ans
feindung.

Ich darf wohl als bekannt voraussetzen, dass meine
Bestrebungen erfreulicherweise auch insoferne auf frucht-
baren Boden gefallen 'sind, als die allgemeine Erkenntnis
der weittragenden Bedeuntung dieses Projectes sowohl fiir
. die wissenschaftliche Forschung, wie fiir die Férderung
des gesammten geistigen und culturellen Lebens in Oster-
reich unaufhaltsam in immer weiteren Kreisen sich Bahn
bricht. )

1} Zum Beweise dieser Behauptung darf ich wohl, ab-
gesehen von der Zustimmung der ganzen astronomischen
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Dieses sieghafte Vordringen meiner Idee muss ich
auch deshalb mit groBer Freude begriien, weil es nur

Gelehrtenweltund von der beifilligen Aufnahme, welche meine
auf den Gegenstand bezughabenden Vortrige und Broschiiren
gefunden haben, auch auf das gniidige Interesse hinweisen,
das Seine k. k. Hoheit der durchlauchtigste Herr Erzherzog
Rainer meinem Projecte entgegenzubringen geruht hat,
und an dieser Stelle auch erwihnen, dass ich am 21. Mirz
1902 die hohe Ehre hatte, in der Wohnung Seiner Excel-
lenz des Herrn Landmarschalls in Niederdsterrcich, Josef
Freiherrn von Gudenus, der sich fiir mein Project leb-
haft interessiert, vor einem erlesenen Zuhorerkreise (dem
u. a. auch Seine Excellenz der Herr Statthalter in Nieder-
Osterreich, Erich Graf Kielmansegg, Seine Excellenz
der Herr Oberstkimmerer Seiner Majestiit des Kaisers, Graf
Traun, Seine Excellenz Herr Oberstjigermeister Seiner
Majestit des Kaisers, Leo Freiherr v. Gudenus, Herr
Landesausschu8 Franz v. Pirko, Herr Siegfried Graf
Wimpffer, Herr Albert Freiherr v. Rothschild und
zahlreiche Mitglieder des Wiener Hochadels angehorten),
einen sehr beifiillis aufgenommenen Projectionsvortrag
iiber Himmelsphotographie und iiber das von' mir pro-
jectierte Bergobservatorium zu halten. Beziiglich der
niheren Ausfithrung und Begriindung meiner Projectsidee
erlaube ich mir auf meine beiden Broschiiren zu verweisen:
1. ,Die Photographie im Diensteder Himmelskunde
und die Aufgaben der Bergobservatorien.“ Mit
12 Gutachten von Fachgelehrten des In- und Auslandes.
(23 llustrationen und 2 Tafeln in Heliograviire.) 2. ,Uber
Bergobservatorienund das projectierte astrophy-
sikalisch-meteorologische Hohenobservatorium
im Semmeringgebiete bei Wien.“ (15 Illustrationen.)
Beide Broschiiren im Verlage von C.Gerolds Sohn,
Wien, I, Barbaragasse 2.
Verein nat. Kenntn, XLII. Bd. 30
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dazu beitragen kann, jene anscheinend fachlich begriin-
dete Opposition, die meinem Projecte anfinglich von -ge-
wisser, hier nicht niher zu bezeichnender Seite gemacht
wurde, in das richtige Licht zu riicken.

‘Wenn aber, wie dies in jiingster Zeit mit Beniitzung
der Publicitiit eines viel gelesenen Wiener Blattes ge-
schehen ist, als Ersatz fiir dieses angeblich ,zu kost-
spielige“ Project die Errichtung eines osterreichischen
Institutes fiir die Bearbeitung fremder astronomischer
Beobachtungen vorgeschlagen wird, so beweist ein sol-
cher Vorschlag nicht nur ein schlimmes Mistrauen in
das Verstindnis und die Opferwilligkeit unserer maf-
gebenden Kreise, sondern auch eine so vollstindige Un-
vertrautheit mit den einschligigen sachlich-wissenschaft-
lichen und personlichen Verhiltnissen, dass man ihn
kaum als ernst gemeint auffassen kann. Es involviert
dieser Vorschlag aber auch eine ebenso leichtfertige
wie durchaus ungerechtfertigte Herabwiirdigung der
wissenschaftlichen Bedeutung Osterreichs und seiner
Forscher. 1)

In unserem schonen Vaterlande ist trotz widriger
Verhiltnisse aller Art schon so Grofies und Bedeutendes

1) Man moge mir keineswegs den Hinweis auf das
Berliner Astronomische Recheninstitut als Einwand ent-
gegenhalten. Soweit Beobachtungen iiberhaupt fremder
Bearbeitung iiberlassen werden, ist eben schon durch
dieses Institut in ausreichender Weise fiir solche Thiitig-
keit vorgesorgt; in jedem anderen Belange ist aber der im
Texte erwiihnte Vorschlag einfach undiscutierbar.
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geschaffen worden, dass wir uns wohl auch die Kraft zu-
trauen diirfen, einmal in einer grofen eminent civi-
lisatorischen Frage an der Spitze der Geister zu
marschieren; ich wenigstens habe dieses patriotische
Vertrauen und kann nur jeden, der es nicht hat, herzlich
bedauern; daher gebe ich aber auch die Hoffnung nicht
auf, dass meine Anregung zur That werden und das Héhen-
observatorium in unseren heimatlichen Bergen iiber kurz
oder lang erstehen werde, der Wissenschaft zum
Frommen, unserem Vaterlande zum Ruhme,
unserem erhabenen Monarchen zur Ehre: Das
walte Gott! — — —

Doch nun wollen wir nach diesem kleinen Excurs
wieder zuriickkehren zu unserem Saturn und seinen
Ringen.

Die spectroskopische Beobachtung hat bei diesem
Planeten noch ein anderes beachtenswertes Ergebnis ge-
liefert, nimlich den Beweis der Abwesenheit einer Atmo-
sphire auf den Ringen. Schon Vogel und Keeler haben .
auf Grund visueller spectroskopischer Beobachtungen die
Behauptung aufgestellt, dass die Ringe des Saturn keine
Atmosphire besitzen konnen, weil ein im Sonnenspectrum
nicht vorhandenes starkes Absorptionsband, welches das
Spectrum des Planeten im Orange zeigt, und das von der
Absorption durch die Atmosphiire des Planeten herriihrt,
im Spectrum der Ringe fehlt. In jiingster Zeit nun ist es
Ellermann in Chicago (am 18. August 1898) gelungen,
durch eine mit dem 40“-Refractor des Yerkes-Observatory

gemachte Aufnahme des Spectrums des Planeten und
30%
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seiner beiden Ringe (auf einer roth empfindlichen Platte
der Erythro-Co.) dieses Factum auch photographisch zu
bestdtigen. Der Spalt des Spectrographen wurde so auf
den Planeten eingestellt, dass er die Aquatorialgegend
gerade durchschnitt; infolge dessen erschien in der Mitte
des Spectralfeldes das Spectrum des Planeten und zu beiden
Seiten, durch schmale, dunkle Zwischenriume getrennt,
das Spectrum der Ringe. (vgl. Fig. 1) Das auf diese Weise
erhaltene Spectrogramm zeigte nun thatséchlich auch die
erwihnte Verschiedenheit zwischen den Spectren des

‘Fig. 1.

Planeten und seiner Ringe. Dass Beobachtungen solcher
Art zu den allersubtilsten und schwierigsten gehéren,
" bedarf keiner weiteren Begriindung.

Bei Besprechung, der spectroskopischen Beobach-
tung der Planeten miissen auch die Untersuchungen er-
wihnt werden, welche Belopolski in Pulkovo iiber
die Rotation der Venus angestellt hat. Durch diese
Beobachtungen ist das Vorhandensein einer etwa 24 stiin-
digen Rotation dieses Planeten wahrscheinlich gemacht
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worden.!) Unumst6Blichist dieses Ergebnisallerdingsnoch
nicht festgestellt, und Belopolski verwalrt sich auch
in echt bescheidener Gelehrtenart selbst gegen eine der-
artige Deutung seiner Untersuchungen, mit welchen er
nur den Weg zu weiterer Forschung auf diesem schwie-
rigen Gebiete gezeigt haben will.

Ein weiteres Glied in der Reihe jener Himmelskor-
per, welche wir zu unserem Sonnensystem zihlen diirfen,
und zwar mindestens sicherlich insoferne, als sie fiir uns
inperhalb der Grenzen unseres Sonnensystems smhtbal
werden, bilden die :

Kometen.

Rithselhaft wie die ganze Erscheinung ist auch
die physische Constitution der Kometen. Bevor die
Spectralanalyse uns jene Wege erschlossen hatte, die uns
jetzt zur tieferen Erkenntnis des Baues des Weltalls
fithren, waren wir auch in Betreff der Kometen vollstin-
dig auf vage Vermuthungen angewiesen; seit wir unser
forschendes Auge mit dem Spectroskope bewaffnet haben,
wissen wir doch wenigstens schon so viel, dass wahr-
scheinlich Kohlenwasserstoffe bei der Constitution
dieser Himmelskorper eine Rolle spielen.?) Das Spectrum
aller Kometen weist nimlich eine auffallend grofie
Ahnlichkeit mit dem Spectrum der Kohlenwasserstoffe
auf; es besteht vornehmlich aus drei von einem #uBerst

1) Ubereinstimmend mit friiheren visuellen Beobach-
tungen von Leo Brenner in Lussin-piccolo.

*) Hasselbergs Untersuchungen haben viel Licht
in diese Frage gebracht.
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schwachen continuierlichen Untergrunde sich abhebenden
_ Bindern in Blau, Dunkelgriin und Hellgriin mit den
Wellenlingen 4738, 5165 und 5635 AE, die gegen
das rothe Ende das Spectrums hin scharf begrenzt,
gegen Violett aber verwaschen sind. Die Existenz dieser
hellen Linien weist also auf ein selbstindiges Leuchten
der. Kometenmaterie hin, wobei allerdings iiber die Art
dieses Leuchtens sehr verschiedene Vermuthungen be-
stehen konnen. In dem continuierlichen Untergrunde
konnte Huggins (1881) photographisch Fraunhofer-
_ sche Linien entdecken, wonach anzunehmen ist, dass ein
Theil des Kometenlichtes reflectiertes Sonnenlicht sei.
Von dem eigentlichen Emissionsspectrum der Kohlen-
wasserstoffe unterscheidet sich das Kometenspectrum
hauptsichlich dadurch, dass im Kohlenwasserstoffspec-
trum noch ein rothes und ein violettes Band vorkommen,
welche im Kometenspectrum fehlen.

Eine sehr bemerkenswerte Thatsache ist, dass Vogel
durch Erhitzen von gepulverten Meteorsteinen in Geifler-
rohren und bei Verwendung von starken Inductions-
funken ein dem Kometenspectrum aufBerordentlich ihn-
liches Spectrum erhielt. Ubrigens zeigen auch nicht alle
Kometen genau dasselbe Spectrum; so hat z. B. Vogel
im Spectrum des am 19. Miirz 1882 entdeckten Kometen
Wells (1882, I) am 81. Mai 1882 plotzlich eine helle
Natriumlinie entdeckt, deren Intensitit mit der Entfer-
nung des Kometen von der Sonne in deutlichem Zusam-
menhange stand, wihrend Copeland und Lohse bei
demselben Kometen Eisenlinien nachweisen konnten.
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Fig. 2 (Tafel) ist die Reproduction eines Spectro-
grammes des Kometen Swift vom Jahre 1892, welche
E.v.Gothard mit dem 101!/, “-Reflector seines Privat-
observatoriums in Herényi (Ungarn) unter Verwendung
eines Quarzspectrographen am 9.,10.und 11. April 1892
mit 4stiindiger Exposition aufgenommen hat. Oben und
unten sehen wir das als Vergleichsspectrum aufgenom-
mene Spectrum einer Bunsenflamme (,,Swan-Spectrum®)
mit den charakteristischen Kohlenwasserstofflinien; in
der Mitte der beiden Vergleichsspectra ist das eigentliche
Kometenspectrum aufgenommen. Die Coincidenz vieler
Linien des letzteren mit den Linien des Kohlenwasser-
stoffspectrums ist eine auffallende.

Ich bin Herrn v. Gothard, der sich der Astronomie
als Liebhaber aus reiner Begeisterung fiir die Wissen-
schaft gewidmet und namentlich auf dem Gebiete der
Astrophotographie sich als ein ebenso eifriger wie ge-
schickter Beobachter bethiitigt hat, fiir die besondere
Liebenswiirdigkeit, mit welcher er mir diese, sowie viele
andere sehr schone Aufnahmen seines Observatoriums zur
Verfiigung gestellt hat, zu herzlichem Danke verpflichtet,
und méochte diesem Danke hiemit gebiirenden Ausdruck
verleihen. —

Bei den Kometen stehen wir noch vor einer Fiille
von interessanten Riithseln, deren Losung uns iibrigens
in letzter Zeit vielleicht dadurch etwas niiher geriickt
worden ist, dass wir erkannt haben, welch groBe Rolle
bei diesen Himmelserscheinungen die elektrischen Kriifte
spielen. Da es nahe liegt zu vermuthen, dass solche
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Krifte auch bei den Lichterscheinungen der Kometen-
schweife mitwirken, so sind wir meines Erachtens auch
durchaus nicht gezwungen, so.ungeheure Geschwindig-
keiten reell bewegter Materie anzunehmen, wie sie sich
z. B. ergeben wiirden, wenn wir voraussetzen wollten,
dass bei der thatsichlich bereits einmal beobachteten!)
Ausbreitung eines Kometenschweifes iiber eine Distanz
von mehreren Erdbahnradien wihrend ca. 48 Stunden,
Bewegung von Materie in dem gewdhnlichen Sinne des
Wortes vorhanden gewesen sei. Ich glaube vielmehr,
dass wir es auch in diesem Falle mit einer elektromagne-
tischen Lichterscheinung zu thun haben. %)

Nicht viel weniger rithselhaft als die Kometen und
zweifellos verwandter Natur sind die '

Meteore und Sternschnuppen.

Bietet schon die gewdhnliche Beobachtung dieser
Himmelskdrper wegen der auBerordentlichen Fliichtigkeit
der Erscheinung und der Unbestimmtheit von Ort und
Zeit, ihres Aufleuchtens grofle Schwierigkeiten, ®) so wer-
den diese Schwierigkeiten, wie leicht einzusehen, noch
ins Ungemessene gesteigert, wenn wir das Spectrum dieser
fliichtigen Erscheinung bestimmen wollen. Wie bei der

1) Nach Newtons Angabe hat die Schweifmaterie des
Kometen von 1680 in zwei Tagen einen Weg von drei Erd-
bahnhalbmessern zuriickgelegt.

2) Vgl. 8.499.

3) Vgl.meine Broschiire: ,Die Photographieim Dienste
der Himmelskunde“, Wien 1900, C.-Gerolds Sohn.
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gewohnlichen Beobachtung, so kann auch hier eine halb-
wegs exacte Bestimmung des Phiinomens wohl nur mit
Hilfe der Photographie erreicht werden.

Zum erstenmale gelang die Aufnahme eines Meteor-
spectrums am 18. Juni 1897 auf dem Bergobservatorium
des Cambridger Harward-College-Observatory in Are-
quipa, und zwar ganz zufillig gelegentlich einer Auf-
nahme des Himmels fiir die spectroskopische ,,Durch-
musterung“, welche nach der von Edward Pickering,
(Director des Harward-College- Observatory in Cambridge
Mass.) angegebenen Methode in dem genannten Bergobser-
vatorium allniichtlich ausgefiithrt wird. Der mit einem
Objectivprisma versehene achtzollige Bache-Refractor?)
war in dieser Nacht gerade auf das Sternbild des Tele-
skops gerichtet, als zufillig ein helles Meteor durch das
Gesichtsfeld des Rohres zog. Die Entwicklung der Platte
ergab denn auch thatséichlich ein schones Meteorspectrum,
das aus 6 hellen Linien bestand, und zwar den Wasser-
stofflinien He, H3, Hy, HJ, dann einer Linie mit der
Wellenliinge 4633 und einer 6. Linie mit der Wellen-
linge 4200.%) Von einem continuierlichen Spectrum war
keine Spur zu entdecken; entweder findet also auf dem
Wege des Meteors durch unsere Atmosphire eine voll-
stindige Vergasung des eindringenden Korpers statt, oder
es war die Intensitit des continuierlichen Spectrums zu
gering, um auf der Platte einen Eindruck zu hinterlassen.

1) So benannt nach seinem Spender.
2) Vielleicht identisch mit einer der im Spectrum von
{ Puppis entdeckten Wasserstofflinien der neuen Reihe (S.485).
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Durch die besondere Liebenswiirdigkeit des Herrn
~Directors Pickering bin ich in den Besitz eines Dia-
positivs dieser Aufnahme gelangt; sie gehort zu den
interessantesten Aufnahmen, die mir bekannt sind, und
ich m&chte es nicht unterlassen, den Dank, den ich Herrn
Dr.Pickering schon wiederholt fiir die Uberlassung
dieses und einiger anderer schiner Diapositive des Har-
ward-College-Observatory ausgesprochen habe, auch hier
nochmals herzlich zum Ausdruck zu bringen.

Diese schéne Aufnahme kann vielleicht auch da-
durch wichtig werden, weil sie uns moglicherweise in
den Stand setzen kionnte, Schliisse auf jene Bedingungen
zu ziehen, unter welcher gewisse- Wasserstofflinien uns
sichtbar werden konnen, die bisher nur bei Himinelskor-
pern beobachtet werden konnten; sie wurden zuerst im
Spectrum des Fixsternes {Puppis entdeckt und haben
diebis dahin angenommene Ausnahmsstellung des Wasser-
stoffes unter den Elementen beseitigt. 1)

Gerade bei diesem Capitel wire noch viel Inter-
essantes zu bemerken; doch bleibt uns noch ein weites
und wichtiges Gebiet zu besprechen iibrig, ein Gebiet,
auf dem wir gerade der Anwendung der Spectralanalyse
die allerwichtigsten und iiberraschendsten Errungen-
schaften zu danken haben. Es ist dies die Spectralanalyse
der Fixsterne.

Bevor wir uns jedoch diesem Capitel zanwenden, mége
nur anmerkungsweise in Betreff der spectroskopischen

1) Vgl. weiter unten 8. 485 und 486.
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Beobachtung der Polarlichter und des Zodiakal-
lichtes Folgendes kurz erwihnt werden.

Polarlichter und Zodiakallicht.

- Das Spectrum des Nordlichtes, das wegen der
Lichtschwiche der ganzen Erscheinung auflerordentlich
schwierig zu beobachten ist, stellt sich als ein (disconti-
nuierliches) Emissionsspectrum von veréinderlichem Aus-
sehen dar, fiir welches besonders eine Linie im Griin, die
oNordlichtlinie“ charakteristisch ist. Vogel hilt
das Nordlichtspectrum fiir ein modificiertes Luftspectrum.
Nach Zs1lner muss das Leuchten des Nordlichtes, wenn
es, wie wahrscheinlich, durch’elektrische Stréme hervor-
gerufen ist, bei einer viel niedereren Temperatur statt-
finden,’ als wir sie in GeiBlerréhren beobachten kénnten.
Vielleicht liegt hier eine Analogie mit den Teslastromen
vor. Moglicherweise miissen wir aber auch das Spectrum
des Nordlichtes als eine Ubereinanderlagerung von zwei
Spectren ansehen, ein modificiertes Luftspectrum und ein
dariiber gelagertes Spectrum, das aus einer hellen Linie
ginzlich unbekannten Ursprungs besteht.

Das Spectrum des Zodiakallichtes scheint ein
duBerst lichtschwaches reflectiertes Sonnenspectrum zu
sein.!) Respighi glaubte (im Rothen Meere) die griine

1) Hiemit steht auch in guter Uebereinstimmung die
Hypothese, welche Seeliger in neuester Zeit iiber das
Wesen des Zodiakallichtes aufgestellt hat. Seeliger nimmt
némlich zur Erklirung des Zodiakallichtes an, dass ,der
Raum des Sonnensystems in der Nihe der Sonne bis zu
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Nordlichtlinie im Spectrum des Zodiakallichtes zu er-
kennen. Doch ist die griine Linie des Nordlichtes wieder-
Lolt schon am ganzen Himmel beobachtet worden, wenn
nur irgendwo am Himmel ein Nordlicht war; es kann
also sein, dass die von Respighi beobachtete griine
Nordlichtlinie dem Spectrum des Zodiakallichtes nur zu-
fillig tibergelagert war.

Mit diesen Bemerkungen iiber das noch recht wenig
aufgeklirte Spectrum des Nordlichtes und des Zodiakal-
lichtes wollen wir uns begniigen und wenden uns zur
spectroskopischen Untersuchung der

Fixsterne.

Gleich zu Beginn dieses Capitels mdchte ich be-
merken, dass die Photographie, wie iiberhaupt ‘in der
ganzen Spectralanalyse der Himmelskorper, so ganz be-
sonders auf diesem engeren Gebiete ein heutzutage schon
vollig unentbehrliches Hilfsmittel der Forschung gewor-
den ist und Beobachtungsmethoden von solcher Exactheit
- ermbglicht hat, wie, sie ohne die Photographie ganz und

gar undenkbar .wiren. 1) :

Die ersten Versuche auf dem Gebiete der Spectral-
analyse der Fixsterne datieren aber aus einer Zeit lange
vor Erfindung der Photographie. Fraunhofer, welcher

Gegenden, welche die Erdbahn jedenfalls noch umschliessen,
mit Theilchen kosmischen Staubes ausgefiillt ist, wel-
che das Sonnenlicht zuriickwerfen.“

1) Vgl. meine oben citierte Broschiire iiber Himmels-
photographie. :
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das Vorhandensein der nach ihm benannten dunklen Ab-
sorptionslinien im Sonnenspectrum entdeckt hatte, war
es auch, der die ersten vorbereitenden Schritte zur kiinf-
tigen Ausgestaltung der Spectralapalyse der Fixsterne
unternahm, allerdings sozusagen unbewusst: Er consta-
tierte das Vorhandensein dunkler Linien auch in den Spee-
tren der Fixsterne und konnte schon im wesentlichen drei
verschiedene Typen von Sternspectren unterscheiden, die
er auch beschrieb; es waren dies die Spectren von Sirius,
Capellaund Beteigeuze. Doch waren das nur tastende,
unsichere Versuche, welche iibrigens von Fraunhofer gar
nicht zum Zwecke der Erforschung der Constitution der
Fixsterne unternommen wurden — die Spectralanalyse
war ja damals (1817) noch gar nicht entdeckt — sondern
nur behufs Priifung seiner optischen Instrumente. Erst
nachdem durch die Arbeiten Kirchhoffs und Bunsens
das Wesen der Spectralerscheinungen und der Spectral-
analyse bekannt geworden war, konnte Secchi im Jahre
1866 an die berithmte Aufstellung seiner drei Typen
von Fixsternspectren schreiten, denen er im Jahre 1868
noch einen vierten Typus hinzufiigte.

Anfiinglich nur von &uferlichen Merkmalen aus-
gehend und diese Typen lediglich mit der Farbe der Fix-
sterne in Zusammenhang bringend, erkannte Secchi
aber bald die Abhingigkeit dieser Typen von der phy-
sischen Beschaffenheit der beobachteten Sterne, vor allem
von ihrer Temperatur. Seine Eintheilung ist folgende:

I. Typus: WeiBle oder bliuliche Sterne; hdchste
Temperatur: Sirius (dulerst wenige, zarte Linien).
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II. Typus: Gelbe Sterne; geringere Temperatur: '
Capella, Sonne (viele feine Linien).

ITI. Typus: Rothliche Sterne; noch geringere Tem-
peratur : Beteigeiize (breite Binder).!)

IV. Typus: Réthliche Sterne mit Binderspectrum;
geringste Temperatur: LL. 12561 (auBerordentlich breite
Biinder, dlles absorbiert bis auf drei helle Partien in Griin

und gelb).

Die Verdienste, welche Secchi auf diesem Gebiete
als Pfadfinder sich erworben hat, konnen nicht genug
hoch angeschlagen werden; und wenngleich er das Schick-
sal aller Pfadfinder theilt, dass spiter Kommende seine
Anschauungen in mancher Richtung corrigieren, so ist
doch seine Aufstellung und Deutung der Spectraltypen
der Fixsterne in ihren Grundziigen auch heute noch nicht
umgestoffen und wird wohl auch immer beibehalten wer-
den miissen.

AufSecchis Typen fuflend, haben dann Vog el und
Pickering neue Eintheilungen der Sternspectren ge-
geben. Vogels Eintheilung ist heute ziemlich allgemein
angenommen; nur einzelne Amerikaner, insbesondere
Pickering, arbeiten noch mit den Secchi’schen Typen,
beziehungsweise den Pickering’schen Classen.

Es ist jedenfalls zu bedauern, dass die Einheitlich-
keit, welche sonst unserer Wissenschaft ein so weltum-
fassendes Geprige verleiht, gerade auf diesem so auBer-

1) Secchi bezeichnet also als Hauptvertreter seiner drei
ersten Spectraltypen dieselben Sterne, welche schon Fraunho-
fer durch die Verschiedenheit ihrer Spectra aufgefallen waren.
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ordentlich wichtigen Gebiete bisher noch nicht erreicht
werden konnte. Es soll aber anderseits auch zugegeben
werden, dass die Vogel’sche Classificierung, so geistreich
sie ist und so wohlbegriindet sie auch sein mag, doch ge-
wiss noch nicht als eine vollig abgeschlossene und all-
gemein giltige angesehen werden kann. Gegen eine
solche Annahme wiirde nicht nur die Thatsache sprechen,
dass die Principien der Spectralanalyse der Gestirne
iiberhaupt heutzutage noch in voller Entwicklung begrif-
fen sind, also selbst noch nicht etwas Abgeschlossenes
und Unabénderliches darstellen, sondern auch der Um-
stand, dass die Vogel’sche Classificierung, die ja als eine
entwicklungsgeschichtliche gegeben ist, noch keineswegs
eine einwandfreie und liickenlose Reihe von Spectral-
typen darzustellen vermag. Immerhin bleibt es aber
gewiss ein grofler und kiihner — durch Secchis Unter-
suchungen vorbereiteter — Gedanke, wiirdig eines deut-
schen Forschers, in den Spectren der Fixsterne
ein Bild ihres Entwicklungsganges zu erkennen,
ein Giedanke, der, wenn er dereinst zu voller Reife ge-
langt sein wird, unser Erkennen, wenn ich so sagen darf,
um ganze Weltschopfungsperioden erweitern und vertie-
fen kann. Vogels auBerordentliche Verdienste um
dieses Forschungsgebiet noch besonders hervorheben zu
wollen, hieBe wohl, Eulen nach Athen tragen.

Die Vogel’sche Eintheilung, die ich ihrer Wich-
tigkeit wegen etwas ausfiihrlicher mittheile, ist folgende: )

1y Zum Vortrage hatte die Firma Lenoir & Forster
in Wien aus ihrem Verlage die zwei groBen Scheiner-
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I. Classe. Auflerst zarte, oft gar nicht erkennbare
‘ Metallinien; Wasserstofflinien gewdhnlich kriiftig; die
brechbareren Theile des Spectrums Huflerst intensiv,
dabher die weifile oder bliuliche Farbe der Sterne
dieser Classe, welche sich in einem sehr frithen Entwick-
lungsstadium befinden und eine sehr hohe Temperatur
besitzen. Diese hohe Temperatur erklirt auch die geringe
Absorption der Metalldéimpfe, welche demgem:i nur sehr
zarte, feine Linien erzeugen.

@) Keine Cleveitlinien.

1. Fast nur Wasserstofflinien (sehr stark); die
Fraunhofer’sche Linie Dund die b-Gruppe fehlen : o Leonis,
o Ophiuchi.

2. Auch Metallinien, aber nur sehr wenige; die Cal-
ciumlinie 39338 ist weniger intensiv als die Wasserstoff-
linie H= : Sirius, Vega.

8. Mehr Metallinien (namentlich Eisen, Magnesium,
Natrium); die Calciumlinie 3933'8 mindestens ebenso
intensiv wie die Wasserstofflinie Hs: o Cygni, « Aquilae,
Procyon. (Ubergang zur Classe II a.)

b) Cleveitlinien: die Orionsterne f, ¥, 3, < ; ferner
Algol ({ Persei). '

schen Farbentafeln zu Vogels Sternspectren zur Verfiigung
gestellt; es sei mir gestattet, hiefiir auch an dieser Stelle
der genannten Firma meinen verbindlichsten Dank aus-
“zusprechen. Es wiirde sich sehr empfehlen, diese schinen
und lehrreichen Tafeln auch fiir den Mittelschulunterricht

" in den hoheren Classen einzufiihren.
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¢) Helle Linien, keine dunklen Linien: 3 Lyrae,
v Cassiopejae.

1. Nur Wasserstofflinien (Plejone?).

2. Wasserstoff- und Cleveitlinien.

II. Classe. Scharfe, sehr deutliche Metallinien:
der brechbarere Theil des Spectrums weniger intensiv,
daher die Gesammtfarbe der Sterne dieser Classe mehr
gelblich. Die vermehrte Absorption ist eine Folge der
niedereren Temperatur dieser Sterne, welche also bereits
ein vorgeschritteneres Stadium der Entwicklung erreicht
haben.

«) Sehr zahlreiche Metallinien, insbesondere in Gelb
und Griin, leicht kenntlich. Zuweilen im weniger brech-
baren Theile schwache Binder. Niemals helle Linien: -
Sonne, *) Capella, Arcturus, Aldebaran.

b) Aufier dunklen Linien und einzelnen schwachen
Biindern auch noch mehrere helle Linien. Sehr inter-
essante Spectralform. (Combination von drei Spectren:
continuierliches Spectrum, Absorptionsspectrum, Emis-
sionsspectrum.) Hieher gehdren 3 Sterne im Schwan
(die sogenannten , Wolf-Rayet-Sterne®), ferner 6 in der
groflen Magellan’schen Wolke von Pickering entdeckte
Sterne.?) Hieher gehort ferner wahrscheinlich auch

1) Ob nicht im Sonnenspectrum doch einzelne Partien
als helle Linien zu deuten sind, ist noch nicht entschieden.
Vgl. Keelers Untersuchungen $. 485.

2) Hieraus konnte sich die Vermuthung eines Zusam-
menhanges der Magellan’schen Wolke mit der MilchstraGe
ergeben, da die anderen Sterne dieser Art nur in der Milch-

Verein nat. Kenntn. XLIL. Bd. 31



— 482 —

Argus und das Spectrum der , Neuen Sterne“, der Novae,
wenigstens in einer bestimmten Phase ihrer Entwicklung;
hievon soll ausfithrlicher weiter unten die Rede sein,
wenn wir die ,Neuen Sterne“ besprechen.

III. Classe. AuBer den dunklen Linien auch noch
zahlreiche einseitiz verwaschene, dunkle Binder (cha-
rakteristisch fiir das Bestehen von chemischen Verbin-
dungen!) in allen Farben des Spectrums. Die brech-
bareren Theile auffallend schwach;, Temperatur noch
mehr erniedrigt: Rothliche Sterne.

@) Die Bénder nach Violett scharf, nach Roth ver-
waschen: o Orionis (Beteigeuze), o Herculis, { Pegasi;
ferner die Veriinderlichen langer Periode (Hauptver-
treter: ¢ Ceti!). Beidiesen Veriinderlichen tretenaber auch

straBe vorkommen. Vielleicht ist also die groBe Magel-
lan'sche Wolke der uns am meisten benachbarte Theil des
ganzen MilchstraBensystems. Uber helle Partien im Sonnen-
spectrum vergleiche die Untersuchungen Keelers S. 485.

1) Das Spectrum dieses Sternes ist nach einer Auf-
nahme des Lick-Observatory, welche mir vom Director
W. W. Campbell nebst einigen anderen prichtigen Auf-
nahmen des Lick-Observatory in liebenswiirdigster Weise
zur Verfiigung gestellt wurde, in Fig. 3 abgedruckt. Es
gereicht mir zu einem wahrhaft groBen Vergniigen, Herrn
Director Campbell hiemit meinen herzlichsten Dank aus-
zusprechen. Ich darf wohl bei diesem Anlasse auch er-
wihnen, dass Director Campbell mich in eivem bald nach
Ubernahme der Direction des Lick-Observatoriums an mich
gerichteten Briefe seiner herzlichsten Sympathien fiir mein
Project der Errichtung eines Bergobservatoriums im Semme-
ringgebiete versichert, die besten Wiinsche fiir das Ge-
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noch eine grofie Anzahl heller Wasserstofflinien auf; merk-
wiirdigerweise ist aber Hz dunkel — wahrscheinlich durch
Vorherrschen der benachbarten Calciumlinie verursacht.?)

b) Binder nach Roth scharf, nach Violett verwaschen.
Lauter schwache Sterne (der hellste unter 5. Grofe).
Sehr bemerkenswerte Spectren. Die charakteristischen
Binder konnten bereits mit jenen der Kohlenwasserstoffe
identificiert werden; es ist also hiermit bereits der Nach-
weis des Vorkommen einer bestimmten chemischen
Verbindung erbracht. Die Binder sind so breit, dass
die iibrig bleibenden Theile des Spectrums fast wie helle
Binder oder breite helle Linien aussehen (Ahnhchkext
mit dem Spectrum der Kometen). 2)

lingen dieses Projectes ausgesprochen und sich bereit er-
klart hat, meine Bestrebungen bestens unterstiitzen und
fordern zu wollen. Es sei mir gestattet, Herrn Director
Campbell hiefiir auch an dieser Stelle herzlich und innig
zu danken. — Ueber das Spectrum von o Ceti s. 8. 487 u. 488.

1) Es ist diese Erscheinung ein Charakteristicnm dieser
veriinderlichen Sterne und unterscheidet sie auch gegen-
iiber den Neuen Sternen, in deren Spectrum auch He hell
ist (Pickering).

2) Secchi hat direct von dem Vorhandensein heller
Linien bei diesen Sternen, die seinem IV. Spectraltypus
angehoren, gesprochen. Vogel hat dies in Abrede ge-
stellt. Dunér, der urspriinglich auch Vogels Meinung bei-
gepflichtet hatte, ist aber in letzterer Zeit wieder zur Mei-
nung Secchis zuriickgekehrt, welche iibrigens auch durch
viele neuere amerikanische Beobachtungen von “hellen
Linien in den Spectren dieser Sterne ebenfalls wieder zu
Ebren gekommen ist. .
31%
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Als 1V, Classe hiitten wir dann schlieBlich jene
Sterne zu betrachten, welche schon soweit abgekiihlt sind,
dass wir sie fiir gew¢hnlich gar nicht mehr seben, und
die uns nur zuweilen in plétzlichem Aufleuchten als so-
genannte ,Neue Sterne sichtbar werden.!)

Zn dieser Vogel'schen Eintheilung wire zuniichst,
wenn wir deren entwicklungsgeschichtliche Bedeutung
acceptieren, zu bemerken, dass die Zahl der Sterne mit
ihrer Entwicklung bedeutend abnimmt, wie dies aus der
folgenden, fiir 1890 geltenden Zusammenstellung (ent-
nommen aus Scheiners ,Spectralanalyse der Gestirne“)

hervorgeht.
' -Potsdamer Durchmusterung:

Classe Ia . . . 2165 Sterne
, Ila . . . 1240
L, IMa . . . 288
, b . . . 9

»

Mit der Erforschung der Sternspectren hat der un-
vergessliche Keeler schon zur Zeit seines Aufenthaltes
auf der Alleghany-Sternwarte sich eingehend beschif-
tigt und ist nebst vielen anderen Ergebnissen seiner Ar-
beiten u. a. auch zu dem Resultat gekommen, dass das
Spectrum von Beteigeuze (« Orionis) eine auBerordent-
lich groBe Ahnlichkeit mit dem Sonnenspectrum besitzt
und sich von diesem nur durch eine andere Vertheilung
der Intensitiit unterscheidet. Auch mahnt, wie Keeler
sagt, das Aussehen des Spectrums dieses Sternes an das

1) Vgl. weiter unten ,Neue Sterne“ (8. 489 ff.)



— 485 —

Vorhandensein heller Partieen. Keeler zieht daraus den
interessanten Schluss, dass solche Partieen heller leuch-
tender Intensitit auch im Sonnenspectrum vorhanden sein
konnten. Auch Draper hatte schon frither diese Ver-
muthung ausgesprochen, und es darf bei diesem Anlasse
wohl darauf hingewiesen werden, dass die Nichtcoinei-
denz mancher heller Linien des Flashspectrums mit den
correspondierenden dunklen Linien des gewdhnlichen
Sonnenspectrums, beziehungsweise des Cuspspectrums,!)
welche sich nach einigen, bei der totalen Sonnenfinster-
nis am 28. Mai 1900 gemachten Beobachtungen als wahr-
scheinlich herausstelien soll, vielleicht auch in diesem
Sinne gedeutet werden oder Keelers Annahme doch unter-
stiitzen konnte.?)

Das Capitel iiber die Spectralanalyse der Fixsterne
gibt auch Anlass zur Besprechung des merkwiirdigen
Spectrums von { Puppis, von dem schon in einem ande-
ren Zusammenhange kurz die Rede war.3) Hiezu sei zu-
nichst Folgendes bemerkt. Die Vertheilung der Linien
in den Spectren der Elemente ist eine solche, dass die
Linien sich mit einer gewissen GesetzmiBigkeit in be-
stimmten Reihen, ,Serien®, anordnen lassen; nur der
Wasserstoff schien von dieser Regel eine Ausnahme zu
machen und sich durch die Einfachheit seiner Linien von
den Spectren der anderen Elemente zu unterscheiden.
Da wurde nun im Jahre 1897 im Spectrum von { Puppis

1) Vgl. S. 455.

%) Vgl 8. 457 und Anm. 1, S. 457.
%) Vgl. 8. 474.
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eine zweite Reihe von Wasserstofflinien entdeckt. Hiemit
war erwiesen, dass diese bisher angenommene Ausnahms-
stellung fiir den Wasserstoff nicht gilt, sondern dass auch
in dieser Richtung eine -vollkommene Analogie mit den
anderen Elementen hergestellt ist. Diese Analogie geht
sogar soweit, dass auch schon an gewissen Wasserstoff-
linien der ersten (Haupt-) Reihe die nach der Theorie
erforderliche Duplicitit nachgewiesen wurde (Michel-
son). Eine weitere Bestitigung finden alle diese Ergeb-
nisse in den Untersuchungen von Pickering und Miss
Maury an den Spectren der Sterne vom V. Pickering-
schen Typus. Vielleicht kann sich diesen Untersuchungen
auch erfolgreich die Untersuchung des bereits erwihnten,
in Arequipa photographisch aufgenommenen Meteorspec-
trums 1) anreihen.

Hochst merkwiirdig ist das von Espin entdeckte
Vorhandensein heller Linien bei einzelnen verinder-
lichen Sternen langer Periode, von denen wir jetzt
sprechen wollen, und noch merkwiirdiger die Thatsache,
dass diese Linien einen temporir verinderlichen Cha-
rakter zu zeigen scheinen. Nach Scheiners Meinung
sollen diese hellen Linien auf Gasausbriiche minderen
Umfanges hindeuten, so dass wir in diesen veréinderlichen
Sternen langer Periode gewissermaBen ein Ubergangs-
glied zu der Gruppe der sogenannten neuen Sterne er-
blicken konnten; bei diesen letzteren wiren dann die
Gasausbriiche so heftig, dass der ganze Stern dadurch in

1y §, 4781
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Mitleidenschaft gezogen wiirde. Diese Anschauung hat
eine nicht ganz einwandfreie Hypothese iiber das Wesen
der Neuen Sterne zur Voraussetzung ; wir kommen darauf
noch bei den Neuen Sternen zu sprechen (S. 492 u. 493).

Als Hauptvertreter des Typus der verinderlichen
" Sterne mit langer Periode (von den kurzperiodischben soll
in einem anderen Zusammenhange die Rede sein) gilt
der schon im 17. Jahrhundert als veriinderlich erkannte
Stern o im Walfisch (die beriihmte Mira Ceti), welcher
nach dem allgemeinen Aussehen seines Spectrums in
die Vogel'sche Classe Illa (Secchis Typus III) einzu-
reihen ist. Director Campbell hat mir auch eine am
Lick-Observatory gemachte Spectralaufnahme dieses Ster-
nes (vom 29. August 1898) im Maximum seines Lichtes
zur Verfiigung gestellt, welche in Fig. 8 reproduciert
ist.!) In der Mitte sehen wir das Sternspectrum und zu
beiden Seiten das als Vergleichsspectrum aufgenommene
Wasserstoffspectrum. Das Sternspectrum, das mit dem
Mills-Spectrographen?) photographiert ist, zeigt den

1) 8. Anm. 1, S. 482.

2) Der Mills-Spectrograph ist ein von dem bekann-
ten amerikanischen Mécen Mills fiir das Lick-Observatorium
gespendetes, nach Keelers Angaben gebautes Instrument, das
nach einem von Director Campbell mir giitigst gewid-
meten Photogramm in Fig. 4 reproduciert ist. Es ist
vielleicht derzeit das beste Instrument seiner Art und hat
in der Hand von Beobachtern vom Range eines Keeler,
eines Campbell u. a. geradezu staunenswerte Leistungen
vollbringen geholfen. Von der Précision, mit welcher
dieses herrliche Instrument arbeitet, kann man sich eine
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Spectralbezirk in der Umgebung der Wasserstoffiinie Hy
(%4270 bis 4470). Von den hellen Wasserstofflinien ist
namentlich die Linie H+y selbst (die starke helle Linie
in der Mitte des ganzen Spectrums) hervorzuheben. Aus
der Verschiebung der dunklen Linien ergibt sich unter
Zugrundelegung des Doppler’schen Princips eine Ge-
schwindigkeit in der Gesichtslinie von -~ 62'8%m. Die
helle Wasserstofflinie Hv ist ihrerseits wieder gegen die
dunklen Linien nach Violett zu verschober. Der Grad
dieser Verschiebung hiingt von der Dauer der Exposition
der photographischen Aufnahme ab. (Die Linie Hy wird
immer iiberexponiert, wenn die dunklen Linien gerade
richtig exponiert sind.) Ausden ungleichmifiigen Ver-
schiebungen der hellen Linien schliefit jedoch Campbell
mit Recht, dass dieselben iiberhaupt nicht auf eine Bewe-
gung'im Visionsradius, sondern auf Druckinderungen oder
andere Ursachen zuriickzufiihren seien, also auf Ande-
rungen in der physikalischen Beschaffenheit des Sternes. !)

Vorstellung machen,” wenn man hort, dass sich aus der
mit diesem Instrumente beobachteten Verschiebung der
Spectrallinien des Mondspectrums fiir 1900 I 99 4» 80w
(Sternzeit Mt. Hamilton) eine Geschwindigkeit des Mondes
im Visionsradius von - 1'46 km gegeniiber der fiir diesen
Zeitpunkt theoretisch berechneten Geschwindigkeit von
—+ 114 km ergeben hat. Es war also nicht nur moglich,
eine verhdltnismiifig so geringe Geschwindigkeit mit dem
Mills-Spectrograph sicher zu constatieren, sondern sogar
deren Grofe bis auf einen geringfiigigen Fehler von 4 0-32 me
zu bestimmen — gewiss ein ganz auBerordentliches Resul-
tat (vgl. Astrophysical Journal XI, 1421f)
1) Astrophysical Journal 1X, 31.
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Die frither erwihnte Vermuthung Scheiners iiber
die Ursachen des Auftretens der hellen Linien in den
eben besprochenen Spectren der verinderlichen Sterne
langer Periode fithrt uns nun zu einem weiteren, unge-
mein interessanten Gliede der Fixsternwelt, zu den so-

genannten
Neuen Sternen.

Das plotzliche Aufflammen eines bigher nicht be-
merkten Sternes gehort gewiss zu den merkwiirdigsten
Himmelserscheinungen und ist geeignet, auch den Sinn
niichterner Gemiither wenigstens fiir einige Zeit zu jenen
unermesslichen Fernen hinzulenken, aus denen das Licht
uns Kunde bringt von dem ewigen Wechsel von Werden,
Bestehen und Vergehen ganzer Welten und Weltsysteme.
Und in der That hat es den Anschein, als ob wir bei den
Neuen Sternen Zeugen einer der grofiartigsten Episoden
in diesem Wechsel von Werden und Vergehen wiren,
Zeugen eines Ereignisses, das in das Leben einer ganzen
Welt mit der furchtbaren Gewalt einer Katastrophe ein- -
greift und gewissermafien als ein Weltuntergang — oder
aber vielleicht als eine unter den erschiitterndsten Wehen
sich vollziehende Wiedergeburt einer Welt sich darstellt.

Es ist selbstverstiindlich, dass eine so auffallende
und rithselhafte Erscheinung auch schon vielfache Er-
klirungsversuche gefunden hat; aber erst seit Einfiihrung
der spectrographischen Beobachtungsmethoden in die
Astrophysik hat die Forschung erfolgreiche Schritte ge-
than, von denen wir hoffen diirfen, dass sie uns aus dem
Gebiete unbestimmter Vermuthungen herausfiihren und in



— 490 —

ihrer weiteren Entwicklung der Erkenntnis der Wahrheit
thatséichlich niher bringen werden. Insbesondere durch
die zahlreichen Beobachtungen der am 22. Februar 1901
von dem englischen Amateurastronomen Anderson ent-
deckten Nova Persei wurden unsere Kenntnisse iiber
diesen Gegenstand aufierordentlich bereichert. Es war
dieses auch der erste Neue Stern, welcher sofort bei Be-
ginn seines Aufleuchtens bemerkt wurde und wihrend
einer sehr langen Zeit seiner Sichtbarkeit spectrographisch
beobachtet werden konnte. '

Von den zahlreichen Hypothesen zur Erklirung
der Neuen Sterne mdchte ich hier nur jene ausfiihrlicher
besprechen, welche von unserem berithmten Landsmanne
Professor Seeliger in Miinchen herrithrt, weil sie die
meiste Wahrscheinlichkeit fiir sich hat und sich auch,
trotz anfinglichen vielseitigen Widerspruches, immer
mehr Anhiinger erwirbt; sie ist auch bis jetzt die einzige
Hypothese, die weder bekannten physikalischen Gesetzen
einen Zwang anthut, noch auch bisher mit den beobach-
teten Spectralerscheinungen wesentlich in Widerspruch
gerathen ist.

Anf der eigentlich erst durch Einfithrung der photo-
graphischen Beobachtungsmethode voll erkannten That-
sache fulend, dass fein vertheilte, nebelige Materie viel-
fach im Weltraum zerstreut vorkommt und gewiss in
Wirklichkeit in noch viel reicherem MaBe vorhanden ist,
als” wir das bisher zu erkennen vermochten, nimmt
Seeliger an, dass ein schon bis zur Unsichtharkeit ab-
gekiihlter Stern auf seinem Wege durch den Raum in
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eine Wolke kosmischen Staubes eindringt und durch die
hiebei sich vollziehende Umsetzung von Bewegungs-
energie in Wirmeenergie eine so bedeutende Steigerung
seiner Temperatur erfihrt, dass ein plétzliches Ergliithen
und Aufflammen seiner Oberfliche und wohl auch der
unmittelbar benachbarten Schichten der kosmischen
Wolke stattfindet, also ein Phinomen, das in dem plétz-
lichen Erglithen und Aufflammen der in unsere Erdatmo-
sphire eindringenden kosmischen Kérperchen, die uns als
Meteore und Sternschnuppen sichthar werden, ein sehr
gutes Analogon findet. Sobald nun die Welle der in
einem solchen Falle gewissermafen vor sich gehenden
Lichtexplosion zu uns gelangt,. thut der gestirnte Himmel
fiir uns ein neues leuchtendes Auge auf, und wir erblicken
den ,Neuen Stern“. Setzen wir nun noch voraus, dass
der in die kosmische Wolke eindringende Weltkorper,
wie es ja mit fast absoluter Sicherheit anzunehmen ist,
auch eine Rotation besitzt!) und auf seinem rasenden Fluge

1) Dass eine solche Rotation, wenn sie nicht schon
vorhanden wiire, auch erst wihrend des Aufflammens der
Nova entstehen konnte, sucht Halm in Edinburg durch
die Annahme wahrscheinlich zu machen, dass die kos-
mische Wolke nach jhrem Schwerpunkte zu an Dichtigkeit
zunimmt, und dass der dunkle Weltkorper die Wolke ex-
centrisch, d. h. in einer beliebigen Richtung zwischen
jhrem Schwerpunkte und ihrer {ufieren Begrenzung, durch-
schneidet; die Verschiedenheit des Reibungswiderstandes
— grofer gegen den Schwerpunkt der Wolke zu, geringer
an der entgegengesetzten Seite — wird dann den ein-
dringenden Weltkorper in Rotation versetzen.
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durch jene kosmische Wolke selbstverstindlich auch
auferordentliche Drucksteigerungen in der ihn um-
gehenden Hiille von Gasen erfihrt, so lassen sich, wie

* dies Halm in Edinburg versucht hat, die Spectralerschei-
nungen, welche wir bei den Neuen Sternen beobachten,
vor allem gewisse Linienverschiebungen, ziemlich un-
gezwungen erkliren, und es ist durchaus nicht noth-
wendig, so ,unheimliche “ Geschwindigkeiten anzunehmen,
wie sie sich ergeben wiirden, wenn wir alle Linienver-
schiebungen in dem Spectrum der Neuen Sterne auf Grund
des Doppler’schen Princips erkliren wollten.!)

Weniger gut lisst sich die Erscheinung der Neuen
Sterne durch die Hypothese erkliren, auf welche oben
(8. 487) hingewiesen wurde. Nach dieser hitten wir es
hier mit gewaltigen Ausbriichen glithender Gase aus dem

1) Hier reihen sich, zur Stiitze der Seeliger'schen Hy-
pothese, sehr gut auch jene Erscheinungen an, die wir
schon im ersten Theile dieser Besprechung als Linienver-
schiecbungen infolge von anormalen Temperatur-, Druck-
und Dichtigkeitsverhiiltnissen in der Lichtquelle kennen
und deuten gelernt haben. Hiemit ist ganz gut auch die
Thatsache vereinbar, dass die hellen Linien im Spectrum
der Nova Perser, aus deren Verschiebung anfinglich
(nach Vogel) eine Geschwindigkeit von — 700 km sich er-
geben hiitte, im Verlaufe der Erscheinung Verdnderungen
in Aussehen und Lage erlitten, wilhrend die dunklen Ab-
sorptionslinien, besonders zwei schmale, scharfe Calcium-
linien, aus welchen eine Geschwindigkeit von - 18%km
sich ergab, ihre Lage unveriindert beibehielten, so dass
also die aus diesen Linien abgeleitete Geschwindigkeit
hochst wahrscheinlich der Wirklichkeit entspricht.
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Inneren eines Sternes zu thun, dessen Oberfliche bereits
bis zur Schlackenbildung abgekiihlt war und nun durch
irgend einen Anlass zerreift (Zollner). Auch die von
Lohse und Wilsing aufgestellten Hypothesen konnten,
so geistreich sie auch sind, nicht allen Einwendungen,
die gegen sie erhoben wurden, standhalten.

Vogel reiht das Spectrum der Neuen Sterne in die
Classe IIb ein, also zahlreiche dunkle Linien, einzelne
schwache Binder, mehrere helle Linien. Als besonders
charakteristisch kann fiir die Neuen Sterne das Auftreten
von Doppellinien mit einer hellen und einer dunklen
Componente bezeichnet werden, von denen die helle stark
gegen Roth verschoben ist, wihrend die dunkle nur
wenig von ibrer normalen Lage abweicht. Wir haben
hier also eine Ubereinanderlagerung von drei Spectren:
ein continuierliches Spectrum, ein Absorptionsspectrum
und ein Emissionsspectrum. Nun wird es ja auch that-
sichlich in der Erscheinung eines jeden- Neuen Sternes
eine Phase geben, in welcher ein derartiges Spectrum
beobachtet wird; es wire aber durchaus irrig, zu glau-
ben, das dieses Spectrum einem Neuen Sterne vom ersten
bis zum letzten Augenblicke seiner Sichtbarkeit eigen sei.
Vielmehr hat gerade die Beobachtung der Nova Persei
gezeigt, dass das Spectrum anfinglich so gut wie gar
keine Absorptionslinien hatte, also den Eindruck eines
durchaus continuierlichen Spectrums machte; dann traten
allmihlich feine Absorptionslinien auf, bis endlich nach
einigen Tagen das erwihnte typische Spectrum der Neuen
Sterne sich einstellte.
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Hochst merkwiirdiger Weise blieb aber auch dieses
Spectrum nicht unvertinderlich, sondern es zeigte sich
ein zuerst von v. Gothard in Herényi (Ungarn) und
Pickeringin Cambridge (Mass.) beobachteter, mit gleich-
zeitigen periodischen Anderungen in der Helligkeit des
Sternes zusammenfallender periodischer Wechsel in dem
Aussehen des Spectrums zwischen zwei wesentlich von
einander verschiedenen Erscheinungen. Das eine Spec-
trum, das sogenannte normale, war ein continuierliches
Speetrum mit mehreren hellen Bindern und einer Reihe
dunkler, scharfer Linien, namentlich am kurzwelligen
Ende des Spectrums; das andere ,eigenthiimliche® (pe-
culiar) Spectrum zeigte nur helle, von ganz feinen, dunk-
len Linien durchzogene Binder und fast gar keinen con-
tinuierlichen Untergrund.

Im weiteren Verlaufe niherte sich dann spiter das
Aussehen des Spectrums dieser merkwiirdigen Nova, wie
dies auch bei anderen Neuen Sternen schon heobachtet
worden war, immer mehr dem Spectrum der Nebelflecke;
v. Gothard glaubt sogar auf Grund seiner Beobachtun-
gen annehmen zu sollen, dass die Neuen Sterne allméhlich
in planetarische Nebel sich verwandeln.

Die Fig. 5 und 6 illustrieren sehr schon einerseits
das typische Spectrum der Neuen Sterne mit den cha-
rakteristischen Doppellinien und anderseits die spitere
Verwandlung dieses Spectrums in ein dem Nebelspectrum
sehr #hnliches Spectrum und sind Reproductionen von
Aufnahmen, welche v. Gothard in seinem Privatobser-
vatorium gemacht und mir freundlichst zur Verfiigung
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gestellt hat. Fig. 5 zeigt das Spectrum der Nova Auri-
gae nach einer Aufnahme vom 14. Februar 1892 mit
sehr schonen Doppellinien, Fig. 6 ist das Spectrum des-
seltben Sternes nach einer Aufnahme vom 23. November
1892 und gibt schon fast vollstindig das Bild des Spec-
trums eines planetarischen Nebels.?)

Hiemit konnten wir die Discussion der Nova Per-
sel, soweit es sich um den Rahmen der vorliegenden Dar-
stellung handelt, eigentlich abschliefen; wenn ich dessen-
ungeachtet glaube, noch einige Bemerkungen iiber diese
Himmelserscheinung anfiigen zu sollen, welche iiber das
Gebiet der rein spectralanalytischen Betrachtung hin-
ausgreifen, so diirfte dieser Excurs wohl durch die aufier-
ordentliche Bedeutung der Erscheinung dieses Neuen
Sternes gerechtfertigt erscheinen. .

" Mit der Entdeckung der merkwiirdigen periodischen
Anderungen in dem Aussehen des Spectrums der Nova
Persei waren nimlich die grofen Uberraschungen, wel-
che uns dieser Neue Stern bereitete, keineswegs abge-
schlossen: die grofte sollte uns noch dadurch werden,
dass im November 1901 Perrine am Lick-Observa-

1) Die planetarischen Nebel zeigen, wie weiter unten
ausgefiihrt wird, ein Emissionsspectrum, das aus einigen
charakteristischen hellen Linien besteht. Das mit solchen
Spectren fast identische Spectrum der Nova Aurigae in
Fig. 6 erscheint demgemiiB auch nicht, wie die Spectren
der mitphotographierten Fixsterne in ein Spectralband (mit
dunklen Linien) ausgezogen, sondern stellt sich als eine
Reihe isolierter heller Punkte (in der Mitte des Bildes)
dar, deren jeder eine helle Linie repriisentiert.
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torium aus dem Vergleiche verschiedener Photogramme
der Nova und ihrer Umgebung constatieren konnte, dass
suBerstfein vertheilte, visuellnicht wahrnehmbarenebelige
Massen in der Umgebung der Nova, deren Vorhanden-
sein schon frither von Wolf in Heidelberg nachgewiesen
worden war,*) sich mit grofer Geschwindigkeit von der
Nova weg bewegen, und zwar mit einer Geschwindigkeit,
deren GroBenordnung jener des Lichtes oder der Elek-
tricitiit gleichzusetzen war! Mag es sich hier nun, wie
Wolf angedeutet hat, um eine im Raume fortschreitende,
weltenzerstorende (oder vielleicht auch weltenbildende?)
Explosion von Gasen handeln, oder, wie Kapteyn und
Seeliger annehmen, um das von uns beobachtete all-
mihlige Fortschreiten einer von der Nova ausgehenden
Lichtwelle, welche uns in diesem Fortschreiten durch
Reflexion an der die Nova umgebenden kosmischen Ma-
terie allmihlich sichtbar wird und dadurch ihrerseits
wieder die Art der Vértheilung dieser Materie um die
Nova uns zur Erscheinung bringt — jedenfalls sind wir
hier, wie iiberhaupt bei der ganzen Erscheinung dieser
merkwiirdigen Nova, Zeugen eines der bedeutungsvollsten
und interessantesten astronomischen Phiéinomene, die iiber-
haupt jemals beobachtet worden sind, und es wurde
durch dieses Phiinomen der Beginn des 20. Jahrhunderts

1) Die erste, in ihrer damaligen Grundlage allerdings
irrthiimliche Mittheilung des Vorhandenseins einer nebeli-
gen Aureole um den Stern, wurde von Flammarion und
Antoniadi gegeben; erst Wolf sonderte scharfsinnig
Wahrheit von Irrthum.
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in mindestens ebenso denkwiirdiger Weise eingeleitet,
als vor hundert Jahren der Beginn des 19. Jahrhunderts
durch Piazzi’s Entdeckung der Ceres.!)

Von manchen Seiten wurde auch die Frage aufge-
worfen, ob bei den merkwiirdigen Bewegungen der Nebu-
losititen in der Umgebung der Nova Persei nicht vielleicht
reelle Bewegung von Materie in dem gewdéhnlichen Sinne
des Wortes vorliegen konnte; ich mochte glauben, dass
es weder nothwendig, noch zweckmiiflig sei, dies anzu-
nehmen, und bin iibereinstimmend mit Kapteyn in Gro-
ningen der Meinung, dass es sich hier um ein Fortschreiten
einer Erregung handle, welche nicht nur nach der Grifien-
ordnung ihrer Fortpflanzungsgeschwindigkeit, sondern -
auch ihrer Natur nach eine Lichtwelle oder noch wahr-
scheinlicher eine elektrische Welle ist. Gegen die
Annahme reeller Bewegung von Materie mochte ich
durchaus nicht etwa die Erwignng einwenden, dass
derartige Geschwindigkeiten weit iiber unser Vorstel-
lungsvermogen gehen; denn die Natur fragt in der un-
geheuren Mannigfaltigkeit ihrer Erscheinungen nicht
nach der Méglichkeit unseres jeweiligen Vorstellens; sie
bringt uns mit jedem Tag neue Belebrung, und was
uns gestern noch als unfassbar erschienen ist, das kon-
nen wir leicht schon morgen nach den Erfahrungen,
die wir inzwischen gemacht haben, als etwas Selbst-
verstindliches betrachten. Aber andere Uberlegungen
bestimmen mich, an dem Vorhandensein einer reellen Be-

1) Palermo, Neujahrsnacht 1801.
Verein nat, Kenptn, XLII, Rd., 32
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wegung von Materie in dem gebriuchlichen Sinne dieses
Wortes bei der Nebelhiille der Nova Persei zu zweifeln.

Man konnte vielleicht auf die Geschwindigkeiten,
welche wir in den Bewegungen der Protuberanzen der
Sonne, also auf einem in normalem Zustande befindlichen
Himmelskérper beobachten und welche eigentlich auch
schon iiber unser Vorstellungsvermogen gehen, als auf
ein Analogon hinweisen. Es wird aber wohl zunichst
die Frage berechtigt sein, ob wir bei diesen Bewegungen
nicht .etwa den Refractionserscheinungen eine grofe
Rolle zuweisen miissen. Und wenn wir dann weiter auf
die schon frither erwiihnten Untersuchungen von J ulius
und Ebert iiber anomale Dispersion und auf die ebenfalls
schon besprochenen neueren Arbeiten iiber partielle Ver-
schiebungen und Verdnderungen von Spectrallinien?)
Riicksicht nehmen, endlich etwa auch an die Schmid-
sche Theorie der Strahlenbrechung in der Sonne denken,
so werden wir vielleicht geneigt sein anzunehmen, dass
auch die bei den Bewegungen in den Protuberanzen der
Sonne beobachteten ,ungeheuren“ Geschwindigkeiten
nicht durchaus reell sind.2) Dazu kommt, dass wir in
manchen Ausstrahlungen der Polarlichter Erscheinufigen
beobachten konnen, deren Bewegungen mit gewissen
Bewegungen in den Protuberanzen der Sonne eine be-
merkenswerte suBere Ahnlichkeit besitzen, und dass die
Hiufigkeit der Polarlichter mit der Periode der Sonnen-
flecken — die ja ihrerseits wieder mit den Protuberanzen

) Vgl. 8. 438.
?) Vgl. 8. 450, Anm. 1..
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irenger Beziehung stehen,!) offenbar durch eine gemein-
same Ursache verbunden ist, so dass die Frage nicht
unbegriindet erscheint, ob nicht in den Sonnenprotube-
ranzen in gewisser Beziehung ein Analogon zu der Er-
scheinung der Polarlichter gegeben sei.

Bei der Discussion der Bewegung der Nebulositéiten
um die Nova Persei ist ferner darauf hingewiesen worden,
dass die auBerordentlich rasche Ausbreitung, welche an
manchen Kometenschweifen beobachtet worden ist, ein
Beispiel einer dhnlichen ungeheuren, fiir uns unfassbaren
Geschwindigkeit materieller Bewegung biete.?) Mit die-
sem Hinweise ist meines Erachtens noch gar nichts be-
wiesen, weil wir iiber die Natur der Kometen noch so
wenig wissen, dass es wohl nicht statthaft ist, die bei
Kometenschweifen beobachteten Geschwindigkeiten als
Beweis fiir die Annahme solcher Geschwindigkeiten in
anderen Fillen heranzuziehen, da ja jene Geschwindig-
keiten selbst noch nicht erklirt und bewiesen sind.
Andererseits hindern uns, wie dies schon oben (8. 471
und 472) angedeutet wurde, die bisher an Kometen ge-
machten Beobachtungen keineswegs, anzunehmen, - dass
wir es auch hier mit elektrischen oder elektromagne-
tischen Lichterscheinungen zu thun haben. Es hat ja
bereits Bredichin darauf hingewiesen, dass die Figur
der Kometen durch die Annahme des Wirkens von elek-
trischen Repulsivkriiften sich erkliren lasse. Und was
die elektrischen Lichterscheinungen betrifft, so brauchen

1) Vgl. Perrines Untersuchungen S. 458.

?) Vgl 8. 472, Anm. 1.
32%
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wir ja nur an den Blitz und an die Polarlichter zu denken;
in beiden Fiillen sehen wir leuchtende Materie mit unfass-
barer Geschwindigkeit scheinbar sich fortbewegen, und
es ist vielleicht nicht ohne Interesse, darauf hinzuweisen,
dass Pickering in einem am 21. Juli 1901 photogra-
phierten Spectrum eines Blitzes!) eine bedeutsame Ahn-
lichkeit mit dem am 23. Mirz 1901 aufgenommenen
Spectrum der Nova Persei constatieren zu kénnen ver-
meinte, — Als hieher gehorig und mit den vorstehend
mitgetheilten Erwéig‘ungen gut iibereinstimmend, moge
schliefillich noch erwihnt werden, dass auch auf die
Moglichkeit hingewiesen wurde, die Bewegungen der
Nebulosititen um die Nova Persei als elektrische Re-
pulsionserscheinungen, #hnlich jenen, die wir bei den
Kathodenstrahlen beobachten, oder als Bewegungen in
Folge Lichtdruckes aufzufassen.

Nach dieser kurzen Abschweifung wollen wir nun
wieder zu unserem Gegenstande zuriickkehren.

‘Wir haben gesehen, dass in dem Spectrum der Neuen -
Sterne neben den, vermuthlich durch abnorme Druck-
verhiiltnisse hervorgerufenen Verschiebungen der hellen
Linien auch solche Linienverschiebungen (bei dunklen
Linien) auftreten, welche nach dem Doppler’schen Prin-
c¢ip?) zu deuten sind. Hieran ankniipfend wollen wir nun
die Verwertung des Doppler’schen Princips in jenem
weiten und ergiebigen Felde der Beobachtung betrachten,
das der Anwendung dieses Princips in der
~Tf&gophysical Journal XIV.

%) Das Allgemeine hieriiber siehle. obenS. 439ff.
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Bestimmung der Eigenbewegung der Fixsterne
in der Gesichtslinie

sich eroffnet. Die Erfolge, welche die Spectralanalyse
der Himmelskgrper gerade auf diesem Gebiete zu ver-
zeichnen hat, miissen wohl auch der Beurtheilung des
Laien als ganz auBerordentliche erscheinen; handelt es
sich doch hier um die Moglichkeit, Bewegungen zu er-
kennen und nach Richtung und Gréfe zu bestimmen,
welche gar keine Verdinderung des scheinbaren Ortes
des beobachteten Himmelskorpers zur Folge haben, son-
dern lediglich aus der Beschaffenheit seines Spectrums
erkannt werden kinnen.

Von einigen Versuchen Secchis abgesehen, der
mit unzuldnglichen Hilfsmitteln und daher erfolglos
arbeitete, wurden Untersuchungen dieser Art zuerst
1867 und 1871 von Huggins und Vogel mit Erfolg
ausgefithrt, aber damals bald wieder aufgegeben, weil
vor Einfiihrung der photographischen Methode diese Be- .
obachtungen viel zu schwierig und zu miihsam waren.
Und wenn noch vor wenigen Jahren die damals durchaus
erklirliche Befiirchtung geiiufert werden konnte, dass
‘derartige Untersuchungen sich iiberhaupt nicht zur Auf-
nahme in den Arbeitsplan einer Sternwarte eignen wiirden,
so ist diese Anschanung seither durch die Thatsachen
lingst iiberholt und glinzend widerlegt worden.

Freilich konnte ein solcher Umschwung erst durch
die ausgedehnte Einfithrung der Photographie, also durch
die Umwandlung der Spectroskopie in die Spectro-
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graphie, bewirkt werden, er ist aber ein so vollstindiger,
dass heutzutage wohl kein bedeutenderes astrophysi-
kalisches Observatorium mehr auf diese Art von Be-
obachtungen verzichten kann, und die wichtigsten und
bedeutendsten Observatorien dieser Art — so das Pots-
damer Observatorium, das Yerkes-Observatorium in
Chicago, vor allem aber die beiden grofien amerikanischen
Bergsternwarten, nimlich die Bergstation des Cambridger
Harvard-College-Observatory in Arequipa (Peru) und
ganz besonders die grofte und bedeutendste Bergstern-
warte der Erde, das berithmte, herrliche Lick-Obser-
vatory auf dem Mount Hamilton in Californien, welche
beiden Sternwarten ganz abgesehen von der vortreff-
lichen instrumentellen Ausriistung und der hohen wissen-
schaftlichen Qualification ihrer Beobachter schon durch
ihre ausgezeichnete Hohenlage allen anderen Stern-
warten gegeniiber in enormen Vortheil gesetzt sind —
alle diese Observatorien- haben auf diesem Gebiete der
Forschung wirklich ganz AuBerordentliches geleistet.
Es muss in der That unser Staunen erregen, wenn
wir sehen, dass es mit-Hilfe dieser Beobachtungsmethode
moglich ist, die Frage, ob scheinbar vollig unbewegte
Fixsterne sich gegen uns oder von uns wegbewegen,
unter giinstigen Verbiltnissen mit einer Genaunigkeit von
wenigen Zehnteln eines Kilometers zu beantworten!?)

1) Die absoluten Betriige der Sterngeschwindigkeiten
schwanken zwischen ziemlich weiten Grenzen. Die Bestim-
mung der Geschwindigkeit des uns als raschest laufend
bekannten Sternes der nordlichen Hemisphiire (1830 Groom-
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Ich mochte hier nicht unerwihnt lassen, dass sich
uns jetzt auch die Perspective erdffnet, mit Hilfe einer
auf den ganzen Fixsternhimmel ausgedehnten Anwen-
dung dieser Methode auch der ebenso interessanten wie
wichtigen und schwierigen Frage nach der Richtung und
GroBe der Bewegung unseres Sonnensystems
im Weltraume niher zu kommen, als dies auf irgend
einem andern Wege bisher miglich war. Amerikanischer
Geist und amerikanisches Micenatenthum versprechen
uns auch auf diesem Gebiete die schonsten Erfolge —
ich brauche nur die rithmlichst bekannten Namen Camp-
bell und Mill zn nennen: der eine derzeit Director des
Lick-Observatory und einer der tiichtigsten Astrophysiker
der Gegenwart; der andere ein ebenso verstindiger und -
begeisterter wie freigebiger Micen der Wissenschaft, der
wiirdig in die glinzende Reihe jener hochherzigen Miinner
eingetreten ist, deren edles Wirken schon die Erreichung
so vieler auflergewohnlicher Erfolge in Amerika ermﬁg‘;

bridge) hat fiir die Bewegung dieses Sternes in der Gesichts-
linie eine Geeschwindigkeit von — 95%&m in der Secunde er-
geben. (Als negativ bezeichnen wir die Bewegung, wenn
der Stern sich uns nihert, als positiv, wenn er sich von
uns entfernt.) Im Zusammenhalt mit einer jiihrlichen Eigen-
bewegung (Verinderung des scheinbaren Ortes am Himmel)
von 705 und einer Parallaxe von wahrscheinlich kaum
©'/-14, ergibt sich hieraus fiir den Stern eine Gesammt-
geschwindigkeit im Raume von wenigstens 260 km in der Se-
cunde. — Die Formel fiir die Berechnung der Geschwindig-
keit des Sternes aus der Grofle der Verschiebung seiner
Spectrallinien wurde bereits oben (8. 443) niitgeteilt.
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licht und in diesem Lande einen geistigen Aunfschwung
sondergleichen herbeifithren geholfen hat. Mill hat schon
vor mehreren Jahren durch eine reiche Spende die An-
schaffung des nach ihm benannten ,Mills-Spectro-
graph* fiir den grofien 36 -Refractor des Lick-Obser-
vatory ermdglicht. - Mit Hilfe dieses Instrumentes, das
derzeit vielleicht das beste seiner Art ist, und dessen
Leistungsfihigkeit schon oben (Anm. 2, p. 487) be-
sprochen wurde, hat nun Campbell seit 1896 am 36"~
Refractor zum Zwecke der Bestimmung von Stern-
geschwindigkeiten in der Gesichtslinie mehr als 2000
Spectralaufnahmen gemacht. Nach Abzug der spectro-
skopischen Doppelsterne — von welchen gleich spiiter die
Rede sein soll — und der Sterne mit undeutlichen Spec-
trallinien bleiben noch immer 280 Sterne, deren Geschwin-
digkeiten 'in der Gesichtslinie bis auf mindestens 1 Zm
genau festgelegt sind. Nach diesen wichtigen Unter-
suchungen Campbells besitzen die schwiicheren Sterne

verhiltnismiBig groBere Geschwindigkeiten als die hel-
leren, eine Th'at.sache, die fiir die Erkenntnis des Baues
unseres Sternsystems von groBer Bedeutung ist. Camp-
bells Versuch, aus den fiir die helleren Sterne spectro-
skopisch bestimmten Bewegungen im Visionsradius den
von der Ortsverinderung unserer Sonne herriihrenden
Theil zu ermitteln, muss als ein wesentlicher Fortschritt
in den Methoden zur Ergriindung der Sonnenbewegung im
Weltraume begriiBt werden. Bei allen anderen Methoden,
welche bisher zar Ermittlung dieser wichtigen Griofie an-
gewendet wurden, hat nimlich immer die Verschieden-
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heit der Entfernung der gemessenen Sterne von der Sonne
einen storenden Einfluss ausgeiibt. Da nun die Entfernung
des gemessenen Sternes bei der Messung der Verschie-
bung der Spectrallinien selbstverstindlich keine Rolle
spielt, so fallen bei Campbells Methode jene stérenden
Einfliisse vollstindig weg. '

Die richtige Erkenntnis der groen Bedentung dieser
spectroskopischen Durchmusterung des Himmels hat denn
auch Mill bewogen, Director Campbell einen Betrag von
weiteren 100.000 Mark zum Zwecke der Fortsetzung:
‘seiner Spectralbeobachtungen auf der siidlichen Halb-
kugel zur Verfiigung zu stellen.)

1) In Amerika gehort es in den Kreisen der ,,Obersten
der oberen Zehntausend“ heute gewissermafBen schon zum
guten Ton, fir die Forderung der Astronomié ein kleines
— oder auch groBes! — Vermogen hinzugeben. Dem-
entsprechend sind aber auch diec Erfolge der astrophysi-
kalischen Forschung in Amerika ganz enorme und erregen
die riickhaltlose Bewunderung der ganzen gebildeten Welt.
Ob denn wohl bei uns in Osterreich die Erkenntnis der
holien Bedeutung dieser Dinge sich jemals zu jener all-
gemeinen Geltung durchringen wird, die nothig wire,
um auch hier ihnliche Erfolge zu ermtglichen? Sollen wir
denn immer nur im Schlepptau fremder Erfolge miihselig
einherkeuchen? — Erscheinungen wie die oben (S. 466) be-
sprochene sonderbare Idee der Errichtung eines oster-
reichischen Instituts zur Bearbeitung fremder astronomischer
Beobachtungen sind allerdings eher darnach angethan, in
uns bange Zweifel an der gedeihlichen Entwicklung unserer:
astronomischen Zukunft zu wecken. Aber, Gott sei Dank,
es gibt noch Minner in Osterreich! Und wenn diese
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Vorgreifend der weiter unten folgenden Bespre-
chung der Nebelflecke muss ich in diesem Zusammen-
hange als besonders bemerkenswert hervorheben, dass
es Keeler gelungen ist, auch an 14 helleren Gasnebeln
aus den Linienverschiebungen eine Eigenbewegung zu
constatieren, Diese epochemachende Arbeit, welcher
visuelle Beobachtungén zu Grunde lagen, wurde in
neuester Zeit spectrographisch von Hartmann und Lu-
dendorff in Potsdam mit dem besten Erfolge fortge-
fiithrt, und wir diirfen nach den bisherigen Ergebnissen
vielleicht sogar hoffen, dass uns diese Beobachtungen
auch Aufschluss iiber Bewegungen geben werden, welche
im Innern der Gasnebel sich vollziehen. Die aufierordent-
liche Bedeutung solcher Untersuchungen braucht wohl
nicht erst hervorgehoben zu werden.

Die Methode der spectroskopischen Bestimmung
der Eigenbewegung der Fixsterne in der Gesichtslinie
hat uns aber auch noch ein anderes ungemein interes-
santes Specialgebiet astrophysikalischer Forschung zu-
ginglich gemacht, indem uns diese Methode die kurz-
periodisch verinderlichen Sterne vom Typus

. des Algol — wie dies schon von Goodricke vermuthet

und von Vogel zuerst nachgewiesen wurde — als

einander nur erst gefunden haben und fest zu-
einanderhalten, dann wird es auch bei uns mog-
lich sein, die reichlich vorhandenen trefflichen
Kriifte zu sammeln und auf den richtigen Weg
zu leiten, der allein zur Erreichung wahrhaft
groBer Ziele fihrt!
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Systeme eines hellen und eines diesen umkreisenden
dunklen Sternes erkennen lief') und uns iiberhaupt in
den Stand gesetzt hat, Doppelsterne, deren Compo-
nenten, wenngleich beide hell, doch wegen ihrer zu grofien
gegenseitigen Nihe auch in den michtigsten Fernrohren
nicht mehr getrennt werden kénnen, aus periodischen,
durch das rasche Umeinanderkreisen der beiden Com-
ponenten bedingten Verschiebungen, beziehungsweise
Verdopplungen von Spectrallinien, als Doppelsterne zn
-erkennen (sogenannte spectroskopische Doppel-
sterne). Die groften Verdienste um die Erforschung
-dieses Gebietes haben sich Belopolski in Pulkovo, ins-
besondere aber der schon wiederholt genannte gegen-
wirtige Director des Lick-Observatoriums, W. W. Camp-
bell, erworben; nach des letzteren Untersuchungen ist
‘mindestens jeder neunte Stern ein spectroskopischer
Doppelsterh.

Director Campbell war so giitig, mir auch ein mit

1) Gewisse Eigenthiimlichkeiten der Algolsterne legen
iibrigens die Vermuthung nahe, daB diese Systeme einen
noch complicierteren Bau haben und aus mehr als zwei
Componenten bestehen. Aber selbst dort, wo wir nur zwei
‘Componenten annehmen, muss die Dichte der beiden, sehr
nahe nebeneinander stehenden Korper so gering sein, dass
wir vielleicht annehmen diirfen, wir stehen hier vor dem
Beginne der Umwandlung eines Nebelballs .in einen
Stern. Damit wiirde auch die Thatsache iibereinstimmen,
dass alle Algolsterne zur ersten Spectralclasse gehiren, also
(nach der Vogel'schen Hypothese) sich im Anfangsstadium
ihrer Entwicklung befinden.
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dem Mills-Spectrograph aufgenommenes Spectrogramm
eines spectroskopischen Doppelsternes, und zwar des
Sternes 7 Draconis, zur Verfiigung zu stellen, das in
Fig. 7 reproduciert ist. Die Aufnahme zeigt wieder,
wie bei Fig. 8, oben und unten als Vergleichsspectrum
kiinstliche Wasserstofflinien und dazwischen das Spectrum
des Sternes in der Umgebung der Linie H - (derselbe
Spectralbezirk wie bei Fig. 8). Dieser Stern wurde
auch von Campbell als spectroskopischer Doppelstern
entdeckt;') seine Bahnelemente wurden auf Grund der
Spectrogramme des Lick-Observatory von W. H. Wright
berechnet. )

Mit diesen Bemerkungen iiber die spectroskopischen
Doppelsterne wollen wir das Capitel iiber die Spectral-
analyse der Fixsterne im engeren Sinne schlieBen. —

AuBer den bisher besprochenen Himmelskorpern
finden wir nun noch am Firmament als die letzten Ob-
jecte, welche wir in den Kreis unserer Betrachtungen
ziehen wollen, die ’

Sternhaufen und Nebelflecke.

In Betreff der Sternhaufen ist eigentlich nur zu
bemerken, dass sie dasjenige Spectrum zeigen 'Werden,
welches der iiberwiegenden Mehrheit der sie bildenden
einzelnen Fixsterne eigen ist.

Anders hingegen bei den Nebelflecken, und zwar
bei den eigentlichen Gasnebeln. Wir miissen nimlich

Ty Astrophysical Journal VI, 291.
?) Ebendaselbst XI, 131 ff.
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wohl beachten, dass wir manche Gebilde, welche uns
selbst in den stirksten Fernrohren noch als Nebelflecke
erscheinen, also in einzelne Sterne nicht aufgeldst werden
konnen, doch dann als Sternhaufen werden ansprechen
miissen, wenn uns .das Spectroskop zeigt, dass wir es
thatséichlich nicht mit gliihenden Gasmassen, sondern
mit Agglomerationen von Fixsternen zu thun haben,
welche aber so weit von uns entfernt sind, dass selbst
unsere michtigen Sehwerkzeuge sie nicht in die einzelnen
sie zusammensetzenden Sterne aufzulosen vermdgen. So
miissen wir z. B. nach den Untersuchungen von Scheiner
und Ludendorff in Potsdam den bekannten schénen
Nebel im Sternbild der Andromeda fiir einen Sternhaufen
halten, dessen Componenten der Mehrzahl nach ein unse-
rem Sonnenspectrum sehr #hnliches Spectrum besitzen
(Classe 1Ia), und zwar erstreckt sich diese Ahnlichkeit
sogar bis auf die Vertheilung der Intensitit im Spectrum.
Es scheint also fast, als ob wir in diesem schonen Spiral-
nebel ein dhnliches Welten- und Fissternsystem zu er-
kennen vermochten, wie es unser — wahrscheinlich auch
spiralig im Weltraume angeordnetes — Milchstrafien-
system ist, dem ja unsere Sonne angehort, nur mit dem
Unterschiede, dass im Milchstrafensysiem die Sterne
der ersten Spectralclasse iiberwiegen. Scheiner hat die
sehr begriindete Vermuthung ausgesprochen, dass auch
alle anderen Spiralnebel keine eigentlichen Gasnebel
sondern Sternhaufen seien.!)

1) Auch daswiederholtbeobachtete Aufleuchten kleiner
Sternchen im Andromedanebel wird hienach nicht schwer
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Zur Zeit der groBen Fortschritte in der Vervoll-
kommnung der astronomischen Sehwerkzeuge, nament-
lich in jener Periode, welche durch die mit den Riesen-
reflectoren Herschels und Lord Rosses gemachten
denkwiirdigen Entdeckungen ihre Signatur erhalten hat,
war man der Meinung, die Moglichkeit der Auflosung der
Nebelflecke in einzelne Sterne, welche damals mit Hilfe
der Teleskope der beiden genannten Beobachter bei
vielen Nebelflecken sich ergeben hatte, sei eine ganz all-
gemeine und finde fiir uns nur an der Unzulinglichkeit
unserer optischen Hilfsmittel eine Grenze. Auch in diese
Frage hat wieder das Spectroskop Licht gebracht und
uns gezeigt, dass nicht alle Nebelflecke, die wir am Him-
mel sehen, nur unauflssbare Sternhaufen sind, sondern
dass es neben solchen auch wirkliche Nebelflecke,

zu erkliren sein; denn der Andromedanebel repriisentiert
gegeniiber unserem Milchstrafensystem — nach Vogels
Hypothese von der Deutung der Sternspectren — schon
einen weiter vorgeschrittenen Zustand der Entwicklung;
und es wird also unter den Gliedern dieses weltenfernen
Sternensystems gewiss viele Veridnderliche von langer
Periode geben, deren hellste dann zur Zeit des Maximums
ihres Glanzes uns ganz wobl als Lichtpiinktchen im Nebel
erscheinen konnen. (Brenner in Lussinpiccolo theilt so-
gar mit, dass er einmal [24. August 1895] im ganzen Nebel
eine Auflosung in einzelne zahllose Lichtpiinktchen an-
gedeutet gesehen habe.)

Was iibrigens die Spiralnebel im Allgemeinen betrifft,
so hiilt Seeliger es nicht fiir unwahrscheinlich, dass gewisse
Theile dieser Nebel auf erleuchtete Wolken kosmischen
dtaubes zuriickzufiihren seien.
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eigentliche G-asnebel gibt; diese geben sich uns ndmlich,
wie dies Huggins 1864 entdeckté, dadurch zu erkennen,
dass ibr Spectrum nur aus hellen Linien besteht. Die
wichtigsten dieser Linien haben die Wellenléingen: 3730
(ultraviolett), 4340 (H~), 4860 (F), 4957 und 5004
(eine Stickstofflinie, zugleich die optisch [aber nicht photo-
graphisch!] hellste Nebellinie). Wir diirfen also jeden-
falls auf die Anwesenheit von Wasserstoff und. Stickstoff
in den Gasnebeln schlieBen. Bemerkenswert ist, dass
im Gegensatz zu den Spiralnebeln, in welchen wir nach
dem frither Gesagten Sternhaufen vermuthen diirfen, alle
Ringnebel Gasspectren aufweisen.

Auch auf diesem ganzen Gebiete hat uns aber erst
die Verbindung der Photographie mit -der Spectral-
beobachtung tiefere Erkenntnis vermittelt. Fig. 8 zeigt
eine schone Aufnahme des Spectrums des Ringnebels in
der Leyer, welche von Herrn v. Gothard in Herényi
mit Hilfe eines Objectivprismas am 10/, “- Reflector an-
gefertigt wurde.

Die Aufnahme ist am 17. October 1892 mit
31/,stiindiger Exposition gemacht. Da ein Objectii'prisma
verwendet wurde, so erscheinen alle Fixsterne im Bild-
feld des Instrumentes in Spectralbinder ausgezogen. (In
der Originalaufnahme sind in diesen Spectralbindern auch
die Absorptionslinien ganz deutlich zu erkennen.) Wire
nun der Ringnebel in der Leyer ein Sternhaufen, somiissten
wir sein Bild anch zu einem Spectralbande ausgezogen
sehen: statt dessen zeigt uns aber das Spectrogramm etwa
funf getrennte einzelne Bilder des Nebels und beweist uns
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damit dessen Gasnatur. Da niimlich die glithenden Gase
des Nebels nur Licht von einzelnen bestimmten Strahlen-
gattungen aussenden, ein mit einem Spaltspectroskop auf-
genommenes Spectrum eines solchen Nebels also nur die
obenangegebenen hellen Linien auf dunklem Grundezeigen
wiirde, so kann ein mit einem Objectivprisma, also ohne
Spaltvorrichtung, aufgenommenes Spectrogramm nur ein-
zelne nebeneinander angeordnete Bilder des Nebels geben,
deren Anzahl, Stellung und Intensitit genau der Anzahl,
Stellung und Intensitit der Nebellinien entsprechen wird.
Das in Fig. 8 reproducierte Spectrogramm v. Gothards
zeigt dies in der That auch auBerordentlich schon; wir
sehen die fiinf nebeneinanderliegenden Bilder, von denen
das hellste dem ultravioletten Strahl (. 3730) seine
Entstehung verdankt, wihrend das ganz frei schwebende

- der Wellenlinge A 5004 entspricht. Das Bild ist gleich-
zeitig auch eine sehr schone Illustration fiir die intensive
photographische Wirksamkeit der unsichtbaren ultra-
violetten Strahlen, welche auf die Platte viel stirker ein-
gewirkt haben als die optisch hellsten Strahlen der Stick-
stofflinie A 5004.

Um die spectroskopische Untersuchung der Nebel-
flecke haben sich nach Huggins spiiter besonders noch
Draper, Keeler, Campbell, Vogel, Pickering u. a.
grofie Verdienste erworben, und auch v. Gothard hat
sich, wie wir sehen, mit Eifer und Geschick an diesen
Forschungen betheiligt; nach einer von dem letztgenann-
ten (unter Verwendung eines Quarzspectrographen) ge-
machten vortrefflichen Aufnahme ist in Fig. 9 das
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Spectrum des groBen Orionnebels in der Region der
Trapezsterne abgebildet.') Dieses prichtige Gebilde, das
an unserem winterlichen Himmel in mildem Lichte glinzt,
war auch ein Gegenstand eifrigster und scharfsinnigster
Forschung des unvergesslichen Keeler. Es gelang durch
spectroskopische Beobachtung nachzuweisen, dass die
bekannten Trapezsterne des Nebels mit diesem physisch
verbunden, also wahrscheinlich Producte der Verdich-
tung der Nebelmaterie sind. Bemerkenswert ist auch,
dass die Wasserstofflinien auch auBerhalb der Region
der Trapezsterne noch deutlich zu sehen sind, wihrend
die iibrigen Nebellinien verblassen;?) hieraus wiirde
folgen, dass der Wasserstoff sich weiter zu verbreiten
scheint als der Stoff, dessen Leuchten die anderen Nebel-
linien erzeugt. Keeler hat endlich auch die ungleiche
Beschaffenheit der inneren und {uBeren Theile des Orion-
nebels spectroskopisch nachgewiesen und, wie bereits
oben (S. 506) erwihnt, als der Erste an 14 helleren
Gasnebeln aus beobachteten Linienversehiebungen das
. Vorhandensein von Eigenbewegungen dieser Objecte
dargethan. Diese geistvollen Untersuchungen, welche

) Der helle Liingsstreifen ist das (iiberexponierte) Spec-
trum eines Trapezsternes ; die hellen Querlinien, welche diesen
Streifen kreuzen, sind die Linien des eigentlichen Nebel-
spectrums.

?) Unabhiingig von der in dem sogenannten Pur-
kinje’schen Phinomen beobachteten Verschiedenheit der
physiologischen Wirkung verschieden gefirbter, durch
die niimliche Lichtquelle erzeugter Spectrallinien bei ver-
schiedener Intensitiit der sie erzeugenden Lichtquelle.

Verein nat. Kenntn. XLII. Bd. 33
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zum Theile mit Hilfe des in Keelers Hand erst zu voller
Geltung und Wirksamkeit gelangten Crossley-Reflectors
des Lick-Observatory durchgefiihrt wurden und durch
Beobachtungen Pickerings und Barnards ihre Be-
stitigung fanden, waren die letzte groflere Arbeit des
grofien, viel zu frith dabingeschiedenen Forschers; Ehre
seinem Andenken! — — —

Davon, dass v. Gothard auf die allmiihliche Um-
wandlung des Spectrums der Neuen Sterne in die Form
des Spectrums der planetarischen Nebel hingewiesen hat,
war schon die Rede; thatsichlich ist die vollkommene

. Ahnlichkeit des am 23. November 1892 aufgenommenen
und in Fig. 6 abgebildeten Spectrums der im Februar
1892 erschienenen Nova Aurigae mit dem Spectrum
eines planetarischen Nebels hochst auffallend. Auf dieses
ganz charakteristische Aussehen des merkwiirdigen Gas-
spectrums der planetarischen Nebel hat auch Pickering,
und zwar zu dem Zwecke aufmerksam gemacht, um diese
Himmelskdrper, die ja ihrem Aussehen nach von Fix-
sternen sich oft nur sehr schwer unterscheiden lassen,
mit Hilfe des Spectroskops (unter Verwendung eines Ob-
jectivprismas) leicht als Nebel zu erkennen. Die Zweck-
mifigkeit dieser Methode wird wohl am besten durch
den Anblick von Fig. 6 illustriert, wenn wir bedenken,
dass das Spectrum eines planetarischen Nebels, wie er-
wihnt, im allgemeinen genau so aussieht, wie das in
dieser Figur abgebildete Spectrum der Nova Aurigae
vom 23. November 1892, und beriicksichtigen, dass, wie
es ja in dieser Figur auch zu sehen ist, alle Fixsterne



im Bildfelde des Objectivprismas in Spectralstreifen aus-
gezogen sind.

Hiemit sind wir am Schlusse unserer Darstellung
angelangt. In einer Reilie von Bildern — die oft nur
skizzenhaft angedeutet sein konnten, da deren weitere
Ausfiihrung einen viel zu breiten Raum in Anspruch ge-
nommen hiitte — haben wir gesehen, wie uns durch das
Spectroskop, namentlich in Verbindung mit der photo-
graphischen Platte als Spectrograph, eine ganz neue Welt
erschlossen worden ist. Priifend und erkennend sind wir
-mit diesem wunderbaren Instrumente in ferne Riume
des Weltalls vorgedrungen, von denen es noch vor gar
nicht langer Zeit schien, als sollten hier unserem Forschen
friihe und. uniiberschreitbare Grenzen gesetzt bleiben,
Grenzen, die manche schon mit dem Bannworte des be-
rithmten Duboié-Reymond’schen »lgnorabimus* fiir alle
Zukunft uns verschlossen wihnten: ein einfaches Glas-
prisma war der Zauberschliissel, durch dessen Berithrung
die geheimnisvollen Pforten dieses Mérchenlandes klin-
gend aufsprangen, unserem verwirrten Auge den Aus-
blick auf eine Unzahl der herrlichsten Wunder eriffnend.

Und so erstaunlich sind schon jetzt die Erfolge der
Forschung auf diesem doch noch ganz jungen Wissens-
gebiete, dass es gewiss nicht zu kithn erscheint, wenn
wir an die weitere Ausgestaltung dieser Disciplin die
freudigsten Hoffoungen fiir die Zukunft kniipfen und ihre
Einfilhrung in die Wissenschaft als den verheiflungs-
vollen Beginn einer neuen Epoche des grofartigsten Auf-
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schwunges in der Erforschung des Wunderbaues der
Sternenwelt ahnungsvoll begriifien.

Fig. 10. Das projectierte astrophysikalisch- meteorologische
Bergobservatorium auf dem Sonnwendstein.

Die ersten Culturnationen der Welt kiimpfen auf
diesem friedlichen Plane des Wissens um die Palme des
Erfolges; nur uns Osterreichern ist es bisher noch ver-
wehrt gewesen, an diesem edlen Wettkampfe mit der
Vollkraft unseres Kénnens theilzunehmen, und zwar vor-
nehmlich deshalb, weil es bisher noch immer an einer
geeigneten Forschungsstiitte fir derartige Unter-
suchungen gefehlt hat. Wollen wir hoffen, dass die Be-



— B17T —

strebungen zur Errichtung eines groBen astrophysi-
kalisch-meteorologischen Observatoriums im
Semmeringgebiete bald von Erfolg gekront seien;
dann wird auch unser schones Vaterland an jenen hohen
wissenschaftlichen Bethitigungen nicht nur vollwertig
theilnehmen, sondern, vermdge der ungewdhnlich giin-
stigen ortlichen Lage seiner Arbeitsstitte, auch eine
filhrende Rolle erringen kénnen in einer michtigen Be-
wegung der Geister, deren Richtungen nach den hochsten
Zielen menschlicher Erkenntnis weisen!

Dem Vortrage folgte die Vorfilhrung von 50 Latern-
bildern mit dem Skioptikon; unter diesen mogen als die
wichtigsten folgende hervorgehoben werden:

1. Exner und Haschek, Funkenspectra (theilweise
mit Linienverinderungen) von Hyg, 1%, Fe, Ur, Ba,

Ca und das Sonnenspectrum zwischen den Fraun-

hofer’schen Linien ¥ und H,, H,.

2. Eder und Valenta, Linienverschiebung durch Druck

im Spectrum von Ca und CI.

3. Harvard - College - Observatory  (Arequipa - Station),

Komet Swift 1892.

4.v, Gothard, Spectrum des Kometen Swift 1892.
5. Harvard - College - Observatory  (Arequipa- Station),

Meteorspectrum.
6.v.Gothard, Spectrum von o Lyrae (I, a, 2), £ Pe- -

gasi (III a) und o Herculis (III a).



9.
10

11.

12.

13.
14.

15.

16.
17.

18.
19.
20.
21.
22.
23.
24,
25,

26.
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.v. Gothard, Spectrum der Wolf-Rayet-Sterne

im Schwan (IT b).

. Harvard - College - Observatory (Arequipa - Station),

Spectrum des Verinderlichen im Skorpion.

Lick-Observatory, Spectrum von ¢ Ceti.

v. Gothard, Spectrum der Nova Aurigae, 1892,
II, 14.

v. Gothard, Spectrum der Nova Aurigae, 1892,
XI, 23.

v. Gothard, Spectrum eines planetarischen Nebels
(G. C. 4628).

Lick-Observatory, Spectrum von y Draconis.

Harvard - College - Observatory, Sternhaufen w Cen-
tauri.

Wolf (Heidelberg, Kénigstuhl-Observatorium) An-
dromeda-Nebel.

Lick-Observatory, Spiralnebel in den Jagdhunden.

Harvard - College - Observatory (Arequipa - Station),
Spiralnebel in der Hydra.

Lick-Observatory, Ringnebel in der Leyer.

v. Gothard, Ringnebel in der Leyer.

v. Gothard, Spectrum des Ringnebels in der Leyer

v. Gothard, Dumbbell-Nebel (G. C. 4532).

v. Gothard, Spectrum des Dumbbell-Nebels.

Lick-Observatory, Orion-Nebel.

v. Gothard, Spectrum des Orion-Nebels.

Ansicht der Bergstation des Harvard-College-Obser-
vatory in Arequipa.

Mills-Spectrograph des Lick-Observatory.
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27. Ansicht des Lick-Observatory im Sommer.
28. Ansicht des Lick-Observatory im Winter.
29. James Lick.
30. Das projectierte astrophysikalisch - meteorologische
‘ Bergobservatorium auf dem Sonnwendstein.

Den Herren Campbell, Pickering, Wolf und
v. Gothard mochte ichhier am Schlusse fiir die prichtigen
Bilder, die sie mir in so freundlich entgegenkommender
Weise zur Verfiigung gestellt haben, nochmals meinen
wiederholten herzlichsten Dank aussprechen.

Vonden Spectrogrammen und Instrumentendes Pots-
damer Observatoriums konnte ich leider keine directen
‘Bilder nach Originalcopien erhalten, mit Ausnahme des
Bildes eines ilteren Spectrographen, das ich der Giite
des Herrn v. Gothard verdanke.
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K. Kostersitz: Die Spectralanalyse der Himmelskirper.

Fig. 2. Spectrum des Kometen Swift (1892
Nach einer Aufnahme v. Gothards in Herényi (Ungarn). (Als Vergleichs-
rstoffspectrum.)

oben und unten das Kohlenwasse

pectrum

Spectrum des Ringnebels in der Leyer.
Herényi (Ungarn

e Intle . Shastssrmdi
23. November 1892, Fig. 8.
Nach einer

s
nit einem

fig. 4. Der Mills-Spectrogr: des Lick-Observator \ v Q . .
Fig. 4. Der Mills-Spectrograph des Lick-Observatory. Fig. 6. Spectrum der Nova Aurigae am

Nach einer Aufnahme v. Gothards in Herényi (Ungarn) Aufnahme v. Gothards in

t einem 10!/, -Reflector und Objectivprisma 101/ ,”-Reflector und Objectivprisma.

.__ﬂ—*,___

Fig. 9. Spectrum des Orionnebels und der Trapezsterne

Fig. 3. Spectrum von o Ceti.

Mills-Spectrograph

Nach einer Aufnahme mit dem
Vergleichsspectrum Wasserstoff; in der Mitte die 4 ff e Hy
(4 4340'7). Spectralbezirk i 4270 bis 4 4470
Fig. 7. Spectrum von x Draconis (spectroskopischer Doppel
stern.
‘-. b= . 2ot " Y € 1o e € ‘o f11arr «) ioQp o @
Nach einer Aufnahme mit dem Mills-Spectrograph des Lick-Observatory Fig. 5. Spectrum der Nova Aurigae am 14. Februar 1892. dieses Nebels.
Vergleichsspectrum Wasserstoff; Spectralbezirk 4 4270 b 1470 ; 1 Nach einer Aufnahme v. Gothard 1 Herényi (Unga Nach eir Aufnah Gothards in H I Ungar:
lie Wasserstoff Hy (A 7 t einem 101/,“-Reflect nd Quarzspectrograjy nit 0! 1 Qua trogra

Mitte



