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Vorwort

Das vorliegende Handbuch soll iiber den heutigen Stand der wissenschaft-
lichen und angewandten Photographie unterrichten. Durch zweckméaBige Unter-
teilung des Stoffes, durch Heranziehung erster Fachleute auf den in Betracht
kommenden Einzelgebieten, durch Beschaffung einwandfreien Bild- und Ta-
bellenmaterials wurde eine zeitgemidBe umfassende Darstellung der wissen-
schaftlichen und angewandten Photographie unter besonderer Hervor-
hebung alles Wesentlichen angestrebt.

Das Handbuch ist nicht nur fiir den Forscher auf dem Gebiete der
Photographie (als besondere Wissenschaft), sondern auch fir alle jene be-
stimmt, die sich der Photographie als Hilfsmittel oder Hilfswissenschaft bedienen ;
auch dem in der photographischen Industrie Tatigen soll das Handbuch von

Nutzen sein.

Der Herausgeber
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Stereophotographie

Von
L. E. W.van Albada, Amsterdam
Mit 140 Abbildungen im Text und auf 2 Tafeln

A. Grundlagen

1. Einleitung. Das beiddugige Sehen unterscheidet sich vom eindugigen
durch eine besonders deutliche Tiefenempfindung, welche die Entfernungs-
unterschiede an nahen Gegenstéinden sowie ihre Korperlichkeit (ihre Tiefen-
dimensionen) mit gleich groBer Sicherheit wie ihre Hohe und Breite erkennen 148t.

Diese Art der Tiefenwahrnehmung werden wir als die direkte bezeichnen,
im Gegensatz zu allen anderen Erscheinungen, die unser Urteil iber die
Tiefenverhaltnisse unterstiitzen und die wir unter der Bezeichnung indirekte
Tiefenwahrnehmung zusammenfassen.

Die direkte Tiefenempfindung verschwindet ganz, sobald ein Auge ge-
schlossen wird oder kein wahrnehmbarer Unterschied zwischen den Netzhaut-
bildern in beiden Augen besteht, weil sie ausschlieflich auf den Unterschieden in
den perspektivischen Zeichnungen der beiden Netzhautbilder infolge der rium-
lich getrennten Lage ihrer Perspektivitdtszentren beruht.

Zweck der Stereophotographie ist, die direkte Tiefenempfindung dadurch
kiinstlich hervorzurufen, daB in beiden Augen durch zwei perspektivisch ver-
schiedene photographische Bilder geeignete Netzhautbilder erzeugt werden.

Bevor wir die systematische Herstellung solcher Bilder naher behandeln, ist
es zum richtigen Verstdndnis der Vorginge bei Anwendung der einschligigen
Apparate notwendig, den Bau und die optische Funktion des Auges sowie die
Grundlagen des monokularen und binokularen Sehens kurz zu besprechen.

2. Das menschliche Auge. Abb. 1 stellt einen Horizontalschnitt durch
ein rechtes Normalauge dar. Der Augapfel ist von einer festen hornartigen
Haut Lk umgeben, die nur auf der Vorderseite Hh durchsichtig und dort stirker
gewolbt ist (Kriimmungsradius etwa 8 mm). Hinter der Hornhaut sieht man die
farbige Regenbogenhaut oder Iris Rk mit einer ganz schwarz erscheinenden kreis-
formigen Offnung, Pupille genannt.

Unmittelbar hinter dieser Offnung befindet sich die Kristallinse KI, deren
Rand zwischen zwei ringférmigen durchsichtigen elastischen Membranen, die im
Normalspannungszustand die Linse bis zu einem gewissen Grad (Ruhezustand)
verflachen, aufgehdngt ist. Die gleichfalls elastische Kristallinse ist stéirker
brechend als die Fliissigkeit, mit der die ganze Augenkammer gefiillt ist. Sie wolbt
sich stéarker, ihre Brechkraft wird also vermehrt, wenn die Spannung der sie
umgebenden elastischen Befestigungsbander durch den ebenfalls ringférmigen
Ziliarmuskel Om mehr oder weniger aufgehoben wird (Akkommodation).

Hay, Handbuch der Photographie VI/1 1



2 L. E. W. vaAN ALBADA: Stereophotographie

Die hintere Innenwand des Auges, die sogenannte Netzhaut NA, wird vom
Sehnerv Sn durchstoBen, dessen feine Fasern sich von der Eintrittsstelle nach
allen Richtungen tber die Innenfliche der Netzhaut ausbreiten.

Die Enden dieser Fasern, die sogenannten Stdbchen und Zapfen, welche
dicht nebeneinander senkrecht zur Netzhautfliche stehen, bilden die eigentliche
lichtempfindliche Schicht, die an einer bevorzugten, nahezu in der Augenachse
liegenden Stelle, der Netzhautgrube (fovea centralis) gF, ihre grote Empfind-

Schliifenseite

[}
o dufSch
I

Pa

Ab

Nasenseile

Abb. 1. Horizontalschnitt durch ein rechtes Normalauge. Bk Bindehautansatz am Hornhautrand,

Hh Hornhaut, Lh Lederhaut, Ak Aderhaut, Ni Netzhaut, gF gelber Fleck, Sn Sehnerv, Pa Pa-

pille (Sehnervenkopf), dufSch auBere Sehnervenscheide (Fortsetzung der Lederhaut), vAK vordere

Augenkammer, Rh Regenbogenhaut, Kl Kristallinse, Ab Aufhingeband der Linse, Gk Glaskoérper,

Schm SchlieBmuskel der Regenbogenhaut, Cm Ziliarmuskel, Ck Ziliarkorper, OA Optische Achse,
SA Sehachse

lichkeit und das schirfste Unterscheidungsvermogen besitzt. Die Empfindlichkeit
und das Unterscheidungsvermogen der die Fovea umgebenden Stellen der Netz-
haut nimmt mit ihrer Entfernung von der Fovea ab.

Die Lichtstrahlen, die von jedem Punkte eines Gegenstandes auf das Auge
fallen, werden zunichst durch die Hornhaut (als sammelnde Fliche) und die
Fliissigkeit der vorderen Augenkammer, dann durch die sammelnde Kristallinse und
die Flissigkeit der hinteren Augenkammer (den Glaskorper) gebrochen, und zwar
o0, daB ein von einem weit entfernten Punkt kommendes Lichtstrahlenbiindel im
Ruhezustand eines normalen Auges in einem Punkt auf der Netzhaut vereinigt wird.

Beim Betrachten eines Gegenstandes nimmt das Auge immer eine solche
Stellung ein, daB das Bild des Gegenstandes bzw. der genau zu betrachtenden
Stelle desselben auf die Netzhautgrube fillt.
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Die gerade Linie, die das Zentrum der Netzhautgrube mit dem Mittelpunkt
der Pupille verbindet, fillt nicht genau mit der optischen Achse des Auges zu-
sammen; sie wird als Sehachse oder Blicklinie bezeichnet.

3. Das Sehen mit einem Auge (indirekte Tiefenwahrnehmung). Das auf
der Netzhaut entstehende Bild der AuBlenwelt reizt die Stibchen und Zapfen,
welche die beziiglich Intensitit und Farbe verschiedenen Reize gesondert zum
Gehirn leiten. Infolge eines psycho-physiologischen Prozesses kommen diese
Reize nicht in der Netzhaut selbst, sondern im Raume auBer, und zwar vor dem
Auge zum BewubBtsein, als ob das Netzhautbild nach auBen projiziert wirde.

Diese Verlegung erfolgt so, dal man glauben kénnte, das Vorhandensein und
das Aussehen der Gegenstinde trete unmittelbar ins BewuBtsein, obwohl
tatsichlich an Stelle der Gegenstinde doch nur ihre Netzhautbilder empfunden
werden. Sind die Netzhautbilder aus irgendeinem Grunde unscharf, ver-
schwommen oder verzerrt, so erscheinen auch die Gegenstinde unscharf, ver-
schwommen oder verzerrt, obgleich sie in Wirklichkeit ganz anders beschaffen sind.

Die gedachte Verlegung der verschiedenen Stellen des Netzhautbildes nach
auBen wird besonders durch zwei Momente bestimmt :

a) durch die Richtung, b) durch die Ent- 7

fernung. 8

Fiir die Beurteilung der Richtung, in welcher \
wir die Gegenstinde der AuBlenwelt sehen, kommen
beim eindugigen Sehen drei Moglichkeiten in Betracht:

a) Korper, Kopf und Auge sind unbewegt,
B) Korper und Kopf sind unbewegt, das Auge wird
gedreht, y) Korper unbewegt, Kopf und Auge wer-
den gedreht.

Im ersten Fall ist die Mitte der Augenpupille als
Perspektivititszentrum zu betrachten. Bei unbeweg-
lichem Auge wird nun der Gegenstand, dessen Bild auf \a,,
die Netzhautgrube fillt, d.i. innerhalb eines Sehfeldes
von etwa 19, deutlich gesehen. Die benachbarten Teile Qf&éid e‘sae‘g:fugf es gNe;:;
des Sehfeldes erscheinen um so undeutlicher und un- Auges
schirfer, je weiter die Bilder von der Netzhautgrube
entfernt liegen, so daB die Aufmerksamkeit des Beobachters sich in der Regel aus-
schlieBlich auf den in der Netzhautgrube abgebildeten Gegenstand beschrénkt.!

Um mehrere oder groBlere Gegenstdnde deutlich sehen zu koénnen, miissen
also entweder das Auge oder der Kopf oder beide gedreht werden.

Dreht sich das Auge allein, so bewegt sich die Mitte der Pupille auf einer
Kugeloberfliche, deren Mittelpunkt, der Augendrehpunkt, etwa 10 mm
hinter der Pupille liegt.

Das optische Bild verschiebt sich iiber die Netzhaut im gleichen Sinne wie
die Pupille z. B. nach der Nase hin, indem die Netzhaut sich zu gleicher Zeit
schlafenwirts dreht.

Wendet man den Blick von einem entfernten Punkt A (Abb. 2) nach einem

1 Im allgemeinen nennt man die Betrachtung des auf der Netzhautgrube
abgebildeten Gegenstandes direktes Sehen, die weniger deutliche und weniger
aufmerksame Wahrnehmung der auf anderen Netzhautteilen abgebildeten Dinge
bezeichnet man als indirektes Sehen. Weil wir es aus mehreren Griinden fir
zweckmiBig erachten, an der schon eingangs angegebenen Unterscheidung zwischen
direkter und indirekter Tiefenwahrnehmung festzuhalten, werden wir im
folgenden zur Vermeidung von MiBlverstandnissen das direkte Sehen als achsiales,
das indirekte Sehen als auBerachsiales Sehen bezeichnen.

1*
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ebenfalls entfernten Punkte B, so entfernt sich das Bild @, des zuerst betrachteten
Gegenstandes von der Netzhautgrube in der Richtung a, doppelt so schnell als
die Netzhautgrube sich bewegt, wihrend das Bild b, des Gegenstandes B der
Netzhautgrube bei der Bewegung entgegeneilt und in die Lage b, kommt.

Trotz dieser starken Bewegungen der Bilder iiber die Netzhaut hin bleiben
die bewegungslosen Gegenstinde 4 und B fiir unser BewuBtsein ruhig stehen,
soweit das Netzhautbild an sich unverindert bleibt; wir bemerken die Be-
wegungen nur dann, wenn Anderungen im Netzhautbild an sich auftreten
oder das Auge zu abnormalen Bewegungen gezwungen wird.

Liegen die Gegenstinde 4 und B (Abb. 3) dem Auge ganz nahe, so wird bei
aufeinanderfolgender Betrachtung derselben ihre gegenseitige Anordnung im
Bilde ein wenig geéndert. Die Strecke 4 B wird in P, unter einem groBeren Winkel
gesehen als in P,. Das Bild a, b, ist also ein wenig gréBer als a,b,.

Diese Anderung nehmen wir als eine (parallaktische) Verschiebung wahr.
Der Drehungswinkel ADB des Auges ist immer etwas kleiner als der Seh-

4 Winkel, unter dem die Strecke A B erscheint, dieser Unterschied
ist aber so gering, daB} er, wie eingehende Versuche gezeigt
haben, fiir die Tiefenwahrnehmung praktisch vernachlissigt
werden kann. Weil die Augendrehungen ungeachtet der Ent-
fernungen von 4 und B immer genau durch den Winkel ADB
bestimmt werden, ist bei dem sich bewegenden Auge der Dreh-
punkt D allgemein als Perspektivititszentrum zu betrachten.

Wird nur der Kopf gedreht, so werden die parallaktischen
Verschiebungen ungleich entfernter Gegenstéinde viel stirker;
diesfalls werden sie auch als Bewegungen bemerkt, welche fiir
die Wahrnehmung von Entfernungsunterschieden beim ein-
dugigen Sehen von grofer Bedeutung sind. Ob das Auge sich
zu gleicher Zeit in der Augenhohle dreht oder nicht, macht

“ keinen merklichen Unterschied.
. anderung Bei Drehungen des Kopfes bildet — in analoger Weise
bei Augendrehung Wwie der Drehpunkt beim bewegten Auge — das Kopfge-
lenk das perspektivische Zentrum.

In der Stereophotographie spielt die Kopfbewegung fast keine Rolle,
weil die verwendeten Apparaturen in der Regel nur geringe Kopfbewegungen
erlauben.

Im allgemeinen werden bei Normalsichtigen die verschiedenen Teile des
Netzhautbildes in jene Richtungen verlegt, in denen die abgebildeten Gegensténde
tatsichlich liegen, und zwar etwa in die Verlingerungen der geraden Linien,
welche die betreffenden Netzhautstellen mit der Mitte der Pupille verbinden.

Beziiglich der Entfernungen, in welche die Teile des Netzhautbildes verlegt
und in denen die betreffenden Gegenstdnde gesehen werden, gibt es drei Moglich-
keiten. Die Verlegung findet statt:

a) in die richtige Entfernung,
b) in eine zu kurze Entfernung,
c¢) in eine zu weite Entfernung.

Diese Tatsache ist fiir die Stereophotographie von der gréiten Bedeutung,
weil die scheinbare GroBe der gesehenen Gegenstinde zu der Entfernung, in
die ihre Netzhautbilder verlegt werden, direkt proportional ist.

In Abb. 4 stellt G einen wirklichen Gegenstand dar, der das Netzhautbild g er-
zeugt. Wird letzteres bei der psychischen Deutung in die richtige Entfernung (nach
@) verlegt, so wird der Gegenstand in seiner natiirlichen GroBe gesehen, wird es
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nicht weiter als nach G/, verlegt, so erscheint der Gegenstand kleiner, als er wirk-

lich ist, und wird ihm die weitere Entfernung G, zugeschrieben, so erscheint er

grofer. Der letztgenannte Fall ergibt sich z. B. beim Visieren mit einer Feuer-

waffe, wobei das Korn ins Ziel verlegt wird und so bedeutend vergréBert erscheint.
Die Grofie und das Aussehen der ganzen AuBenwelt, die wir uns mittels des

von ihr erzeugten Netzhautbildes

aufbauen, héngt in erster Linie

von den Entfernungen ab, in die ‘
wir seine einzelnen Teile verlegen, ——)g
was beim eindugigen Sehen von ‘.

allen jenen Umsténden abhingig

ist, die unser Urteil iber die ab- Abb. 4. Scheinbare GroBe eines Gegenstandes
soluten und relativen Entfernun-

gen beeinflussen und so die indirekte Tiefenwahrnehmung bestimmen.

Zu diesen Umstédnden sind u. a. zu rechnen:

a) Die Anderung der GroBe des Netzhautbildes von Gegen-
stinden bekannter GroBe; d. h. der Sehwinkel, unter dem sie er-
scheinen, ist ihren Entfernungen verkehrt proportional.

Das Netzhautbild einer bekannten Person, die sich z. B. in 2 m Entfernung
von uns befindet, ist zweimal so groB als das Netzhautbild der gleichen Person
in 4 m Entfernung. Weil wir wissen, daB die betreffende Person ihre GroSe
nicht geéndert hat, konnen wir aus der GroBenéinderung des Netzhautbildes
auf die groBere Entfernung derselben schlieBen.

b) Die Sichtbarkeit bestimmter Einzelheiten an bekannten
Gegenstdnden, die der Erfahrung gemiB erst aus einer bestimmten
Entfernung zu erkennen sind.

c) Die Unterschiede in der Akkommodation fiir nahe in ver-
schiedenen Entfernungen liegende Gegenstande.

Die Brechkraft des normalen (emmetropen) Auges ist so beschaffen, daB sich
im Ruhezustand der Linse, d. h. bei entspannter Akkommodation, die von einem
etwa 10 m oder weiter entfernten Gegenstand (Punkt P in Abb. 5) ausgehenden
Strahlen in der Netzhautgrube zu einem scharfen Bilde p vereinigen, wihrend
von einem néher gelegenen Punkt

@ ausgehende Strahlen sich erst in I

q hinter der Netzhaut vereinigen. ~~ @ === 7
Der Punkt @ wird also nicht als

Punkt’ sondern als Zemtreuungs_ Abb. 5., Lageunter.schied der Bilder eines Fern- und
kreis, d. h. unscharf, abgebildet. eines Nahpunktes

Will man den Punkt @ scharf sehen, so wird die Brechkraft der Linse durch
Zusammenziehen des Ziliarmuskels erh6ht, d. h. man gibt der elastischen Linge
Gelegenheit, sich zu wolben und ihre Brechkraft der Entfernung des Gegenstandes
anzupassen.

Weil diese Anpassung oder Einstellung, Akkommodation genannt, aus-
schlieBlich mit der Entfernung des betrachteten Gegenstandes zusammenhéngt,
konnte sie dazu dienen, Entfernungsunterschiede wahrzunehmen; durch
zahlreiche Versuche hat man aber erkannt, daB der EinfluB der Akkommoda-
tion auf die Tiefenwahrnehmung so gering ist, daB sie auBer Acht gelassen
werden kann.

Obgleich wir im folgenden ausschlieBlich normale oder durch Brillen voll
korrigierte Augen voraussetzen, wollen wir kurz erliutern, inwiefern kurz-
sichtige und ibersichtige Augen sich vom normalsichtigen Auge unter-
scheiden.
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Man nennt ein Auge kurzsichtig (myop), wenn sich die von einem ent-
fernten Punkt P (Abb. 6) kommenden Strahlen wegen zu groBler Linge (Tiefe)
des eiférmigen Auges nach erfolgter Brechung durch die Augenlinse schon vor
der Netzhaut vereinigen, und iibersichtig (hypermetrop), wenn im Ruhe-
stand des zu kurz gebauten zwiebelférmigen Auges (Abb. 7) die Vereinigung
der von einem weit entfernten Punkt kommenden Strahlen erst hinter der Netz-
haut erfolgt.

Wiéhrend das kurzsichtige Auge einen entfernten Gegenstand nicht ohne
kunstliche Hilfsmittel scharf wahrnehmen kann, kann das ibersichtige jugend-
liche Auge in der Regel vermége seiner Akkommodationsfahigkeit entfernte
und nicht allzunahe Gegenstéinde scharf sehen.

Der im Ruhestand der Linse scharf abgebildete Punkt heit Fernpunkt, der
dem Auge am néchsten gelegene durch starke Akkommodationsanstrengung scharf
sichtbare Punkt wird Nahpunkt genannt; der Abstand zwischen diesen Punkten
ist das Akkommodationsgebiet. Mit zunehmendem Alter nimmt die Ak-
kommodationsfihigkeit stetig ab, so daB der Nahpunkt dem Fernpunkt immer
ndher rickt.

d) Die Verschleierung entfernter Gegenstidnde durch in der
Luft schwebende Staub- und Wasserdampfteilchen ist der Ent-

P= ‘@ P = @”p

Abb. 6. Kurzsichtiges Auge Abb. 7. Ubersichtiges Auge

fernung dieser Gegenstinde proportional; man spricht hier von
Luftperspektive.

Z. B. erscheinen Berge bei triitbem Wetter weiter und dementsprechend hoher
als bei klarem Wetter. .

e) Das teilweise Uberdecken weiter entfernter durch niher
gelegene Gegenstdnde.

f) Die scheinbare gegenseitige Verschiebung und ungleich
schnelle Zu- oder Abnahme der scheinbaren GréB8e ungleich weit
entfernter Gegenstinde bei Bewegung der wahrnehmenden Person
bzw. bei Bewegung einzelner Gegenstinde.

Wenn wir uns in einer Stralle fortbewegen, so verkleinern sich unsere Ent-
fernungen von nahen Gegenstédnden relativ stirker als von entfernteren Dingen;
aus diesem Grunde wachsen auch die scheinbaren GroBen der ersteren stirker
als die der letzteren.

g) Die perspektivischen Merkmale fiar ungleiche Entfernungen.
Die Lage der Durchstopunkte senkrechter Linien mit wagrechten Ebenen sowie
das Aussehen der perspektivischen Projektion vieler bekannter Gegenstéinde
z. B. Alleen, Straen und Héuser) bieten gewisse Anhaltspunkte zur Beurteilung
von Entfernungsunterschieden.

h) Die Schattenbildung sowohl im zerstreuten Lichte als auch
bei einseitiger Beleuchtung durch mnatiirliche oder kiinstliche
Lichtquellen (Schlagschatten).

Die Beobachtung von Schattenbildungen ist fiir die indirekte Tiefenwahr-
nehmung ein sehr wirksames Hilfsmittel.

Trotzdem uns alle vorstehend angefiilhrten Umsténde in den Stand setzen,
auch beim einidugigen Sehen die Gegenstidnde ziemlich gut ihren Entfernungen
nach richtig zu lokalisieren, so daBl speziell die Gegensténde, auf die wir unsere
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Aufmerksamkeit richten, in ihrer natiirlichen GroBe erscheinen, so haftet den
eindugigen Schitzungen von Entfernungen (besonders aber von Entfernungs-
unterschieden) doch eine groBle Unsicherheit an; sie sind manchen Téu-
schungen unterworfen.

Niemals konnen alle vorstehend angefiihrten Umstidnde die ganz eigen-
artige direkte Wahrnehmung der Tiefe, besonders aber der Tiefenunterschiede,
hervorrufen oder ersetzen, sie koénnen aber die direkte Tiefenwahrnehmung
unterstiitzen (beim gewodhnlichen Sehen) oder ihr entgegenwirken (beim
pseudoskopischen Sehen, vgl. S. 72).

Um die direkte Tiefenwahrnehmung, das eigentliche stereoskopische
Sehen, hervorzurufen, ist unbedingt das Zusammenwirken beider Augen notig.

4. Das beidiiugige Sehen (direkte Tiefenwahrnehmung). In jedem der
beiden Augen entsteht ein Netzhautbild der AuBlenwelt; diese zwei Bilder weisen
in Richtung der Verbindungslinie der beiden Augendrehpunkte geringe
Abweichungen (Parallaxen) beziiglich der perspektivischen Zeichnung auf, weil die
beiden perspektivischen Zentren rdumlich (etwa
65mm) voneinander getrennt sind.

Aus Abb. 8 ist leicht ersichtlich, daB die beiden
Netzhautbilder eines nahen kérperlichen Gegenstandes
ABCD unmoglich identisch sein konnen. Je weiter
der Gegenstand vom Beschauer entfernt ist, um so
mehr #hneln sich die beiden Netzhautbilder, um
schlieBlich, wenn die perspektivischen Unterschiede
so klein geworden sind, dafl man sie nicht mehr wahr-
zunehmen vermag, praktisch identisch zu werden.
Die mit dem Vorhandensein perspektivischer Unter-
schiede untrennbar verbundene direkte Tiefen- ] )
wahrnehmung hért damit auf und es bleibt nur die ;:gg'tei‘ l;’grsggegg’ﬁl;:‘&;‘:
indirekte Tiefenwahrnehmung tbrig. hautbildes

Wir nehmen an, daB jedes Auge die Teile seines
eigenen Netzhautbildes auf die beim eindugigen Sehen angegebene Art (vgl.
S. 3) vor sich hin projiziert; geschieht dies in den richtigen Richtungen,
so miissen gich die zusammengehorigen Visierlinien an jenem Ort, an dem
sich der betreffende Gegenstand wirklich befindet, schneiden und dort zu
einem einheitlichen Ganzen, dem betreffenden Gegenstand mit seinen drei Di-
mensionen, verschmelzen.

Denkt man sich z. B. im einfachen in Abb. 8 dargestellten Falle die Punkte
jedes Netzhautbildes in entgegengesetzte Richtung, als die Lichtstrahlen wirk-
lich ins Auge eintraten, und in die richtige Entfernung projiziert, so miissen die
beiden Netzhautbilder die Vorstellung von einem korperlichen Gegenstand
hervorrufen.

Obgleich diese einfache Vorstellungsweise, wie wir unten sehen werden,
nicht ganz einwandfrei ist, kénnen wir sie praktisch unter normalen Umsténden
und unter gewissen Einschrinkungen als zutreffend gelten lassen; jedenfalls
bildet sie die unentbehrliche mathematische Grundlage fiir eine Theorie des
stereoskopischen Sehens, mit der die wirklichen Erfahrungen verglichen werden
kénnen.

Die Einwinde, welche sich gegen diese Vorstellungsweise erheben lassen, sind
folgende: abgesehen davon, daB wir auf Ungenauigkeiten und T#uschungen
im psycho-physiologischen Sehvorgang, mit denen wir uns hier nicht niher be-
schiftigen kénnen, keine Riicksicht nahmen, haben wir in Abb. 8 die Augen still-
schweigend als zwei mit Weitwinkelobjektiven ausgeriistete Kameras angesehen,
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in denen alle Teile der Netzhaut (in ihrer ganzen Ausdehnung) einander gleich-
wertig sind. Wire dies der Fall, so brauchten die Augen in ihren Hohlen nicht be-
weglich zu sein, um konvergieren und seitlich gelegene Dinge betrachten zu kénnen.

Wir wissen, daB es in der Netzhaut nur eine kleine bevorzugte Stelle, die
Netzhautgrube, gibt, in der das Bild am schérfsten und deutlichsten erscheint,
und daB wir unsere Augen immer so richten, daB der Gegenstand, dem
wir unsers Aufmerksamkeit widmen (der Fixationspunkt), auf beiden Netz-
hautgruben abgebildet wird, so daB die Augen sich je nach der Richtung
und Entfernung, in der sich die einzelnen Gegenstéinde befinden, fortwihrend
drehen und die Sehachsen oder Blicklinien ihre gegenseitige Lage, d. h. ihre
Konvergenzstellung, jedesmal d&ndern.

Wir haben schon beim eindiugigen Sehen bemerkt, daB diese Augenbe-
wegungen bei un bewegtem Kopfe — so lange sie zwanglos und normal vor sich
gehen — keine Anderung beziiglich der Richtungen, in die wir die Gegensténde
verlegen, verursachen. Die normalen Augenbewegungen werden sozusagen psycho-
logisch vollkommen ausgeglichen — das gleiche gilt beim beidaugigen Sehen.

Aus diesem Grunde bilden die normalen Augendrehungen kein Hindernis,
die oben besprochene vereinfachte Vorstellungsweise fiir das Zustandekommen
des stereoskopischen Sehens zu benutzen.

Beziiglich der Projektion in die richtige Entfernung liegen die Verhilt-
nisse etwas anders.

Beim einiugigen Sehen machen sich Fehler in dieser Hinsicht wenig bemerk-
bar, weil sie sich nur durch die unnatiirliche Grofie nicht fixierter Gegensténde
zu erkennen geben; wir verbessern diesen Fehler, sobald wir einen solchen Gegen-
stand fixieren, und bemerken dies eigentlich gar nicht, weil die sich dabei
ergebende GroBensnderung ohne Bewegungserscheinungen vor sich geht.

Beim beidiugigen Sehen duBern sich Fehler beziiglich der Verlegung in die
richtige Entfernung sofort durch das Auftreten von Doppelbildern.

Eine nihere Betrachtung der Abb. 8 lehrt uns folgendes: sobald ein Teil eines
Netzhautbildes nicht in die richtige Entfernung verlegt wird, mufl der betreffende
Gegenstand doppelt erscheinen; die beiden dem gleichen Gegenstand ange-
horigen Netzhautbilder erscheinen dann immer in der gleichen (unrichtigen)
Entfernung und nicht stereoskopisch. Ist die unrichtige Entfernung kiirzer als
der wahre Abstand, so erscheint das linke Bild links vom rechten (beide ver-
kleinert), im entgegengesetzten Falle iiberkreuzen die Bilder einander und es
erscheint das Bild des rechten Auges links vom Bild des linken Auges (beide
vergroflert).

Die Doppelbilder werden beim normalen Sehen nicht ohneweiters wahrgenom-
men. Wenn man an die Doppelbilder nicht denkt, bemerkt man die Verdoppelung
nicht, und zwar deshalb, weil entweder die Verlegung in die richtige Entfernung
und somit die stereoskopische Verschmelzung stattfindet oder weil eines der
Bilder ganz oder zum gréBten Teil im BewuBtsein unwillkiirlich unterdriickt
wird. Viele Menschen haben diese Doppelbilder niemals wahrgenommen. Es er-
fordert anfangs einige Ubung, sie hervorzurufen; wir miissen die Doppelbilder
in die durch den fixierten Punkt gelegte lotrechte Ebene verlegen und, ohne die
Konvergenzstellung der Augen zu &ndern, die Aufmerksamkeit auf den auBer-
achsialen Teil des Sehfeldes lenken. Dies gelingt nur dann, wenn die Gegensténde,
welche als Doppelbilder erscheinen sollen, wesentlich niher oder weiter als der
fixierte Punkt liegen und von diesem durch einen leeren Raum getrennt sind
oder sich durch ihre Form zur Auslésung von Doppelbildern besonders eignen.
Solche Objekte sind z. B. diinne senkrechte Stibe, die geniigend weit voneinander
entfernt sind, Figuren aus Draht oder dgl.
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Punkte, die bei einer gewissen Konvergenzstellung der Augen zufillig so
gelegen sind, daB ihre Netzhautbilder in beiden Augen auf sogenannteidentische
Netzhautstellen fallen, d. s. Stellen, die in bezug auf die Netzhautgruben der
beiden Augen die gleiche Lage haben, werden {iberhaupt nicht doppelt gesehen.
Im allgemeinen sind es diejenigen Punkte, welche in etwa gleicher Entfernung
wie der Fixationspunkt liegen und fiir welche die Konvergenzwinkel beim
Fixieren gleich grofl sind (z. B. die Punkte des grofien Kreises in Abb. 9).
Theoretisch liegen diese Punkte bei Richtung der Blicklinien parallel gerade-
aus in einer unendlich weit entfernten zur Verbindungslinie der Augen par-
allelen vertikalen Ebene, der Horopterebene, bei symmetrischer oder asym-
metrischer Konvergenz der Blicklinien, also fir die Néahe, auf einem Kreis,
dem MutLLERschen Horopterkreis, und dem durch den Fixationspunkt laufen-
den PrEvost-BUurckHARDTschen Lot. Ist z. B. P Fixationspunkt und liegt Q
auf dem Horopterkreis, so fallen die Bilder ¢, und ¢, des Punktes auf identische
Netzhautstellen und @ (auBerachsial) wird einzeln gesehen. Die Punkte S und R
erscheinen unter giinstigen Umsténden doppelt bei §; und S, bzw. R, und R,,
weil ihre Bilder sehr verschieden weit von den be-
treffenden Netzhautgruben liegen, also auf nicht-iden-
tische Netzhautstellen fallen.

Weil aulerachsial gelegene Gegenstinde nur unter
giinstigen Umstdnden doppelt und dann nicht ste-
reoskopisch erscheinen und der fixierte Gegenstand
sowie die in und nahe der Horopterebene gelegenen
Gegensténde einfach und plastisch gesehen werden, hat
schon bei einer Xonvergenzstellung das deutlich
stereoskopisch gesehene Gebiet eine gewisse Aus-
dehnung der Breite und Tiefe nach. Diese Ausdehnung
hingt von der Form, GroBe und Entfernung der be-
treffenden Gegenstidnde ab, worauf wir hier nicht néher 7 %
eingehen wollen. . . Abb. 9. MULLERscher Ho-

Sobald man beide Augen unbeweglich auf irgend- ropterkreis
einen Punkt richtet, sieht man nicht nur diesen Punkt
und seine Umgebung stereoskopisch, man gewinnt vielmehr auch eine gewisse,
wenn auch etwas unbestimmte Raumvorstellung von der AuBenwelt in ihrer
ganzen Ausdehnung, eine Raumvorstellung, die sich nicht dndert, wenn man
den Blick nacheinander auf verschiedene Gegensténde richtet, um sie genauer
zu betrachten.

Es bewegt sich dabei im Raume nichts, es ist vielmehr so, als nihmen
alle Gegenstinde schon von Anfang an einen bestimmten, festen Ort ein.

Hieraus kénnen wir folgendes schlieBen: soweit die Gegenstédnde sich kérper-
lich oder stereoskopisch zeigen, findet die Verlegung jedes einzelnen Punktes
ihrer Netzhautbilder in die richtige oder nahezu richtige Richtung und Ent-
fernung statt; ferner: es ist nicht nétig, jeden einzelnen Punkt des Blick-
feldes zu fixieren, um das ganze Blickfeld deutlich stereoskopisch zu iiber-
sehen, es geniigen dazu vielmehr schon einige wenige Augenbewegungen. Da
diese Augenbewegungen, wie bereits bemerkt, keine Bewegungserscheinungen
hervorrufen, konnen wir fir das Studium der normalen stereoskopischen Er-
scheinungen im ganzen stereoskopisch gesehenen Gebiet unsere frither erwihnte
einfache Vorstellungsweise gelten lassen und als Grundlage fiir die folgenden
geometrischen Betrachtungen verwenden.

5. Geometrische Ortshestimmung mittels der Netzhautbilder. Wir nehmen
in einer Entfernung F (Abb. 10) vor der Verbindungslinie D,D, der Augen-
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drehpunkte und parallel zu dieser eine lotrechte Glasscheibe GG an und denken
uns auf diese die Augendrehpunkte nach D’ und D,” senkrecht projiziert;
iiberdies denken wir uns auf die namliche Scheibe die Netzhautbilder eines
Gegenstandes A BC perspektivisch projiziert. a," b, ¢,/ und a,"b,"¢c,”’ sind die
DurchstoBpunkte der Geraden, welche die Augendrehpunkte mit den einzelnen
Punkten des Gegenstandes verbinden.

Dazu sei noch bemerkt, daB die senkrechten Projektionen D;” und D,”
der Augendrehpunkte zugleich die perspektivischen Projektionen eines unendlich
weit entfernten Objektpunktes mit den Augendrehpunkten als Projektions-
zentren sind.

DaB wir nach unserer vereinfachten Vorstellungsweise die Netzhautbilder
bzw. den Gegenstand durch seine Projektionen ersetzen diirfen, findet seine
Begrindung darin, daB umgekehrt diese Projektionen die gleichen Netz-
hautbilder wie der Gegenstand selbst erzeugen.

7 r— 17 A
H
(4 Y
o/ i 1A A
0,y 9, I %
Pt A G / / -~
// /// e / _ -
f M/ / X, e a,/
74 | -
/ b L~ By Zy
\ 0. F ' %
0 \\ 2
0
943, a 0, g D
Abb. 10. Projektion der Netz- Abb. 11. Geometrische Ortsbestimmung eines
hautbilder Objektpunktes

Wie wir frither gesehen haben, kénnen wir uns die Mittelpunkte der Augen-
pupillen fiir diese Betrachtungen der Einfachheit wegen in die Augendrehpunkte
verlegt denken oder die Augenpupillen als feste Blenden in unbeweglichen Augen
ansehen.

In den beiden Projektionsbildern finden wir alle Daten, um den Ort und die
Gestalt des Gegenstandes (in seinen drei Dimensionen) geometrisch festzulegen.

Es geniigt, wenn wir zeigen, da wir den Ort eines beliebigen Punktes 4
aus der Lage seiner perspektivischen Projektionen a, und @, in bezug auf ein im
Mittelpunkt O der Verbindungslinie D,D, gedachtes, dreiachsiges, rechtwinkliges
Koordinatensystem ermitteln konnen.

Es seien in Abb. 11, D, und D, die Augendrehpunkte in einem Abstand b
voneinander; G sei die lotrechte Glasscheibe in einer Entfernung F vor der Ver-
bindungslinie der Augendrehpunkte und parallel zu dieser; H sei eine dazu
parallele Ebene durch den beliebigen Punkt A des Gegenstandes; @, und a, sind
die DurchstoBpunkte der Blicklinien 4.D; und AD, mit der Glasscheibe in einer
Hohe y iiber der horizontalen Ebene durch DD, und in einem seitlichen Abstand z;
bzw. x, von den Projektionen D;” und D,” der auf die Glasscheibe senkrecht
projizierten Augendrehpunkte; K ist die durch den Mittelpunkt O der Verbin-
dungslinie der Drehpunkte senkrecht zu dieser Linie gelegte Ebene.

Wir wollen nun die Abstinde X, Y und Z des Punktes 4 von den durch den
Punkt O gelegten drei Koordinatenebenen durch F, b, 2, %, und y ausdriicken.
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Zuerst bestimmen wir die Grofle der Koordinate Z, d. h. die Entfernung
des Punktes 4 oder seiner horizontalen Projektion 4’, von der durch D, und D,

gehenden vertikalen Ebene.
In den ihnlichen Dreiecken D;4’D, und a@,’A’a,’ bestehen folgende Be-

ziehungen: A'B:A'S = D,D,:a;a,
Z:Z—F=b:b—u + x,°
b7 + (3, — ) Z = bZ — bF

(x; — x,) Z = bF
7 — br

Ty— Ty

(1)

Die Koordinate X oder A'L’ 1iBt sich aus den &hnlichen Dreiecken
D,D)’a,’ und D,N'A’ ableiten, und zwar aus folgender Proportion:

A'N':a, D;” = D,N': D,D",
X4 bz, =%4:F

_ZIx 1

X = 7 —?b
__b_(w1+w2)‘ 2
T 2(wy — @) @

Die Koordinate Y ergibt sich unmittelbar aus den &hnlichen Dreiecken
D,MD;” und D;NN': Yiy— 7 F

Zy _ by
Y= = @)
6. Genauigkeit der direkten Tiefenwahrnehmung. Bei der Beantwortung
der Frage nach der Genauigkeit der direkten Tiefenwahrnehmung miissen wir
wohl unterscheiden zwischen der Beurteilung von abgsoluten Ent- P
fernungen und von Entfernungsunterschieden.
Zundchst wollen wir die tatséchlichen absoluten Entfernun-
gen mit den geometrisch — etwa durch Vorwértseinschneiden —
ermittelten Entfernungen vergleichen, wobei die Ermittlung der
Entfernung eines Punktes P durch die Messung einer Basis LR
(Abb. 12) und der Winkel bei L und R erfolgt. Liegt P in oder
nahe der Medianlinie durch O und ist LR klein im Verhaltnis zu ¢ 7
OP, so ist OP der GréBe des Winkels LPR oder ¥ annihernd 2PP- 12. Be-

ziehung  zwi-

verkehrt proportional. schen der Ent-
Sind nun L und R die Augendrehpunkte, so sind LP und LR g;;jl;{ntg u:]i‘t‘::
die beiden auf P gerichteten Blicklinien und % der sogenannte und de?n Kon-
Konvergenzwinkel. vergenzwinkel
Wir sind durch zahlreiche tiglich sich ergebende und ein. ™ Opfe 9

ander erginzende Erfahrungen aller Sinnesorgane zu einer leidlich

genauen Beurteilung von absoluten Entfernungen im Zimmer, auf der StraBe
und in der Landschaft wohl fahig, vielfach wiederholte Versuche haben jedoch
gezeigt, daf die Beurteilung der absoluten Entfernungen ausschlieBlich auf
Grund des Konvergenzgrades duBerst unsicher und ungenau ist und in hohem
MaBe von anderen Umstéinden beeinfluBt werden kann.

1 Die Strecke =, ist hier negativ.
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Zu parallelen Blicklinien bzw. zu einem Konvergenzwinkel Null gehért der Ein-
druck einer unendlich grolen oder zumindestens sehr grofien Entfernung. Be-
trachtet man z. B. ein in freier Hand gehaltenes Stereoskopbild ohne Stereoskop
mit parallelen Blicklinien, so sollten wenigstens die abgebildeten, weit entfernten
Gegenstande (wie Berge usw.) in grofer Entfernung erscheinen. Tatsichlich
erscheinen sie kaum weiter als die das Bild haltende Hand und dementsprechend
kaum grofer als bei normaler Betrachtung eines Einzelbildes mit konvergenten
Blicklinien, weil wir die absoluten Entfernungen viel zu klein deuten. Daran
sind die nachher zu besprechenden abnormalen Verhéltnisse schuld, unter denen
die Betrachtung stattfindet.

Mit vorstehendem wollen wir nicht sagen, dafl der Konvergenzgrad fiir die
absolute Entfernungsschitzung oder die allgemeine Tiefenvorstellung des
Raumes ohne Bedeutung ist, er bietet vielmehr in richtiger Verbindung mit den
Hilfsmitteln der indirekten Tiefenwahrnehmung ein sehr wertvolles Mittel zur
Unterstiitzung dieser Wahrnehmung bzw. Vorstellung, indem unter sonst
gleichen Umstédnden VergroBerung der Konvergenz den Eindruck der An-
niherung, Verkleinerung der Konvergenz den Eindruck einer Entfernungs-
zunahme eines Gegenstandes vermittelt.

Man kann sich davon leicht iiberzeugen, wenn man die Halbbilder eines
Stereoskopbildes trennt und die Halften bei der Betrachtung in freier Hand oder
im Stereoskop einander nahert oder ein wenig voneinander entfernt. Es wird
sich dabei zeigen, daBl man sogar bei divergenten Blicklinien noch einen einheit-
lichen Eindruck gewinnen kann; Divergenz der Blicklinien kommt allerdings
fir gewohnlich nicht vor.

So unsicher die Beurteilung der absoluten Entfernung einerseits und die
allgemeine Tiefenvorstellung des Raumes andererseits auf Grund der Konvergenz
allein ist, so genau ist die direkte Empfindung der relativen Entfernungen,
d. h. der Tiefenunterschiede am fixierten Gegenstand und seiner Umgebung.

Auf Grund des Gesagten ist es klar, daBl die Genauigkeit der Wahrnehmung
von Tiefenunterschieden sich nicht aus der genauen Vergleichung unsicherer
absoluter Entfernungen ergeben kann, also nicht auf &uBerst geringen Kon-
vergenzinderungen (ihre Abstufung ist tatsdchlich nicht sehr fein) beruht,
vielmehr auf eine #duBerst empfindliche gleichzeitige Vergleichung der
Unterschiede in beiden Netzhautbildern zuriickzufiihren ist. Es ist so, als wéren
die Netzhautbilder ibereinander gelagert, wobei die in den Netzhautgruben
liegenden Bilder des Fixationspunktes genau zusammenfallen; die kleineren seit-
lichen Abweichungen zwischen den &hnlichen sich jedoch nicht vollkommen
iiberdeckenden iibrigen Teilen der beiden Netzhautbilder schrumpfen zusammen
und werden als direkte Tiefenunterschiede empfunden.

Der Umstand, daB weder die getrennte Lage beider Netzhautbilder, noch die
mosaikartige Struktur der Netzhaut zum BewuBtsein kommen, und da8 beide
Sehnerven sich riickwirts zu einem ins Gehirn eintretenden Strang vereinigen,
macht es wahrscheinlich, daB im Gehirn eine Art psycho-physiologische Uber-
lagerung der Netzhautbilder im oben erwéhnten Sinne stattfindet.

Es fragt sich nun, wie weit solche seitliche Lageunterschiede beim eindugigen
Sehen erkannt werden und wie weit diese Erkennung die Wahrnehmung von
Tiefenunterschieden beim beiddugigen Sehen vermittelt.

Abb. 13 stellt schematisch einige stark vergroBerte, nebeneinander ange-
ordnete, lichtempfindliche Elemente der Netzhaut dar.

Fiir die Lokalisation eines Punktes beim eindugigen Sehen macht es keinen
Unterschied, ob sein Bild links bei a oder rechts bei b auf den Zapfen der Netzhaut
fallt, weil der Zapfen nur einen Lichtreiz zum Gehirn leiten kann. Werden zwei
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unmittelbar benachbarte Elemente ¢ und d gereizt, so erzeugen die Reize den
Eindruck einer sehr kurzen leuchtenden Linie.

Um zwei Punkte eindugig getrennt zu sehen, muf} sich wenigstens ein nicht
oder ein anders gereiztes Netzhautelement zwischen den gereizten Stellen e
und f befinden, so daB die untere Grenze des eindugigen Auflésungsvermogens
von der GréBe eines Netzhautelementes abhiangt.

Ganz anders gestaltet sich die Frage nach den kleinsten wahrnehmbaren
Tiefenunterschieden.

Wéhrend das ZusammenflieBen der Lichtreize benachbarter Elemente ein
und derselben Netzhaut auf die Homogenitit der Netzhaut zuriickzufiihren ist,
ist die binokulare Verschmelzung zweier den Elementen verschiedener
Netzhaute angehoriger Reize zum Eindruck eines Punktes ganz anderer
Natur, weil die beiden Netzhautbilder physiologisch und psychologisch ver-
schieden charakterisiert sind und die Verschmelzung dieser Reize eben des-
wegen nicht den Eindruck einer Ausdehnung der Breite nach, sondern den
einer Tiefengliederung gegeniiber dem Fixationspunkt erzeugt.

Uberdecken bei der gedachten Ubereinanderlagerung der beiden Netzhaut-
bilder zwei auBerachsiale, iibereinstim -
mende Teile beider Bilder einander genau,
so empfindet man auch keine Tiefenunter-
schiede in bezug auf den Fixationspunkt.
Sobald derartige Bildelemente einander nicht
vollkommen iiberdecken und doch zu einem
Punkte verschmelzen, entsteht die Empfindung
eines Tiefenunterschiedes gegeniiber dem Fixa-
tionspunkt bzw. gegeniiber benachbarten Par-
tien, die einander vollkommen iiberdecken. APb. 13. Klein-  Abb. 14. Klein-

. . . ster wahrnehm- ster wahrnehm-

Nach der Melnung des Verfassers ist kein barer Lageunter- barer Tiefenun-
Grund dafiir vorhanden, daB diese relative ;chielﬂi Z(vveier te;schied p
. . unkte (mon- schen zwel Punk-
Tiefenempfindung erst anfangen sollte, wenn okular) ten (binokular)

der erwihnte Lageunterschied die GroBe

eines Netzhautelementes erreicht oder iiberschreitet. So kann nach seinem
Erachten auch in den beiden in Abb. 14 dargestellten Fillen die binokulare
Verschmelzung die Empfindung eines relativen Tiefenunterschiedes auslésen,
so daB eine bestimmte untere Grenze fiir diese Erscheinung nicht gegeben
scheint.

In der Tat zeigt sich, daB zahlreiche Personen unter giinstigen Umsténden
noch Tiefenparallaxen von etwa 10" — ja noch kleinere — wahrnehmen, obgleich
die GroBe der mosaikartig aneinandergereihten Netzhautelemente vom hinteren
Knotenpunkt des Auges aus unter einem Winkel von etwa einer Bogenminute
erscheint.

Bei einem mittleren Augenabstand von 65 mm wiirde sich fiir etwa 1350 m
Entfernung eine Parallaxe von 10" ergeben; in dieser Entfernung liegt also prak-
tisch die Grenze, innerhalb welcher die betreffende Person noch direkte
Tiefenunterschiede zu bemerken imstande ist. Eine Parallaxe von 10" ent-
spricht einem Entfernungsunterschied vom Unendlichen bis zu 1350 m, fir
geringere Entfernungen bedeutet sie selbstverstindlich kleinere Tiefenunter-
schiede.

In Abb 15 sind einige um die gleiche GréBe zunehmende Parallaxen dar-
gestellt; ersichtlich ist z. B. der Tiefenunterschied EF viel kleiner als der Tiefen-

unterschied 4B, obgleich beide gleich groBen Konvergenzunterschieden § ent-
sprechen.
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In den Dreiecken EFR und ABR gilt:
EF :FR = gin 0 :sin <L OER und
AB: BR =sin §:sin < OAR, so daB}
EE«:F—R=1 :~A—R— oder EI—‘—=4FR X BE
AB " BR ER AB BR x AR
Da, wenn 6 klein ist, FR und ER nahezu gleich OE, BR und A R nahezu gleich
0A4 sind, gilt angenédhert folgende Gleichung:
EF: AB = OE?: 04,
d. h. der durch eine bestimmte kleine Zunahme der Parallaxe verursachte Tiefen-

unterschied ist etwa der zweiten Potenz der absoluten Entfernung proportional.
Bei gegebenen Parallaxen eines Stereobildes hingt die GréBe

A
der wahrgenommenen Tiefenunterschiede, d. h. die plastische
Wirkung, in hohem MaBe von den absoluten Entfernungen ab,

£  in die sie verlegt werden

7. Die Ausdehnung des stereoskopischen Gesichtsfeldes. Bei
unbewegtem Kopf iibersieht das ruhende Auge in horizontaler
Richtung etwas mehr als 180° und in vertikaler Richtung etwa
135% Davon wird nur ein ziemlich kleiner Teil in der Umgebung
des Fixationspunktes (die Grenzen sind nicht genau definiert)
deutlich stereoskopisch gesehen. Je weiter die Bildpunkte vom
Fixationspunkt entfernt sind, um so undeutlicher erscheinen die
Gegenstinde und ihre Tiefengliederung.

Die beiden Sehfelder haben nur
den in Abb. 16 doppelt schraffierten
Teil, das beiddugige Sehfeld, mitein-
ander gemein, weil die Nase das linke
Feld rechts und das rechte Feld links
Abb. 15. Ver- Abb. 16. Monokulares tnd a,l?schlieﬂt. Nur dieser in horizontaler
schiedene Tie- binokulares Sehfeld Richtung etwa 90° umfassende Raum
fenunterschie- kann durch Augenbewegungen ste-
derl,’:r‘alglﬁgﬁen reoskopisch iibersehen werden, wobei zu bemerken ist, daB die

schlifenwiirts liegende Grenze der beiden monokularen Seh-
felder sich mitbewegt und die nasenseitige Grenze nahezu unverdndert
bleibt.

Die in Abb. 16 einfach schraffierten Teile werden nur mit einem Auge, also
nicht stereoskopisch gesehen. Die weit auBerachsial liegenden Gebiete werden
unscharf und gehen unmerklich in den stereoskopischen Gesichtsraum iiber.

Die nasenwirts liegenden Eintrittsstellen des Sehnervs, die Stellen der
blinden Flecke, sind lichtunempfindlich. Bilder, welche auf die im anderen Auge
mit diesem Fleck korrespondierende Netzhautstelle fallen, kénnen eigentlich
nur eindugig, also nicht stereoskopisch gesehen werden; dennoch schliefen sich
auch diese Bilder unmerklich an die stereoskopisch gesehene Umgebung an.

8. Stereobilder und ihre Herstellung (Allgemeines). Unter einem Stereo-
bild verstehen wir ein Bilderpaar, das aus zwei seitlich nebeneinander angeord-
neten und nur wenig voneinander verschiedenen, perspektivischen Zeichnungen
ein und desselben Gegenstandes besteht.

TFiir einen Beschauer, dessen Augendrehpunkte einen Abstand b voneinander
haben, kann ein Stereobild nach folgenden Regeln hergestelit werden.

Man denke sich (wie in Abb. 11) ein dreiachsiges, rechtwinkliges Koordinaten-
system im Mittelpunkte O der Verbindungslinie der beiden Augendrehpunkte,
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welche die X-Achse darstellt; man denke sich ferner in einem Abstand F von
dieser Achse eine zu ihr parallele senkrecht stehende Ebene G, in welche das
Stereobild zu stellen ist, sowie einen Punkt 4, dessen Koordinaten X, ¥ und Z
sind und von dem man in der Ebene G ein derartiges Stereobild herstellen will,
daB es auf den beiden Netzhiuten des Beschauers an den gleichen Stellen Bilder
erzeugt, wie der Punkt 4 selbst.

Zu diesem Zwecke missen wir die Orte der Punkte @, und a,, in denen die
Linien AD, und AD, die Ebene G durchstoBen, durch ihre horizontalen Abstdnde
x, und z, von D;"’ bzw. D,”” und deren Héhe y iiber den senkrechten Projektionen
D, bzw. D,”” der Augendrehpunkte festlegen; mit anderen Worten: wir miissen
umgekehrt, als dies auf S. 11 geschah, die Werte z;, z, und y aus den Werten
X, Y, Z, F und b ableiten, wozu die Formeln (1), (2) und (3) dienen kénnen.

Wir finden also fiir:

o= (X +50) @
xQZ%(X_%Q (5)
y=77 ©

Auf dhnliche Weise 148t sich die richtige Lage der perspektivischen Bilder
einer beliebigen Anzahl von Punkten sowie die Lage etwa zwischen ihnen ver-

Abb. 17. Stereoskopische Abstandsskala

laufender gerader Linien bestimmen, so dafB sich jeder Gegenstand, wo er sich
auch im Blickfelde des Beschauers befinden mag, in emem Stereobilde abbilden
1aBt, das die gleichen Netzhautbilder hervorruft, wie der Gegenstand selbst.
Hiebei wird von etwaiger Akkommodation und geringen Parallaxen durch die
Bewegung der Augenpupillen bei der grofen Nihe des Stereobildes abgesehen.

Dieses Verfahren wire fiir die Praxis natiirlich viel zu umstindlich und kime
nur fiir gedachte, nicht aber fir wirklich existierende Gegenstinde in Betracht;
ez eignet sich z. B. zur Anfertigung einer stereoskopischen Abstandsskala
(Abb. 17).

Wiinscht man von einem Korper z. B. ABCE in Abb. 18, dessen simtliche
Dimensionen bekannt sind, ein Stereobild solcher Art anzufertigen, daB der
Korper, von einem bestimmten Punkt aus betrachtet, an einem bestimmten
Ort erscheint, so ist dies auf Grund oberwihnter Konstruktion moglich. Zu
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diesem Zweck stelle man zuerst den Kérper, sowie die Augendrehpunkte nach
den Prinzipien der darstellenden Geometrie durch ihre Projektionen auf eine hori-
zontale und vertikale Projektionsebene dar. Die vertikale Projektionsebene wihle
man in geeigneter Entfernung von den Augendrehpunkten und dem abzubildenden
Korper und ordne sie parallel zur Verbindungslinie der Augendrehpunkte an.
& Im angenommenen Beispiel erhédlt man
auf diese Weise als horizontale und ver-
tikale Projektionen fiirden Korper: 4’ B'C'E’
und 4" B"C"E", fir die Augendrehpunkte
D/, D/ und D,’, D,".

Die Augendrehpunkte werden nun mit
jedem einzelnen Punkt des Korpers ver-
bunden, fiir jede Verbindungslinie wird der
Schnittpunkt mit der vertikalen Projek-
tionsebene, welche zugleich die Ebene des
Stereobildes darstellt, konstruiert. Man er-
hilt auf diese Weise in der vertikalen
Ebene nebeneinander die zwei perspek-
tivischen Zeichnungen a, b, ¢, d; und
@,b,c,d, des Korpers, diesich in der nachher
zu erliuternden Weise zum gewiinschten ste-
reoskopischen Raumbild vereinigen lagsen.

Dieses allgemein giltige, jedoch ziem-
lich umstéandliche Verfahren 1Bt sich in
besonderen Fillen, wenn es sich um regel-
miBig geformte Gegenstinde handelt, auf
Grund der Gesetze der Perspektive bedeu-
tend vereinfachen. Wir verweisen diesbe-
ziiglich auf die einschligigen Lehrbiichor
der Darstellenden Geometrie.

Wenn man keinen Wert darauf legt,
die Gegenstinde genau stereoskopisch ab-
zubilden, sondern nur stereoskopisch ver-
schmelzbare Bilder zu erzielen wiinscht, so
koénnen diese einfach aus freier Hand ge-
zeichnet werden, wobei vor allem zu be-
denken ist, daB die beiden zusammenge-
hérigen Bilder eines Punktes nie weiter
4 voneinander entfernt liegen dirfen als die
Abb. 18. Konstruktion eines Stereobildes beiden Augendrehpunkte, also etwa 65 mm,

und daB ein Punkt um so ndher er-
scheint, je niher sein rechtes und linkes Bild einander liegen.

Die gedachte Verbindungslinie zusammengehériger Bilder eines Punktes
soll immer zur Verbindungslinie der Augendrehpunkte parallel sein.

Abb. 19 und 20 veranschaulichen einfache Beispiele. Abb. 19 stellt eine
vierseitige Pyramide dar, deren Grundfliche zur Bildebene parallel liegt; ihre
Bilder zeigen in beiden Halbbildern keine Unterschiede. Die Spitze der Pyramide
erscheint dem Beschauer niher, weil die Lateraldistanz der Spitzenbilder kleiner
ist als diejenige der Grundflachen.

Abb. 20 zeigt einige beliebig gezeichnete Punkte, Striche und Buchstaben,
von denen sich je zwei bei stereoskopischer Betrachtung vereinigen; die stereo-
skopischen Bilder erscheinen in verschiedenen Entfernungen.
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In allen oberwéhnten Fallen handelte es sich nur um die Herstellung von
Bildern ziemlich grob gegliederter Objekte; es ist nidmlich ohne Prézisions-
gerite nicht moglich, Parallaxen von einigen Bogensekunden zeichnerisch

darzustellen. Durch Zeichnen in
groBem MafBstab und nachheriges
photographisches Verkleinern lassen
sich hohe Grade der Genauigkeit er-
zielen. Dafiir gibt Abb. 21 ein Bei-
spiel, die als einfache Priifungstafel
fir das stereoskopische Sehvermégen
dienen kann.

Bei stereoskopischer Verschmel-
zung derartiger Bilder ergibt sich
die direkte Tiefenwahrnehmung in
vollkommener Reinheit, weil man bei
Betrachtung dieser Bilder aller sonsti-
gen Mittel zur Unterstiitzung der
Tiefenwahrnehmung entbehrt.

DieHerstellung von Stereobildern
komplizierterer Gegenstéinde (Still-
leben, Interieurs, Landschaften) ist
folgendermafen durchfithrbar:

Eine durchsichtige Glasplatte,
welche so prépariert ist, dal man
auf ihr zeichnen kann, wird parallel
zur Verbindungslinie der Augendreh-
punkte (Augenbasis) zwischen den
Augen und dem abzubildenden Ge-
genstand in geeigneter Entfernung

27ZAB

Abb. 20. Verschiedene Tiefenlagerung einzelner
Punkte, Linien und Buchstaben (reine direkte

Abb, 19. Sterecbild einer vierseitigen Pyramide

{”, )

2 ZAB

\||\|

Tiefenwahrnehmung)

von den Augen lotrecht aufgestellt. Die Orte der Augen werden durch zwei
fest angebrachte Gucklocher markiert (Abb. 22).

©arl Zelss, Jena.

Priifungstafel

slereasbapisehss Saben.

Prufurlgsialel

%

B

illrm!apu R

Abb. 21, Priifungstafel fiir stereoskopisches Sehen

Nun zeichnet man den Gegenstand auf die Glasscheibe genau so, wie er sich
auf diese projiziert, wenn man durch das eine der Gucklécher nach ihm schaut;
hierauf zeichnet man ihn noch einmal auf die nimliche Scheibe, wie er durch das
andere Guckloch erscheint. Damit ist das Stereobild fertig.

Hay, Handbuch der Photographie VI;1
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Wird nun der Gegenstand weggenommen und schaut man mit beiden Augen
durch die Gucklocher, so erzeugen die beiden Zeichnungen in den beiden Augen
die gleichen Netzhautbilder wie der Gegenstand selbst und man erhélt den Ein-
druck, der Gegenstand sei noch da; man sieht ihn vollkommen kérperlich in
natiirlicher Grofe und an derselben Stelle, wo man ihn beim Zeichnen hingestellt
hatte.

Wenn wir von den schon frither erwihnten bedeutungslosen kleinen Unter-
schieden (s. S. 4) absehen, so ist kein Grund vorhanden, warum es anders sein
sollte, als wir es im vorstehenden dargetan haben, da wir doch die AuBenwelt
aus unseren Netzhautbilderpaaren aufbauen und identische Netzhautbilderpaare
identische Vorstellungen erzeugen
miissen.

Es sei darauf aufmerksam
gemacht, daBl keine der beiden
Zeichnungen breiter als der
Augenabstand (etwa 65 mm) wer-
den darf, weil sie einander sonst
nach der Mitte hin iberdecken
und — wie die kreisformigen,
einander iiberdeckenden Bild-
felder in Abb. 23 zeigen — zu

Abb., 22, Zeichnung eines Stereobildes nach Abb. 23. GréBe des ste-
einem Modell reoskopischen Bildfeldes

Verwirrungen AnlaB geben. Die Zeichnungen diirfen also nach der Mitte hin
nicht iiber die Trennungsline @ a hinausragen.

Nach auBen hin konnen sich die Bilder beliebig ausdehnen, woraus man aber
fiir eine stereoskopische Betrachtung keinen Nutzen ziehen kann, weil diesem
in Abb. 23 schraffiert gezeichneten Aufenteil im einen Bild im anderen Halbbild
nichts entspricht; die AuBenteile wiirden also nur eindugig gesehen werden.
Nichtsdestoweniger wiirden sie nicht storen, weil sie sich, wie wir schon
bemerkt haben, unmerklich an das binokulare Sehfeld anschlieflen.

Diese Erwigungen fithren dazu, daB nebeneinandergestellte Stereohalb-
bilder im horizontalen Sinne eine maximale Breite von 65 mm haben diirfen;
ihre Hobe kann unbegrenzt sein.

Weil das Bildfeld bei dem in Betracht kommenden Abstand der Bildebene
von den Augen (wenigstens etwa 25 cm) sehr beschrinkt ist, haben ROLLMANN,
D’ALMEIDA u. a. die Zeichnungen in verschiedenen (vorzugsweise komplemen-
tiren) Farben ausgefiihrt (am besten in Rot und Griin), so daf das Bildfeld fiir
beide Halbbilder — ohne Riicksicht auf den Abstand der Bildebene — die Grofie
des Blickfeldes des einzelnen Auges erreichen kann. Solche gefarbte Stereobilder,
welche, wie wir nachher sehen werden, durch komplementir gefarbte Glaser
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betrachtet werden, um das dem betreffenden Auge nicht zugehérige Halbbild
unsichtbar zu machen, werden Anaglyphen genannt.

Zumeist werden die auf photographischem Wege gewonnenen Anaglyphen
von groBeren Gegenstinden (Interieuren und Landschaften) unrichtig iiber-
einander gedruckt, weil man die beiden Bilder des Fern-

punktes nicht in einem Abstand von 65 mm voneinander

anordnet, sondern ganz nahe nebeneinander oder sogar .

aufeinander druckt. Solche Anaglyphen miifite man nicht /

durch eine Brille mit verschieden geférbten Glasern, sondern /

durch sogenannte pantoskopische Linsen betrachten, um

die Augenachsen nahezu parallel zu stellen. ;
Angtatt der in Abb. 22 angedeuteten Anordnung kann /

man sich zur Erzielung richtiger perspektivischer Ab-
bildungen auch eines vom Verfasser vorgeschlagenen
Zeichenprismas nach Abb. 24 bedienen.

Das nach zweimaliger Spiegelung in der oberen Hailfte
des Prismas entstandene Netzhautbild des links gedachten Abb, 24, Zeichenprisma
Gegenstandes oder der Landschaft wird vom Auge auf die ~ nach van Arpapa
Zeichenebene projiziert; das Auge sieht gleichzeitig die
Zeichenebene, auf welcher die Konturen nachgezeichnet werden, und den
Zeichenstift.

Die Eintrittsfliche des Prismas ist hohl angeschliffen, damit das gespiegelte
Bild in der Entfernung der Zeichenebene scharf erscheint. Das Prisma kann auch
in umgekehrter. Stellung benutzt werden.
Anstatt dieses Prismas kann man sich auch
des als Camera lucida bekannten Zeichen-
prismas bedienen, das in der oberen Hilfte
der Pupille die Landschaft, in der unteren
Hilfte der Pupille die Zeichenebene zeigt.

Um eine storende Uberlagerung groBer
Halbbilder zu vermeiden, kann man sie
auch nacheinander auf zwei getrennten
Platten, die nacheinander in die Bildebene
gestellt werden, abbilden, muB aber dann
durch eine (spiter zu erliuternde) beson-
dere Anordnung dafir Sorge tragen, daf
sie richtig betrachtet werden kénnen.

Wird die Bildebene, wie in Abb. 22,
zwischen den Augen und dem abzubildenden
Gegenstand angeordnet, so sind die Halbbil-
der immer kleiner als der Gegenstand selbst;
das dem linken Auge zugehorige Halbbild
liegt dann immer links. Je naher ein
Punkt des GegenStandes liegt’ um so mehr Abb. 25, Stereoskopische Schattenpro-
ndhern sich seine beiden Bilder in der jektion eines Korpers
Bildebene.

Fiir diesen Abbildungsvorgang gelten ohne weiteres die Formeln (4), (5) und
(6) auf S. 15.

Man kann die vertikale Bildebene auch hinter den abzubildenden Gegen-
stand stellen, wie dies Abb. 25 zeigt. Darin stellt A BCD den Gegenstand, 4,B,C,D,
das rechte Projektionsbild und 4,B,C,D, das linke Projektionsbild vor. Letzteres
liegt also rechts vom ersteren. Diese Projektionsbilder, die sich ihrer Entstehung

2#

&é»®e
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nach mit Schattenbildern vergleichen lassen, wie gie z. B. bei der Rontgen-
stereophotographie verwendet werden, sind immer grofer als der Gegenstand.
Je néher ein Punkt des Gegenstandes den Projektionszentren liegt, um so weiter
liegen seine Projektionsbilder auseinander.

Auch fiir diesen Abbildungsvorgang sind die Formeln (4), (5) und (6) giiltig,
nur ist jetzt F' groBer als Z.

Es lagsen sich nicht nur vertikale Ebenen, sondern auch Flichen in jeder
beliebigen Lage und von jeder beliebigen Form, ebenso auch getrennte und fiir
jedes Projektionszentrum verschieden gelagerte oder von den Projektionszentren
verschieden weit entfernte Ebenen als Bild- oder Projektionsebenen verwenden,
falls dies notwendig erscheint.

Die Koordinaten der DurchstoBpunkte der Projektionsgeraden mit den
Projektionsflachen lassen sich auch auf analytisch-geometrischem Wege finden.
Weil diese miithsame Methode nur sehr
selten praktisch von Nutzen sein diirfte
(z. B. bei der Projektion auf eine Hor-
opterfliche oder auf zwei Kugelflichen,
deren Mittelpunkte behufs unverinder-
licher Akkommodation mit den Perspek-
tivitdtszentren zusammenfallen, soll hier
nicht weiter darauf eingegangen werden.

Wir beschrinken uns auf den sehr
einfachen Fall, daB die horizontale
Ebene, auf welcher der abzubildende
Gegenstand ruht, als Projektionsfliche
dient.

In diesem Falle tiberdecken die Halb-
bilder einander teilweise und miissen
entweder als Anaglyphen oder gesondert
nacheinander hergestellt werden.

Damit der darzustellende Gegen-
stand dem Zeichner nicht im Wege stehe, kann die in Abb. 26 dargestellte
Anordnung benutzt werden. Der Gegenstand selbst wird in P eine senkrechte
klare oder halbversilberte Spiegelglasplatte bei G so aufgestellt, daBl man durch
die festen Gucklécher L und R das Spiegelbild des Gegenstandes in P,, schein-
bar auf dem Zeichenblatt ruhend, wahrnimmt.

Das linkséugige Bild P, werde z. B. griin, das rechtsiugige P, rot ausgefiihrt.
Auch in diesem Falle sind die Halbbilder gréBer als der Gegenstand; das dem
linken Auge zugehorige Halbbild liegt immer rechts und die beiden Abbildungen
eines Objektpunktes liegen umso weiter auseinander, je naher dieser Punkt dem
Beobachter liegt.

Weil man bei einmaliger Spiegelung eine spiegelverkehrte Abbildung erhilt,
kann man den Gegenstand P eventuell vorher noch in einem versilberten Plan-
spiegel sich spiegeln lassen.

SchlieBlich 148t sich die (wieder vertikal gedachte) Bildebene auch hinter
den Gucklsochern angeordnet denken, so daB letztere sich zwischen Gegenstand
und Bildebene befinden. Der Gegenstand wird in diesem Falle durch die perspek-
tivischen Zentren nach riickwirts hin auf die Bildebene projiziert. Dies ist tat-
gichlich bei den Augen der Fall, wobei die beiden Netzhiute als Bildebene
wirken, sowie bei photographischen Aufnahmen mittels einer Stereokammer,
wobei die Projektionsbilder auf die photographische Platte fallen.

Hiebei hingt die GréBe der Halbbilder aufler vom Objektabstand von der

Abb. 26. Vorrichtung zur stereoskopischen
Schattenprojektion
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Entfernung der Platte von den riickwirtigen Hauptpunkten der Objektive ab
und ist zu dieser Entfernung proportional; die Bilder kénnen also kleiner oder
groBer als der Gegenstand sein.

Je niher ein Objektpunkt den Objektiven bzw. Projektionszentren liegt,
um so weiter liegen seine beiden Projektionen auf der Bildebene (Trockenplatte)
voneinander entfernt.

Fiir eine etwaige Verwendung der Projektionsformeln (4), (5) und (6) sei
bemerkt, dal F' bei diesem Projektionsvorgang negativ gezéhlt wird, wenn es bei
den frither angefithrten Projektionsarten ein positives Vorzeichen hatte.

Die Herstellung von Stereobildern auf photographischem Wege ist viel
bequemer, genauer und voll-
kommener als die Herstel-
lung durch Zeichnung. Es
werden einfach zwei (per-
spektivisch  verschiedene)
photographische Aufnahmen
aybic,d; und aybyc,d, des
Gegenstandes ABCD (Abb.
27) auf einer Platte P ge-
macht, und zwar aus zwei in
geeignetem Abstand (meist
65 mm) voneinander ange-
ordneten  Perspektivitits-
zentren K, und K,, den vor-
deren Hauptpunkten der
beiden Objektive.

Nach Anfertigung der
beiden Kopien (Positive)
werden diese in der Ebene S
so nebeneinander aufgeklebt
oder abgedruckt, daB das

mit dem links stehenden Ob-

jektiv aufgenommene Bild Abb. 27, Stereophotog_raphis?he Abbilfiung eines Gegep-
links liegt; die Anor dnung standes. Man beacht% dl;flng?;l;ggigldzvSvmchen Stereonegativ
der Kopien erfolgt im all-

gemeinen so, daB die zwei Bilder eines unendlich weit entfernten Objekt-
punktes genau so weit wie die perspektivischen Zentren voneinander ent-
fernt liegen.

Das so erhaltene Stereobild ist vollkommen identisch mit demjenigen,
das man nach dem in Abb. 22 angegebenen Verfahren bei Verwendung der
gleichen perspektivischen Zentren K; und K, erhalten wirde, wobei die Bild-
ebene in der gleichen Entfernung vor den Zentren aufgestellt wird, in welcher
sie sich bei der photographischen Aufnahme hinter den Projektionszentren
befand. Abb. 27, in der £, und k, die beiden hinteren Hauptpunkte des Objektivs
vorstellen, erliutert ohne weiteres diese einfache fiir das Verstdndnis der prak-
tischen Stereophotographie sehr wichtige Tatsache. .

9. Die Betrachtung von Stereohildern. Um ein nach obigen Angaben richtig
hergestelltes Stereobild moglichst richtig zu betrachten, muB es in eine solche
Stellung und in eine solche Entfernung von den Augen gebracht werden, daf3 die
Augendrehpunkte des Beschauers die Lage der beiden perspektivischen Zentren
einnehmen, die der Konstruktion des Bildes zugrunde lagen, wobei verausgesetzt
wird, dal der gegenseitige Abstand dieser perspektivischen Zetrenn (der Haupt-
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oder Knotenpunkte der betreffenden Aufnahmeobjektive) mit dem der Augen-
drehpunkte des Beschauers iibereinstimmt.

Diese Bedingung wird in geniigendem MaBe erfilllt, wenn das Stereobild
in die gleiche Entfernung von den Augendrehpunkten gebracht wird, wie die
beiden Perspektivititszentren (hinteren Knotenpunkte der Aufnahmeobjektive)
bei der Herstellung des Bildes von der Bildebene (Platte) entfernt waren.

Die Augenachsen werden zunédchst parallel gestellt, als wollte man durch
das Stereobild hindurch nach einem weit entfernten Objekt schauen.

Wenn wir von der Akkommodation absehen, werden solcherart auf den
beiden Netzhduten der Augen die gleichen Bilder entstehen, die der abgebildete
wirkliche Gegenstand erzeugen wiirde; so gewinnt man den Eindruck, man sihe
den Gegenstand selbst.

Eigentlich sieht man drei dhnliche Bilder nebeneinander; davon erscheint
nur das mittlere stereoskopisch, weil jedes Auge zwei Bilder sieht und weil nur

die beiden inneren Bilder zu einem plastischen Bild ver-
schmelzen. Da die beiden dulleren Bilder stérend wirken,
ist es empfehlenswert, diese durch eine dunkle Scheide-
wand zwischen den Halbbildern (sie wird senkrecht zu
deren Ebene angeordnet) fir das nicht zugehérige Auge
unsichtbar zu machen.
Diese Betrachtungsweise eines Stereobildes ist zweifel-
los richtig, es ergeben sich dabei aber einige geringe
Ky Abweichungen von der normalen Betrachtung korper-
licher Dinge, worauf wir etwas néher eingehen wollen.
Zunichst ist zu bemerken, dafBl die ,kiinstlichen‘
Netzhautbilder ein wenig grofer werden als die ,,natiir-
lichen bei Betrachtung des Gegenstandes selbst, weil
die vorderen Knotenpunkte der Augen dem Stereobilde
Abb. 28. Beziehung zwi- ungefdhr 10 mm néher stehen als die an den Ort der
schen den .natirlicten”  Projektionszentren gebrachten Augendrehpunkte.
” hautbildern In Abb. 28 sei G der wirkliche Gegenstand und S
das richtig hergestellte und richtig betrachtete Stereo-
bild; die Aufnahmen erfolgten von den vorderen Objektiv- (Haupt-) Knoten-
punkten aus (D; und D,), an deren Ort die beiden Augendrehpunkte
gebracht werden; auf diese Art sieht das Auge den Gegenstand selbst
unter einem im Verhéiltnis zg groBeren Winkel als das Objektiv. Wird nun der
Gegenstand durch das Stereobild S ersetzt, so sieht man das Bild in einem im
Verhaltnis DS : KS vergroBerten MaBstab.

In beiden Fillen sind die Winkel, um welche man die Augen drehen mu8,
um die verschiedenen Punkte des Gegenstandes oder des Stereobildes zu fixieren,
einander gleich; auf diesen Umstand muB zwecks richtiger Tiefenwahrnehmung
groBerer Wert gelegt werden, als auf die Erzielung richtiger NetzhautbildgroBen.

Bei der oben beschriebenen Betrachtungsweise konnen die Stereobilder
aus keiner geringeren Entfernung als 25 cm aufgenommen und betrachtet werden,
wag einer VergroBerung von hochstens 49, entspricht.

DaB die Aufnahme- und Betrachtungsdistanz fiir das Stereobild nicht kiirzer
als 25 cm gewihlt werden kann, rithrt daher, daf8 bei kiirzeren Entfernungen im
allgemeinen die Akkommodation bei Personen mittleren Alters nicht ausreicht,
um scharfe Netzhautbilder zu erzielen, und weil beim Fixieren entfernter Objekt-
punkte zu groBe MiBverhiltnisse zwischen Akkommodation und Konvergenz

entstehen.
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Beim gewohnlichen beiddugigen Sehen gehoért zu einer bestimmten Ent-
fernung des Fixationspunktes eine bestimmte Konvergenz und eine bestimmte
Akkommodation. Beim Betrachten eines Stereobildes besteht nur eine Akkommo-
dation, nédmlich fiir den kurzen Abstand dieses Bildes, wobei die Konvergenz fort-
wiahrend zwischen 0° und 15° hin und her schwankt, je nachdem man in groBer
oder geringer Entfernung liegende Objektpunkte betrachtet.

Die angewohnte enge Beziehung zwischen Konvergenz und Akkommodation
ist es, welche es vielen Personen unméglich macht, zwei Stereohalbbilder in der
angegebenen Weise stereoskopisch zu vereinigen. Es erfordert zweifellos eine
gewisse Ubung, sich vom normalen Zusammenhang zwischen Konvergenz und
Akkommodation freizumachen, was aber beim Betrachten eines Stereobildes
unumgénglich notwendig ist.

Im Interesse des Unterrichtes in der Stereometrie und der darstellenden
Geometrie sowie zur Erleichterung der Vorstellung verschiedener Korper
(Maschinen, Werkzeuge, Blumen, Tiere, Kristalle usw.) wire es sehr wiinschens-
wert, wenn schon auf der Schule mit den Kindern die Betrachtung von Stereo-
grammen mit parallelen Augenachsen systematisch geiibt wiirde, damit diese
ausgezeichnete Darstellungsweise an Stelle oder neben den Einzelbildern in
Lehrbiichern verwendet werden kann.

A. KOHLER hat zur Erleichterung der Verschmelzung der Stereohalbbilder
ohne Verwendung des Stereoskops vorgeschlagen, iiber dem auf dem Tisch liegen-
den Stereobild eine gewohnliche Glasplatte unter einem Winkel von etwa 45°
zu halten, so daB sich darin weit entfernte Gegensténde spiegeln. Bei Betrachtung
dieses Spiegelbildes sind die Augenachsen nahezu parallel, haben also jene
Stellung, die zur Verschmelzung der gleichzeitig durch die Platte hindurch
gesehenen Stereohalbbilder notwendig ist.

Die Schwierigkeit der Bildvereinigung hat die Anwendung von Hilfs-
instrumenten notwendig gemacht, die als Stereoskope bezeichnet werden und
in mehr oder weniger vollkommener Weise die erwihnten Schwierigkeiten iiber-
winden helfen.

10. Spiegelstereoskope. Alle im vorstehenden genannten Schwierigkeiten
werden geringer, sobald der Aufnahme- und Betrachtungsabstand des Stereo-
bildes groBler gewihlt wird; da die Breite eines Stereohalbbildes im allgemeinen
nicht groBer sein kann als der Augenabstand (also etwa 65 mm), wiirde eine
VergroBerung des Aufnahme- und Betrachtungsabstandes zu sehr kleinen Bild-
und Blickfeldern fiihren. Es wiirden z. B. bei einem Aufnahme- und Betrachtungs-
abstand von 30 cm horizontal nur 1214° von dem etwa , P
90° umfassenden binokularen Blickfeld sichtbar werden. — —"fe=——=—""—""1

Um diesen Nachteil zu beheben, konstruierte WHEAT- « | 7
STONE (wahrscheinlich zwischen 1832 und 1840) das in | s ;
Abb. 29 schematisch dargestellte sogenannte Spiegel- £f——- F
stereoskop. |

Die unter einem Winkel von 45° zu den parallelen, @ O
horizontalen Hauptsehrichtungen angeordneten vertika- Abb. 29. W

. . 3 . HEATSTONE-
len Spiegel S erzeugen von den groBen Halbbildern L gcpes Spiegelstereoskop
und E einander teilweise iiberlagernde Spiegelbilder L’
und R’ in einer Ebene; die Lateraldistanz der einem Fernpunkt angehérigen
Bilder ist dabei dem Abstand der Augendrehpunkte gleich.

Das diesem altesten Stereoskop zugrunde liegende Prinzip kann noch heute
als einwandfrei bezeichnet werden; dieses Stereoskop hat spiter mehrfache
Modifikationen erfahren, die zweifellos als technische Verbesserungen anzusehen
sind.
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Zunichst sei das in Abb. 30 schematisch dargestellte (eigentlich auf
W. Harpik zuriickgehende) Telestereoskop von HELMHOLTZ erwihnt, das aus
zwel unter einem Winkel von 45° zu den parallelen horizontalen Hauptsehrich-
i , tungen angeordneten senk-
R A rechten Spiegelpaaren be-

steht.
Die Halbbilder in L

—— z und R werden hier nach
S J; ]; L o) # doppelter Spiegelung in
o) L’ und R’ vor den Augen-

Abb. 30. Telestereoskop  Abb. 31. Spiegelprismenstereoskop d.rehpgnkten a’bgeblldet'_
nach voN HeLMHoOlTZ nach C. PULFRICH (schematisch) Die d0ppe1te Sple-
gelung bringt den Vorteil

mit sich, daf die Bilder L’ und R’ und somit das plastische Bild nicht spiegel-
verkehrt gesehen werden.

Gewohnliche (an der Riickseite versilberte) Planspiegel haben den Nachteil,
daB auch die vordere Glasfliche bei streifendem Einfall der Lichtstrahlen sicht-
bare Spiegelbilder erzeugt, so dafl stérende Doppelbilder entstehen. Aus diesem
Grunde verwendet C. PULFRICH zweimal total reflektierende Prismen, wie sie

Carl Zeiss, Jen

Abb. 32. Spiegelprismenstereoskop nach C. PULFRiCH

in Abb. 31 und 32 dargestellt sind; die Halbbilder werden in geeignete schrige
Stellung zu den Prismen gebracht. Auf diese Art gewinnt man nicht nur voll-
kommene Spiegelbilder, sondern kann auch eine gleichméBige Beleuchtung der
Halbbilder bei Papierbildern von vorne, bei durchsichtigen Bildern von riick-
warts erzielen, was bei der WHEATSTONEschen Anordnung weniger leicht zu
erreichen ist.

P16EON (vor ihm eigentlich schon BREwWsTER und DovE) hat das WHEAT-
stonEsche Stereoskop insofern vereinfacht, als er das eine der Halbbilder direkt
und das andere durch einen Spiegel betrachtet. also spiegelverkehrt sieht
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(Abb. 33). Solche Halbbilder lassen sich in Buchform sammeln. Es ist wohl
darauf zu achten, daB} das Spiegelbild L’ eines weit entfernten Dingpunktes L,
nicht nédher als in Augenabstand (etwa 65mm) neben seinem direkt gesehenen
zweiten Bild zu liegen kommt. Die beiden einander gegeniiberliegenden Seiten
des Buches diirfen also nicht, wie dies gewdhnlich geschieht, symmetrisch be-
druckt werden.

Werden die Stereobilder als Anaglyphen (z. B. rechts rot und links griin)
ausgefiihrt, so braucht man zu ihrer Betrachtung nur eine Brille, die links ein
rotes und rechts ein griines Glas (Gelatinefolie) enthélt. Die Farben der Bilder
und Brillengliaser sollen moglichst genau komplementér sein, damit sie das
dem Auge nicht zugehorige Halbbild unsichtbar machen. In der Regel gibt
die binokulare Vereinigung dieser Farben eine dem Weill ziemlich nahe
kommende Mischfarbe.

Selbstverstindlich sollen die Augendrehpunkte, damit der Gegenstand in
richtiger Form, Grofe und Entfernung erscheine, die Orte der urspriinglichen
Projektionszentren einnehmen.

Wurde ein stereoskopisches Schattenbild angefertigt, wie dies in Abb. 25
dargestellt ist, so dall die Halbbilder einander nicht teilweise tiberlagern, so
erfolgt die Betrachtung so, daB die Haupt-
sehrichtungen einander an der Stelle, wo das LR —
Raumbild des Gegenstandes erscheint, iiber-
kreuzen.

Wenn die Halbbilder einander teil-
weise iiberdecken, wenn sie also als
Anaglyphen oder gesondert nacheinander
ausgefithrt wurden, so ergibt sich folgendes: -A‘S‘:E’r-egfl-{opslﬁggﬁ“ Abb. 34. Koordi-
fir Anaglyphen ist keine Anderung in der PraEON Roéntgenbild
Betrachtungsweise notwendig; wurden die
Halbbilder nacheinander auf gesonderten Platten ausgefithrt, wie dies
z. B. bei Réntgenaufnahmen geschieht, so kénnen diese in einem der ob
erwidhnten Spiegelstereoskope betrachtet werden, wobei darauf zu achten
ist, daB jedes Auge nur das ihm zugehérige Bild zu sehen bekommt und daB
die Spiegelbilder — will man eine richtige Vorstellung von den ridumlichen
Verhiltnissen gewinnen — in bezug auf die Augen genau so gelegen sind, wie
die Bilder sich urspriinglich auf der Bildebene zeigten. Aus diesem Grunde
empfiehlt es sich, bei der Anfertigung getrennter Rontgen- oder Schattenbilder
eine feste Marke (vgl. Abb. 34) in der Projektionsebene anzubringen, dic in
den beiden getrennten Platten abgebildet wird und die Projektion des perspek-
tivischen Zentrums darstellt.

Beim Spiegelstereoskop bringe man eine materielle feste Marke in eine
solche Lage und Entfernung gegeniiber den Augen, daB die gespiegelten Platten-
marken der Halbbilder mit der direkt iiber den Spiegeln gesehenen materiellen
Marke fiir jedes Auge zur Koinzidenz gebracht werden kénnen.

In dieser Beziehung ist die Pi¢EONsche Anordnung (Abb. 33) sehr bequem,
weil eines der Halbbilder seine urspriingliche Lage gegeniiber dem zugehérigen
Auge behalten kann, somit nur die Marke des anderen (gespiegelten) Bildes mit
der des ersteren zur Koinzidenz zu bringen ist. Da bei einmaliger Spiegelung
ein spiegelverkehrtes Bild entsteht, miissen die Bilder spiegelverkehrt abgedruckt
werden.

Wurden die Halbbilder auf durchsichtigen Glasplatten oder Filmen als
Negative oder Diapositive hergestellt, so erfolgt die Spiegelverkehrung einfach
durch Umdrehen der Glasplatte bzw. des Films.

4
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AuBler den oben beschriebenen Spiegelstereoskopen gibt es noch zahlreiche
Abarten, welche man in dem Quellenwerk von M. voN Rougr, Die binokularen
Instrumente, mit Nennung ihrer Erfinder angefithrt findet.

Man kann verschiedene Abarten des Spiegelstereoskops leicht selbst finden,
wenn man von dem richtig gelagerten Halbbild B (Abb. 35) ausgeht und sich
dessen Ecken durch Geraden mit dem Augendrehpunkt verbunden denkt; es
entsteht so eine vierseitige Pyramide. Denkt man sich nun
einen Planspiegel S dem Bilde B mit der spiegelnden Vorder-
seite in den verschiedensten Lagen (Neigungen) zugewendet,
so 1aBt sich zu jeder beliebigen Lage des Spiegels das zuge-
horige Spiegelbild B’ leicht konstruieren. Bringt man nun
das wirkliche Halbbild nach B’ und denkt man sich die B’
zugewendete Seite des Spiegels spiegelnd, so hat man die
richtige Anordnung fir die gewiinschte Abart des Spiegel-

. stereoskops gefunden.
&A:;h‘siiégmrti‘;g Im vorstehenden beschrinkten wir uns lediglich auf die
skops Beschreibung derjenigen Formen, welche fiir die Praxis von
groferer Bedeutung sind.

11. Linsenstereoskope. Die Spiegelstereoskope ermoglichen es wohl, die
Forderung nach einer raumtreuen Wiedergabe mittels eines Stereobildes am
einfachsten und in vollkommener Weise zu erfiillen, erfordern aber fiir ein
Blickfeld mittlerer GréBe im allgemeinen grole und getrennte Halbbilder, wo-
durch der ganze Apparat umfangreich wird und eine ziemlich umsténdliche
Behandlung erfordert.

Aus diesem Grunde hat man schon in den frithesten Zeiten der Stereoskopie
darnach gestrebt, mit kleinen Halbbildern das Auslangen zu finden.

Man kann mit kleinen Halbbildern die gleichen Netzhautbilder erzeugen
und ebenso groBe Sehfelder raumtreu abbilden wie mit groBen Halbbildern:
man braucht nur das richtig montierte Stereobild in die gleiche kurze Ent-
fernung von den Augen zu bringen, in welcher es sich bei der Aufnahme von den

Objektiven befand.
A 0, Die hiebei sich ergebenden Schwierig-

keiten sind nicht auf die Kleinheit der Halb-
bilder, sondern darauf zuriickzufiihren, dafl
die Augen nicht imstande sind, firr so kurze
Entfernungen passend zu akkommodieren,
d. h. die Bilder aus so geringer Entfernung
scharf zu sehen. Aus diesem Grunde braucht
man Linsen, d. h. eine Brille, deren Glasern
keine andere Aufgabe zufillt, als die Brech-
kraft des Auges zu erhdhen; mit der Ver-
schmelzung der Halbbilder haben sie nichts
zu tun. Die optischen Achsen dieser Linsen
Abb. 36. Allgemeines Schema eines Sollen, ganz wie bei einer gewshnlichen Brille,

Linsenstereoskops parallel zueinander verlaufen und durch die

Augendrehpunkte gehen (Abb. 36).

Im iibrigen sollen diese Linsen so korrigiert sein, daB sie an der GroBe,
Gestalt und Lage der Netzhautbilder, wie sie bei richtiger Lage des Stereobildes
gegeniiber den unbewaffneten Augen entstehen, nichts dndern; mit anderen
Worten, sie sollen verzeichnungsfrei abbilden und statt der infolge des unzuléng-
lichen Akkommodationsvermogens des unbewaffneten Auges auf der Netzhaut
entstehenden Zerstreuungskreise Bildpunkte erzeugen.
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Solche (ideale) Linsen — in Abb. 36 sind sie schematisch als einfache Linsen dar-
gestellt — erfiillen die gestellten Forderungen dann, wenn jedes Halbbild in die
Brennebene der betreffenden Linge fallt und wenn die Bildmitte, d. h. die senk-
rechte Projektion des zugehorigen Perspektivititszentrums auf die Bildebene,
auf der Linsenachse in einer Entfernung vom néchsten (Haupt-) Knotenpunkt K,
der Linse liegt, die dem Aufnahmeabstand F' der Formeln (4), (5) und (6) gleich
ist. In diesem Falle werden alle von einem beliebigen Bildpunkt P, ausgehenden
Lichtstrahlen durch die Linse in einer zu P; K, parallelen Richtung gebrochen,
so daB in der Richtung K; P, im Unendlichen eine virtuelle Abbildung von P
entsteht.

Die parallel ins Auge tretenden Lichtstrahlen vereinigen sich zu einem
Bildpunkt p, auf der Netzhaut, und zwar genau so, als ob der Drehpunkt
des unbewaffneten Auges nach K, verlegt wire.

Das Gleiche gilt fiir jeden anderen beliebigen BildpunktO,, so daf das Auge,
durch die Linse blickend und den Blick von P, nach O, wendend, sich um genau
den gleichen Winkel drehen mufi, als ob sich bei freidugiger Betrachtung der
Augendrehpunkt in K, befinde; das Auge dreht sich also um den gleichen
Winkel, den es beim Betrachten des Gegenstandes selbst zu durchlaufen
hétte.

Weil das virtuelle Bild der Halbbilder im Unendlichen liegt, kann sich das
Auge auch frei hinter der idealen Linse bewegen, ohne daB sich dabei die Rich-
tungen, in denen die einzelnen Teile des Bildes erscheinen, sowie ihre scheinbare
Grofe dndern. Auch die auf S. 22 erwahnten Folgen der Tatsache, daB die Augen-
pupille dem Stereobilde nédher liegt als der Augendrehpunkt, werden auf diese
Art vollkommen beseitigt; tiberdies wird die Akkommodation entspannt — das
Auge blickt ohne alle Anstrengung.

Um einem vielfach vorkommenden Miverstindnis vorzubeugen, sei be-
merkt, daB das virtuelle Bild des Punktes P, wohl im Unendlichen liegt, aber
psychologisch doch nicht immer in unendliche Entfernung verlegt wird. Wir
empfinden hochstens, dal die Akkommodation entspannt wird, was praktisch schon
bei 10 m Entfernung stattfindet; weil die Akkommodation, wie wir gesehen haben,
die Tiefenwahrnehmung nicht oder nicht nennenswert beeinfluit, gewinnt das
Auge aus ihr gar keinen Anhaltspunkt fir die Entfernung, in welcher der be-
treffende Punkt liegt. Das Urteil iiber die absolute Entfernung, in welcher der
Punkt gesehen wird, wird direkt durch die Lage des Schnittpunktes der auf P,
bzw. P, gerichteten Blickrichtungen des linken bzw. rechten Auges und indirekt
durch das Aussehen des ganzen Bildes bestimmt, wie schon auf S. 5 und 7 er-
lautert wurde.

Aus dem Vorstehenden ergibt sich, dal die Verwendung idealer Linsen auf
die angegebene Art fiir das Stereoskop betrédchtliche Vorteile mit sich bringt.

Esmag wundernehmen, daB3 es, obgleich diese Vorteile schon von WHEATSTONE,
dem Vater der Stereoskopie, insbesondere aber auch von HELMHOLTZ erkannt
wurden, bis zu unserer Zeit gedauert hat, ehe die Erkenntnis der angefiihrten
Tatsachen praktische Verwertung fand.

Die Ursache ist wohl darin zu suchen, daB ein Zeitgenosse WHEATSTONES,
der Physiker BREWSTER, in den ersten Jahren der Stereoskopie eine Form des
Linsenstereoskops konstruierte, die durch ihre Handlichkeit und Billigkeit bis
in unsere Zeit eine groBle Verbreitung fand, aber in keinerlei Hinsicht den Be-
dingungen einer raumtreuen Abbildung Rechnung trug.

In diesem sogenannten BREWSTERschen Prismenstereoskop (in Abb. 37
schematisch dargestellt), werden nicht korrigierte einfache Linsen (eigentlich
Linsenhélften) verwendet ; da der Abstand ihrer optischen Mittelpunkte O, und O,
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groBer gemacht wird als der Augenabstand, kénnen die Augen nur durch die
Riander der Linsen schauen und alle Fehler, die einfachen Linsen anhaften,
treten in der denkbar stirksten Weise zutage.

Von diesen Fehlern ist fiir die Stereoskopie die Verzeichnung wohl einer der
schidlichsten, weil er die Bildpunkte in falschen Richtungen erscheinen 148t,
und zwar um so mehr, je weiter vom optischen Zentrum entfernt die Licht-
strahlen die Linse durchsetzen. So zeigt z. B.
die linke bzw. rechte Hélfte der Abb. 38 sche-
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Abb. 37. Prismenstereoskop Abb. 38. Verzerrung im Prismen-
nach BREWSTER (schematisch) stereoskop

matisch das Aussehen eines gradlinigen Kreuzrasters bei Betrachtung durch eine
linke bzw. rechte BREWSTERsche prismatische Linge.

Wenn man bedenkt, daB alle kleinen Quadrate in Abb. 38 in der nim-
lichen GroBe — wie durch die strichlierten Linien angedeutet — hétten er-
scheinen sollen, daB aber z. B. die Gerade @, b, mit der stark gekriimmten
Geraden a,b, anstatt mit a, b; verschmilzt und daB in einem normalen Ste-
reobild der ganze Tiefenunterschied zwischen Unendlich und etwa 2m Ent-
fernung durch eine Lateraldifferenz der entsprechenden Bildpunkte von nur
2mm zustande kommt, so wird es klar, welch betrichtliche Verfialschungen
in der Tiefenwahrnehmung durch grioflere Verzeichnungen hervorgerufen wer-
den kénnen. Dazu kommt noch, daB die Verzeichnung bei diesen Linsen auch
groBe Hohenfehler mit sich bringt, so daBl eine stark gekriimmte, lingere Linie
stereoskopisch mit einer kiirzeren, weniger und bisweilen entgegengesetzt ge-
kriimmten Linie verschmelzen muB}, was, sobald dies iiberhaupt geschieht,
einen unangenehmen Wettstreit der Sehfelder verursacht.

Da die angefiihrten Fehler nur die Ausnutzung eines kleinen Sehwinkels
gestatten, muB der Betrachtungsabstand (die Linsenbrennweite) in der Regel
wesentlich groBer als die Brennweite der Aufnahmeobjektive gewihlt werden,
so daB, obgleich die prismatische Ablenkung der Lichtstrahlen Halbbilder zu-
14Bt, die breiter sind als 65 mm, das subjektive Sehfeld kaum gréfer als 30°
wird und das Raumbild bedeutend verkleinert erscheint.

Endlich hat die prismatische Wirkung der Halblinsen, durch welche die beiden
Bildpunkte P,und P, eines weit entfernten Objektes oft sogar in der sogenannten
deutlichen Sehweite (von etwa 30 cm) zu einem Raumbild P vereinigt wer-
den, noch die falsche Ansicht herbeigefiihrt, die Verschmelzung der Halbbilder
sei auf die prismatische Verschiebung zuriickzufiihren, die prismatische Wirkung
sei somit unentbehrlich. Auf diese Art wurde die Entwicklung eines rationellen
Linsenstereoskops stark gehemmt.

Jeder Brillentriger, der auf die Fassung seiner auf der Nase sitzenden Brille
achtet, wihrend er in die Ferne blickt, kann sich davon iiberzeugen, daBl er die
beiden Fagsungsringe als einen groBen, in grofer Entfernung erscheinenden
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Fassungsring wahrnimmt.! Die beiden Fassungsringe haben sich also ohne
prismatische Verschiebung und ohne Konvergenz der Augen ganz zwanglos
stereoskopisch zu einem Ring vereinigt, Konvergenz der Blicklinien wiirde
sogar bewirken, dal} sich die Fassungsringe scheinbar voneinander entfernen.

Wie bereits bei der Besprechung des beiddugigen Sehens erwdhnt wurde,
erfolgt die Vereinigung der Bilder im Gehirn infolge eines psycho-physiologi-
schen Prozesses; die Linsen haben damit gar nichts zu tun.

Das beschriebene Prismenstereoskop ist ein Beispiel dafiir, wie ein Lin-
senstereoskop nicht sein soll; bessere Argumente fiir die zentrische Verwen-
dung moglichst gut korrigierter Linsen, als die erwihnten vielen Mingel der
Prismenstereoskope lassen sich
kaum ins Treffen fithren.

Obgleich HELMHOLTZ sein
Linsenstereoskop nur mit ein-
fachen plan-konvexen Linsen 5 W 2 v 1.

ausstattete, was schon . i o e
WaEATsToNEempfohlen hatte, \ 5% B
bedeutete dies wegen der zen- e B 5 O

trischen Benutzung (vgl. o g 5
Abb. 36) einen sehr bedeu- Pl
tenden Fortschritt; auch die
Kombination zweier solcher
Linsen zu einer Linsenfolge
kiirzerer Brennweite ist als
Fortschritt zu werten.

Dafl man mit achroma
tischen plan-konvexen Linsen
von der idealen Linse noch Abb. 39. Verzerrung durch eine einzelne achromatische
ziemlich weit entfernt ist, zeigt Linse
Abb. 39. Wohl behebt die
zentrische Benutzung die Hohenfehler und den Wettstreit der Sehfelder, aber
die nicht unbedeutende Verzeichnung verursacht nahe dem Bildrand bedeutende
Tiefen- und Formenverfilschungen, welche die nutzbare SehfeldgroBe auf einen
Winkel von 45° bis 50° beschrinken.

Erst als M. v. Ronr im Jahre 1902 Brennebere
seine Doppelverantlinsen errechnete, die
bis zu einem Bildwinkel von 57° ver-
zeichnungsfreie Bilder liefern und bei
denen auf die richtige Lage des Augen-
drehpunktes auf der Achse Riicksicht ge-
nommen ist, konnte von einem zweck-
méfBig gebauten Stereoskop gesprochen
werden. Die Verantlinsen wurden in der in
Abb. 40 angedeuteten Form mit einer
Brennweite von 7 cm ausgefiihrt.

Eine moglichst richtige Wiedergabe
des Raumbildes wurde dadurch gefordert,
daB die beiden Haibbilder einzeln auf jo ™ 4" Fotn oot M. vox
einen verschiebbaren mit der Linse ver-
bundenen Tréger gelegt wurden, so daB8 ihre Mittelpunkte genau zentriert und in

s
~

! Dieser Versuch bildet iibrigens eine gute Probe fir die richtige Zentrierung
und Anpassung eines Brillengestelles.
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den richtigen Abstand voneinander (Augenabstand des Beobachters) gebracht
werden konnten.

Da die Brennebene der Linsenfolge, wie bei allen Lupensystemen, eine ge-
wigse Wolbung (hohle Seite der Linse zugekehrt) besitzt, muB das Halbbild
der Linse ein wenig niher als der Achsenbrennpunkt liegen, damit die Réinder
und Ecken des Bildes in die gewolbte Bildebene und in den Akkommodations-
bereich emmetroper Beobachter fallen.

Die Akkommodationsunterschiede zwischen der Mitte und den Ecken des
Bildes sind sehr gering und beeinflussen die Tiefenwahrnehmung nicht im ge-
ringsten. Hieraus ergibt sich, daB fiir eine streng rauméahnliche Wiedergabe die
Lupenbrennweite einige Millimeter linger als die Brennweite der Aufnahme-
objektive gewihlt werden soll, damit vollkommene Ubereinstimmung des Auf-
nahme- und Betrachtungsabstandes erreicht werde.

i :.f ~—
— l “ >
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Abb. 41. Weitwinkellupe Abb. 42 Abb. 43
nach vaAN ALBADA Weitwinkellupen nach VAN ALBADA

Im Jahre 1911 schlug der Verfasser der Firma CarL ZE1ss in Jena vor, das
Sehfeld fiir noch groBere Winkel geniigend verzeichnungsfrei zu machen, und
zwar durch Kombination einer achromatischen Linse mit einer schwécheren,
von dieser ein wenig entfernten Linse negativer Brennweite, die zugleich voll-
kommene Farbenfreiheit
: R Ty o o L 1 herbeifiithrte (Abb. 41).
1 - 8 5 Spiter hat der Ver-

= i fasser noch zwei Formen

G s von Weitwinkellupen vor-
e geschlagen (Abb. 42 und
1@ 43); die eine liefert einem
Emmetropen bei dem kur-
zen Betrachtungsabstand
von 6 cm ein geniigend ver-
zeichnungs- und ganz far-
benfreies  Bildfeld von
nahezu 90° wie die Auf-
: nahme eines geradlinigen
i Kreuzrasters durch diese
: Lupe (Abb. 44) zeigt; die
andere Weitwinkellupe be-
Abb. 44. Geringe Verzerrung durch eine Weitwinkellupe steht aus zwei einfachen
Linsen der gleichen Glas-
art und liefert bei 6 em Betrachtungsabstand noch ein brauchbares Bildfeld
von etwa 80°; dieser Lupentypus ist sehr einfach und bietet bei lingerer Brenn-
weite einen noch gréBeren brauchbaren Bildwinkel.
Weil die Augendrehungen sich selten iiber einen groBeren Winkel als etwa
300 gegeniiber der sogenannten Primérstellung erstrecken, erfolgt die Betrachtung
der Bildrénder in natiirlicher Weise durch Mitbewegung des Kopfes (der Durch-
blick erfolgt durch eine Offnung von etwa 25 mm Durchmesser).

F—“ﬂ?
+
i
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Abb. 45 gibt eine vergleichende Ubersicht iiber die Grofe der nutzbaren
Sehfelder eines BREwsTERschen Stereoskops, eines Stereoskops mit gewohn-
lichen achromatischen Linsen und eines Stereoskops mit Weitwinkellupen; der
Vergleich ergibt sich durch photographische Aufnahmen eines geradlinigen
Kreuzrasters mit den genannten

Linsen.

Nimmt man als Maximalfor- 111
mat des Stereobildes das Format [ 11 | ’
65 X 90mm und als kiirzesten ver- ] il RES
wendbaren  Betrachtungsabstand il _+ T
6cm an, so ergibt sich fiir ein '

Linsenstereoskop als maximal ver-

wendbarer Bildwinkel ein solcher

von etwas mehr als 80° (iiber die | | . |

Diagonale gemessen), welcher dank [ 1 +

den vorziiglichen lichtstarken Weit- | I U G M
, | |

winkelanastigmaten fiir die Auf-

nahme ohne jede Schwierigkeit voll- f - L
kommen ausgenutzt werden kann. 0 )
Aus diesem Grunde iibertrifft das ! }
Linsenstereoskop das Spiegelstereo- — 1 -t =
skop Dbeziiglich praktischer Ver- 1
wendbarkeit ganz wesentlich. T

12. Ratsehliige fiir die Wahl il O i B
und den Gebrauch eines Linsen-
stereoskops. Im nachstehenden ge-
ben wir fiir die richtige ‘Wahl eines A.bh. 45. Nutz_bare Sehfel(.ier eings E}REWSTERschen,

. eines achromatischen und eines Weitwinkelstereoskops
Linsenstereoskops und dessen Ge-
brauch einige praktische Ratschlige.

a) Man iiberzeuge sich davon, daB die Brennweite (der Betrachtungsabstand)
der Stereoskoplinsen (keine sogenannten prismatischen Linsen) der Brenn-
weite der Aufnahmeobjektive mdoglichst nahe kommt und letztere keinesfalls
um mehr als 109, tbertrifft.

b) Die Stereoskoplinsen sollen frei von den iiblichen Linsenfehlern, ins-
besondere aber verzeichnungsfrei sein (Verantlinsen, Weitwinkellupen); jede
fir sich soll ein Sehfeld von 65 X 90 mm bequem iiberblicken lassen. Man iiber-
zeugt sich davon leicht durch genaue Betrachtung der geraden Bildrinder, die
gerade erscheinen sollen.

¢) Die gegenseitige Entfernung der Stereoskoplinsen soll sich dem Augen-
abstand anpassen lassen; die Breite der Halbbilder soll nicht gréBer als der Augen-
abstand sein, damit die Linsen zentrisch benutzt werden kénnen.

d) Ist die Halbbildbreite oder der Abstand zweier korrespondierender
Bildpunkte eines weit entfernten Punktes etwa groBer oder kleiner als der Augen-
abstand und nicht verinderlich, so versuche man zuerst folgendes: man bringe
die Zentren der Stereoskoplinsen in den gleichen Abstand voneinander, den
die erwihnten Bildpunkte haben, weil nur auf diese Art weit entfernte Gegen-
stinde mit parallelen Augenachsen betrachtet werden; tritt in diesem Falle
storender Astigmatismus auf, so versuche man eine KompromiBstellung, indem
man die Linsenachsen in die Mitte zwischen Fernpunkt- und Augenabstand
bringt.

In der Regel lassen gute Stereoskoplinsen eine exzentrische Benutzung mit
einer Abweichung von einigen wenigen Millimetern von der Linsenmitte ohne
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merkliche Nachteile zu. Ist dieses Ergebnis jedoch unbefriedigend oder ist die
Vereinigung der Halbbilder wegen der sich dabei notwendig erweisenden Diver-
genz der Augenachsen unméglich, so ist eine Anpassung an den Augenab-
stand unvermeidlich und zweifellos verniinftiger als die Verwendung einer
grofleren Brennweite der Stereoskoplinsen. Auf den Vorteil der Trennung der
Halbbilder wurde schon bei Besprechung der Verantlinsen hingewiesen.

e) Es ist sehr giinstig, wenn kleine, oft unvermeidliche Hohenunterschiede
zwischen den beiden Halbbildern durch entsprechende Hohenverstellung der
Linsen oder schwache
Schragstellung des Stereo-
bildes ausgeglichen werden
koénnen.

f) Es ist auch er-
wiinscht, daBl der Bildab-
stand kleinen Refraktions-
anomalien  (Kurz- und
Ubersichtigkeit ohne Astig-
matismus) z. B. bis zu zwei
Dioptrien durch Verschie-
bung des Bildtragers an-
gepallt werden kann. Ist
beim Beobachter Astigma-
tismus vorbanden oder ist
die Refraktionsabweichung
groBer als zwei Dioptrien,
so ist der Gebrauch einer
Fernbrille zu empfehlen,
deren Linsen den Stereo-
skoplingen zentriert mog-
lichst nahe zu bringen sind.

Wiinscht ein Kurzsich-
tiger das Sehfeld einer

Weitwinkellupe, deren

: Brennweite der Brennweite

Abb. 46. Neues CARL ZEIss-Stereoskop nach BAUErsFELp und Q€S Aufnahmeobjektivs

PFEIFFER gleichkommt, weitgehend

auszunutzen, so ist es

wiinschenswert, dall auch er seine Fernbrille aufsetzt oder, was noch besser

ist, den Augenlinsen der Lupe diinne negative (plankonkave oder bikonkave)
Lingen der gleichen Brechkraft hinzufiigen 148t.

g) Beim Gebrauch von Glasdiapositiven als Stereobilder empfiehlt es sich,
zwecks gleichméBiger Beleuchtung derselben nicht eine Mattscheibe oder eine
wenig lichtdurchlissige Milchglasplatte zu verwenden, sondern eine sogenannte
Emailglagplatte zu benutzen, die sehr lichtdurchlissig und kornfrei ist und dabei
doch ein vorziigliches Zerstreuungsvermagen besitzt. Dabei ist darauf zu achten,
daB Licht nur durch das Diapositiv hindurchtreten kann. Auffallendes Licht
soll von den Diapositiven moglichst abgehalten werden, weshalb sich fiir solche
Bilder ein Betrachtungskéstchen als sehr zweckmifig erweist.

In Abb. 46 ist das neueste Z=riss-Stereoskop nach BAUERSFELD und
PreirreRr dargestellt, das mit Recht Universalstereoskop genannt werden
koénnte, weil es nicht nur fiir alle Formate innerhalb 10 X 15 cm, sondern sowohl
fiir Papierbilder als auch fiir Glasdiapositive verwendbar ist; es ist fiir alle Lupen-
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brennweiten zwischen 15 und 6 cm sowie fiir alle Augenabstinde eingerichtet.
Trotz seiner einfachen Konstruktion wird es allen wesentlichen Anforderungen
erecht.
£ Stereobilder in Biichern und Druckschriften, welche sich nicht in Stereo-
skope stecken lassen, kann man auch mit einer gewdhnlichen Meniskenbrille von
etwa 615 Dioptrien (15 cm Brennweite) betrachten. Diese Brennweite wird in
vielen Fillen nicht mit der Brennweite des Aufnahmeobjektivs iibereinstimmen,
eine kiirzere Brennweite bietet aber wegen des Rasters der gedruckten Bilder
in der Regel keinen Nutzen; man muf} sich daher mit gewissen Abweichungen
abfinden. Wem die Bildervereinigung mit einer solchen Brille Schwierigkeiten
macht, der halte zwischen die beiden Halbbilder senkrecht zu diesen ein Stiick
Pappe.
13. Kombinierte Stereoskopformen. AuBer den Spiegel- und Linsenstereo-
skopen gibt es noch Kombinationen dieger beiden Formen; iiberdies ist es moglich,
eines der Halbbilder direkt mit unbewaffnetem Auge, das andere Halbbild

Abb. 47. Stereoskop mit Halbbildern ver- Abb. 48. Linsenspiegelstereoskop
schiedener GrofBe

durch einen Spiegel oder eine Linse zu betrachten. Das schon besprochene
Preroxsche Stereoskop (Abb. 33) gehort zu den Stereoskopen der letztgenannten
Art.

Bei allen Spiegelstereoskopen empfiehlt sich die Verwendung von Be-
trachtungslinsen mit einer Brennweite, die dem Betrachtungsabstand gleich-
kommt, und zwar auch dann, wenn der Betrachtungsabstand innerhalb des
Akkommodationsbereiches liegt, weil auf diese Art eine entfernten Gegenstidnden
bzw. nahezu parallelen Blicklinien entsprechende Akkommodationsentspannung
herbeigefithrt wird.

Ist der Abstand des Stereoskopbildes von den Augen groBer als 1 m (z. B. bei
Projektion auf einen Schirm), so bringen Linsen keinen merklichen Nutzen.

Im Gegensatz zum PicroNschen Stereoskop ist folgende Anordnung méog-
lich: es 1Bt sich die direkte Betrachtung eines groBen Halbbildes mit der Be-
trachtung eines kleinen Halbbildes durch eine Linse kombinieren (Abb. 47),
wobei die Brennweite dieser Linse und der Betrachtungsabstand des kleinen
Bildes derart zu wihlen sind, daBl beide Augen gleichartig akkommodieren;
mit anderen Worten: das virtuelle Bild des kleinen Halbbildes soll in die Ebene
des groferen Bildes fallen. Selbstversténdlich muf diese Linse verzeichnungsfrei
abbilden bzw. es darf nur ein so kleiner Bildwinkel ausgenutzt werden, daB keine
storende Verzeichnung auftritt. Diese Anordnung ist sehr wirkungsvoll, wenn
das groBe Bild auf einen Schirm projiziert wird.

Raumersparnis und Arbeitsersparnis beim Montieren der Bilder bietet die
in Abb. 48 dargestellte vom Verfasser angegebene mit Linsen ausgestattete

Hay, Handbuch der Photographie VI/1 3



34 L. E. W. vaN ALBADA: Stereophotographie

Modifikation des WHEATSTONEschen Spiegelstereoskops, das von WHEATSTONE
ohne Linsen zur Betrachtung symmetrischer, geometrischer Abbildungen mit
gekreuzten Blicklinien verwendet wurde.

Die unzerschnittenen Papierbilder werden um die Mittellinie gefaltet;
hierauf werden die Halbbilder mit der Riickseite aufeinander geklebt und
mit der gekniffenen Mittellinie nach oben in die Medianebene gesteckt. Die Be-
trachtung erfolgt mit parallelen Blicklinien, wobei sich allerdings ein spiegel-
verkehrtes Raumbild ergibt, auBler wenn schon der Aufnahmeapparat in dhnlicher
Weise eingerichtet war oder die Platte verkehrt in den Apparat eingelegt wurde.

Dieses Stereoskop hat die bemerkenswerte Eigenschaft, daB der seitliche
Abstand der gespiegelten Halbbilder nach Belieben vergroflert oder verkleinert
werden kann; trotzdem also die Halbbilder fest aufeinander geklebt sind, kann
das Stereobild durch einfache Verschiebung in seiner Ebene jedem Augenabstand
genau angepalt werden. Selbstverstdndlich muBl fiir die gleichméBige Beleuch-
tung der Halbbilder gesorgt werden.

B. Allgemeine Einteilung der Stereophotographie

Das Gesamtgebiet der Stereophotographie a8t sich in zwei Teile gliedern,
und zwar:

a) Die stereoskopische Abbildung solcher Gegenstinde, die
man mit unbewaffneten Augen betrachtet (Gegenstinde in Ent-
fernungen vom irdischen Unendlich bis etwa 25 cm).

b) Die stereoskopische Abbildung von Gegenstinden, die vor-
zugsweise mit bewaffnetem Auge betrachtet werden.

Nur im Falle a) kann von einer naturgetreuen Abbildung die Rede sein,
denn im Falle b) wird man fast immer die natiirlichen Netzhautbilder vergroBern
und zugleich die Konvergenzstellung und Akkommodation der Augen dndern
miissen.

Jede Gruppe zerfillt wieder in zwei Unterabteilungen, und zwar:

a, a. Entfernungen auf der Erde groBer als 1 m.

a, f. Entfernungen kleiner als 1 m.

b, a. Der Raum innerhalb der sogenannten deutlichen Sehweite
(etwa 25cm), der diejenigen Gegenstinde umfafit, welche mittels
Lupen oder Mikroskopen betrachtet werden.

b, 8. Der Raum auf und auBler der Erde, der diejenigen Gegen-
stinde enthilt, welche vorzugsweise mit Fernrohren betrachtet
werden.

Die Gruppe a, a umfaBit die gewéhnliche Landschafts- und Interieur-
photographie; in der Praxis braucht man fir Aufnahmen dieser Art nur eine
bestimmte Brennweite fiir die Aufnahmeobjektive und Stereoskoplinsen und
einen dem Augenabstand gleich zu wahlenden Objektivabstand.

In Gruppe a B handelt es sich um die stereoskopische Abbildung einzelner
Gegenstinde, die in dasjenige Gebiet fallen, das die richtigste Beurteilung der
Tiefengliederung ermdoglicht. Hier benétigt man streng genommen Aufnahme-
objektive und Stereoskoplinsen verschiedener Brennweite.

Die Gruppe b, a umfafit diejenigen Aufnahmen kleinerer Objekte, welche
mit verringertem Objektivabstand (gegeniiber dem Augenabstand) und kleinen
Objektivbrennweiten ausgefiihrt werden, wéhrend die Gruppe b, f hauptséichlich
Stereoaufnahmen von irdischen Gegenstinden und Himmelskorpern mit ver-
groBertem Objektivabstand (gegeniiber dem Augenabstand) und groBen Objektiv-
brennweiten umfaft.
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Wir werden uns zuerst mit der Gruppe a, a ausfithrlicher befassen, weil
ihr die ausgedehnteste Anwendung zukommt; die anderen Gruppen wollen wir
nur insoweit besprechen, als bei ihnen gegeniiber der Gruppe a, a Abweichungen
bestehen.

14. Die Landschafts- und Interieurstereophotographie. a) Aufnahme-
objektive. Fiir die Stereophotographie sind die praktisch verzeichnungsfreien
symmetrischen Weitwinkelanastigmate wohl am geeignetsten, wobei es selbstver-
standlich sehr erwiinscht ist, daB diese Objektive auch tunlichst lichtstark sind.

Folgende Objektive sind hier besonders erwidhnenswert: Die Doppelana-
stigmate vom Dagortypus mit den Lichtstirken 1:6,8 und 1:9, die Doppel-
anastigmate vom Typus der Aristostigmate mit den gleichen Lichtstirken und
das Protar 1:9.

‘Wo mittlere und kleinere Bildfelder verlangt werden, sind aufler den genannten
Typen auch andere verzeichnungsfreie Anastigmate (z. B. vom Tessartypus)
verwendbar.

Das ideale photographische Stereobild soll iiber seine ganze Flache hin
moglichst scharf ausgezeichnet sein; dabei soll nicht nur die Abbildung einer
achsensenkrechten Ebene scharf sein, vielmehr mufl auch die Tiefenschirfe be-
friedigen, und zwar deghalb, weil uns auch in der Wirklichkeit jeder Gegenstand —
ob nah oder fern — haarscharf erscheint, sobald wir ihn ins Auge fassen (fixieren).

Die kiinstlerische Unschirfe des Hintergrundes bei Einzelaufnahmen ist
nur als ein Ersatz fir die natiirliche (durch den unbestimmten Wirrwarr der
Doppelbilder verursachte) Unschérfe beim beidéugigen Sehen zu betrachten, die
sich auf ganz dhnliche Weise im Stereoskop entwickelt. Fir die Stereophoto-
graphie hat daher die kiinstlerische Unschirfe des Hintergrundes keinen Sinn,
eine Unschirfe des Hinter- oder Vordergrundes wirkt sich vielmehr so aus, als
ob Kurz- bzw. Ubersichtigkeit vorlige.

Das Unterscheidungsvermégen fiir Tiefenunterschiede wird schon durch
Unschirfe in einem der Bilder herabgemindert, und zwar, nach HEINE, im
gleichen MaBle, als ob beide Bilder diese Unschérfe hatten.

Die erwiinschte groBle Schirfe (auch Tiefenscharfe) des Stereobildes ist nur
durch Vermeidung groBer Blendendffnungen und langer Brennweiten zu erreichen.

Da die Tiefenschirfe eines Objektivs dem Quadrat der Brennweite um-
gekehrt proportional ist und die Stereophotographie groBie Tiefenunterschiede
wiederzugeben bestrebt ist, ist eine kurze Brennweite als sehr zweckméBig zu
bezeichnen.

Wie wir schon frither sahen, kann die Breite der nebeneinander gestellten
Halbbilder nicht grofer als der Augenabstand (etwa 65mm) sein ; weil man nun auch
gern einen moglichst weiten Uberblick iiber eine Landschaft zu gewinnen sucht,
trachtet man darnach, mit einem Objektiv moglichst kurzer Brennweite zu
arbeiten; dieses Bestreben findet allerdings eine Grenze beim Erreichen der
natiirlichen Grenzen des beiddugigen Blickfeldes (vgl. S. 14); um in horizontaler
Richtung ein Blickfeld zu erreichen, das sich iiber ungefahr 90° erstreckt, wiirde
man eine Objektivbrennweite von etwa 3 cm benotigen.

Die Grofle der photographischen Abbildung eines Gegenstandes ist der
beniitzten Objektivbrennweite proportional; Einzelheiten in der Abbildung
werden daher durch das Korn der Platte um so mehr zerstort, je kleiner die Brenn-
weite des Objektivs ist. Das Kollodiumverfahren macht zwar die Herstellung
fast kornloser Bilder moglich, kommt aber wegen seiner unbequemen Hand-
habung nicht fiir allgemeine Verwendung in Betracht. Da man somit das Korn
der iiblichen Platten in Kauf nehmen muf, wird man auf Grund der gemachten
praktischen Erfahrungen wohl keine kleinere Brennweite als 6 cm wihlen.

3#
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Die Verundeutlichung durch das Korn ist dem Quadrat der Brennweite
verkehrt proportional.

Es ist auch zu bedenken, dafl die Brennweite der Stereoskoplupe nicht wie
die des Objektivs nach Belieben herabgesetzt werden kann: die Lupe ist namlich
ein Linsensystem mit &duBlerer Blende; die in den Augendrehpunkt verlegte
Augenpupille und der Augendrehpunkt kénnen der néchsten Glasfliche nicht
naher als etwa 20 mm gebracht werden. Auch dieser Umstand macht es vor-
derhand unmoglich, die Lupenbrennweite kiirzer als 6 cm zu wahlen, ohne die
Blickfeldgrofle, die Bildgiite oder
die Brauchbarkeit der Lupe zu be-
eintrichtigen.

c Wir wollen deshalb — auf
Grund vieljahriger Erfahrung —
eine Brennweite von 6 cm als die
fir die Landschaftsphotographie
noch gut verwendbare kiirzeste
Brennweite betrachten.

b) Objektivabstand. Das
hochste Ziel der allgemeinen Land-
schaftsstereophotographie ist wohl
eine moglichst naturwahre Wieder-
gabe der Landschaft, wie sie sich
den beiden unbewaffneten Augen
darbietet.

Um diesem Ziel moglichst nahe
zu kommen, gibt es nur ein Mit-
tel: die im Stereoskop hervorzu-
rufenden Netzhautbilder sollen den
natiirlichen in jeder Hinsicht mog-
lichst gleich sein; eine der wichtig-

R sten Bedingungen zur Erreichung

? dieses Zieles ist die, daB wir die
vorderen Knotenpunkte der Ob-

i B jektive an die Orte der Augendreh-

a,6cd, 2444, a,6cd, 664, punktebringen, wiediesin Abb. 27
Abb. 49. VergroBerter und verkleinerter Ob- Verans.ChauhCht ist.
jektivabstand (schematisch) Die vorderen Knoten- (Haupt-)
Punkte K, und K, der Objektive
sind in bezug auf das Objekt, die hinteren Knotenpunkte k; und k, in bezug auf
das Bild als Perspektivitidtszentren zu betrachten.

Ein groBerer oder kleinerer Objektivabstand mufl notwendig zu Bilderpaaren
fiihren, die denen beim natiirlichen Sehen niemals gleich sein konnen.

Denken wir uns, A BCD in Abb. 49 sei ein reelles Objekt, L; und R, seien
die in n-fach vergroBertem Augenabstand angeordneten Objektive, welche von
diesem Objekt die photographischen Bilder a, b, ¢, d, und a, b, ¢, d, erzeugen.
AuBerdem denken wir uns ein n-fach verkleinertes Modell abed des Objektes
in n-fach verkleinerter Entfernung von zwei in den Punkten L und R in Augen-
abstand voneinander angeordneten Objektiven, die das verkleinerte Modell
auf gleich weit, wie friiher hinter ihnen aufgestellten Platten abbilden; es bedarf
wohl keines weiteren Beweises, daB das letztgenannte Bilderpaar mit dem ersten
vollkommen identisch ist, mit dem erstgenannten also vertauscht werden
kann.
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Auch bedarf es keines Beweises, dall man bei richtiger Betrachtung dieser
Bilderpaare im Stereoskop (Betrachtungsabstand = Aufnahmeabstand, Be-
trachtung der Fernpunkte mit parallelen Blicklinien) den Eindruck eines etwa
n-fach verkleinerten und genéherten Modells des Objektes erhalten mull, was
auch in der Tat der Fall ist.

Wiare umgekehrt abed das reelle Objekt und 4 BCD ein n-fach vergrofertes
und 7n-mal weiter entferntes Modell dieses Objekts, wire ferner L, R, gleich dem
normalen Augenabstand, so wiren die beiden Bilderpaare auch identisch, aber
man wiirde bei der stereoskopischen Betrachtung der beiden Bilderpaare den
Eindruck eines m-fach vergroBerten und n-mal weiter entfernten Modells des
Objekts abed gewinnen. Wir konnen somit folgende allgemeine Regel aufstellen:

Objektive in n- bzw. %—-fachem Augenabstand erzeugen Bilder,
1
die im Stereoskop den Eindruck eines Modells von e bzw.n-facher

GroBe in %- bzw. n-facher Entfernung (gegeniiber der Wirklichkeit)

hervorrufen.
Im wesentlichen stimmt das Gesagte mit den Erfahrungen gut iiberein, wie
aus den drei Bildern (Abb. 50), aufgenommen mit Objektiven von 75 mm Brenn-

weite in 66 mm, 3 X 66 mm und —31,— X 66 mm Abstand, beim Betrachten in einem

richtig konstruierten Stereoskop hervorgeht; dieser Eindruck ergibt sich be-
sonders bei Gegenstéinden, welche wir an Modellen verschiedener GroBe zu
sehen gewohnt sind. Bei Betrachtung von Landschaftsbildern, die wir nie
anders als in natiirlicher GroBe wahrnehmen, treten psychologische Momente ins
Spiel, man modifiziert diese Modelle also mehr oder weniger je nach der indivi-
duellen Veranlagung:

Wie wir gesehen haben, gibt die Konvergenz der Blicklinien an sich nur ein
sehr unsicheres und unvollkommenes Mittel zur Beurteilung der absoluten Ent-
fernungen. Nur in der Nahe, wo die Konvergenzwinkel schon bei geringen Ent-
fernungsunterschieden groBle Verédnderungen erfahren, gibt ihre GréBe geniigend
feste Anhaltspunkte zur Beurteilung der absoluten Entfernungen, um verschieden
wirkenden psychologischen Einfliissen widerstehen zu konnen.

Bei Betrachtung von Aufnahmen mit vergroBertem Objektivabstand ergibt
sich im Stereoskop etwa folgender Effekt: Infolge der psychologischen Neigung,
die Stereoskopbilder einer Landschaft natiirlich zu deuten, und deshalb, weil
die vergroferten Parallaxen bei weit entfernten Gegenstinden wenig oder gar
nicht zum BewuBtsein kommen, verlegt man den Hintergrund der Landschaft
etwa in seine natiirliche Entfernung, sieht ihn also in natiirlicher GroBe. Ander-
seits merkt man beim Vordergrund die vergroBerten Konvergenzen; er erscheint
daher als verkleinertes und genihertes Modell. Es ist so, als ob der Vorder-
grund aus Gummi und von einem feststehenden Hintergrund weg nach vorne
zu einer Spitze ausgezogen wére.

Bei Betrachtung von Aufnahmen mit verkleinertem Objektivabstand zeigt
sich eine umgekehrte Erscheinung. Auch hier erleidet der Hintergrund keine
merkliche Anderung, aber der Vordergrund weicht sich vergrofernd vom Be-
schauer zuriick, als wiirde er gegen den Hintergrund hin kulissenartig zusammen-
gedriickt.

Wer z. B. in einer Berglandschaft zwei Aufnahmen mit stark erweitertem
Objektivabstand machte und sich dabei der Hoffnung hingab, die Berge mit den
Augen eines Riesen betrachten zu kénnen, der die Berge mit erhohter Plastik
in ihrer natiirlichen GréBe sieht, nimmt zwei Bilder mit nach Hause, welche er
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Abb. 50. Sterecbilder mit normalem (oben), vergrofBertem (in der Mitte) und verkleinertem (unten)
Objektivabstand
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ebenso in seinem Zimmer nach einem verkleinerten Modell der Landschaft hitte
machen konnen. Wir kénnen uns eben weder zum Riesen noch zum Zwerg
machen und bauen uns die AuBlenwelt aus den Netzhautbildern nach dem
unverdnderlichen MaBstab unseres Augenabstandes auf.

Diese Tatsachen kénnen uns also im allgemeinen bei der Landschaftsstereo-
photographie nicht dazu verlocken, den natiirlichen Weg zu verlassen; da wir
nicht &ngstlich auf einen Millimeter genau sein wollen, nehmen wir als geeigneten
Mittelwert fiir den ziemlich stark schwankenden Augenabstand wund somit fiir
den Abstand der Objektivachsen 65 mm an. Fir andere Zwecke kénneu, wie wir
nachher sehen werden, absichtliche Verkleinerungen oder VergroSerungen des
Objektivabstandes sehr niitzlich sein. So zeigt Abb. 51 ein mit nur 2 mm Objektiv-

Abb. 51. Stereobild, gewonnen mit sehr verkleinertem Objektivabstand

abstand und einer Objektivbrennweite von 6 cm aufgenommenes Gipsmodell,
das im Weitwinkelstereoskop den Eindruck einer StraBe mit wirklichen Ge-
bauden macht.

c) PlattengrofBe. Obgleich es ganz gut méglich ist, zwei Zeitaufnahmen
nacheinander mit einer gewohnlichen Kammer fiir Einzelaufnahmen zu machen
und vor der zweiten Aufnahme die Kammer 65 mm seitlich zu verschieben, so
wird man doch im allgemeinen eine sogenannte Doppelkammer mit zwei gleichen
Objektiven in etwa 65 mm Achsenabstand voneinander vorziehen, weil sie
Momentaufnahmen sich bewegender Gegenstinde ermoglicht.!

Daraus folgt, daB wir eine Platte mit zwei nebeneinander gestellten Halb-
bildern mit einer Gesamtbreite von 130 mm und einer beliebigen Hohe benétigen.

Es besteht keine technische oder psycho-physiologische Ursache, warum
man die Bildhohe kleiner als das natiirlich erreichbare Blickfeld nehmen sollte,
lassen sich doch die Augendrehungen ohne Schwierigkeit durch Kopfdrehungen
in senkrechter Richtung um eine zur Augenbasis parallele Achse unterstiitzen.

! Die Verwendung eines Einzelobjektivs, das durch zusitzliche Spiegel oder
Prismen fiir Stereomomentaufnahmen geeignet gemacht wird, ist in jeder Hinsicht
unpraktisch und fithrt zu untauglichen Ergebnissen.
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Nur deshalb, weil iibertriebene Hohe in den meisten Fillen unbenutzt bleiben
wiirde, gelangt man zur Wahl einer Bildhohe von 9 cm; aus diesem Grund ist
das Format 90 X 130 mm als das geeignetste Stereoformat anzusehen.

Dieses Format 1a8t sich durch die oberwihnten Weitwinkelanastigmate
von 6 cm Brennweite scharf auszeichnen und durch Weitwinkellupen mit dem
gleichen Betrachtungsabstand tberblicken.

In der Praxis geht ein schmaler Rand von 3 bis 4 mm Breite rings um die
Platte (wegen Randschleier, Kassettenauflage, Beschidigung bei der Entwick-
lung, beim Kopieren, beim Montieren) verloren, so dafl eine Platte von nomi-
nell 90 X 130mm, welche von Haus aus nur etwa 89 X 129mm miBt, in der
Regel nur ein Nettobild von héchstens 62 X 82 mm ergibt.

Diese Tatsachen machen es bei der Plattengrofie 90 X 130 mm empfehlens-
wert, den Objektivachsenabstand, wie es der NORMENAUSSCHUSS DER DEUT-
SCHEN INDUSTRIE vorschlug, mit 63 mm festzusetzen.

Da sich die Ausnutzung eines moglichst groBen Sehfeldes zur Gewinnung
eines naturwahren Eindrucks als vorteilhaft erwiesen hat, ziehen viele die etwas
groferen Plattenformate 9 X 14 em und 10 X 15 cm dem Formate 9 X 13 em
vor, damit sie ein Nettostereobild 65 X 82 mm bzw. 65 X 90 mm erhalten und
die etwas lingeren Objektivbrennweiten von 70 bzw. 75 mm mit 67 bzw. 70 mm
Achsenabstand verwenden konnen.

Es sei hier nachdriicklichst hervorgehoben, daf die ziemlich weit verbreitete
Meinung, man miisse auch in der Stereoskopie Weitwinkelaufnahmen wegen
der sogenannten iibertriebenen Fernperspektive naherer Gegenstéinde vermeiden,
vollkommen unrichtig ist. Ebensowenig wie beim gewohnlichen Sehen, bei dem
das Netzhautbild sich iiber noch viel grolere Winkel ausdehnt als in der Stereo-
photographie in Betracht kommen, von iibertriebener Perspektive usw. die
Rede sein kann, kann diese Erscheinung auftreten, wenn wir das natiirliche
Netzhautbild kiinstlich durch ein vollkommen #dhnliches ersetzen, das sich vom
natiirlichen nur durch das Fehlen der natirlichen Farben unterscheidet.

Man gibt im téglichen Leben ungern auch nur einen Bruchteil seines Sehfeldes
preis und empfindet auch kein Bediirfnis nach Einschrinkung desselben ; ebenso-
wenig besteht in der Stereophotographie eine Veranlassung dazu, die SehfeldgroBe
starker einzuschrianken, als ‘dies die schon erwiahnten technischen Umstdnde
unumginglich notwendig machen.

Die Halbbilder der Plattenformate 9 X 13 cm, 9 X 14 cm und 10 X 15cm
eignen sich auch fiir Projektionszwecke.

Fiir denjenigen, der die Gedringtheit der Apparatur hoher stellt als
moglichst befriedigende Wiedergabe, oder kleinere Plattenformate der Billigkeit
wegen vorzieht, kommt zundchst das Plattenformat 6 X 13 cm mit 6 cm
Objektivbrennweite in Betracht, weil das Format 9 X 12cm zu wenig vom
Format 9 X 13 cm abweicht, um die sehr wesentliche Einschrankung des horizon-
talen Sehfeldes zu rechtfertigen.

Kammern mit noch kleineren Formaten, als z. B. dem Format 4,5 X 10,7 cm
sind wegen zu kleinen Objektivabstandes und sinnlos starker Beschrinkung des
Sehfeldes (von der viel zu kleinen Platte bleibt iiberdies ein breiter Streifen un-
benutzt) als Spielzeug zu betrachten.

Zum Vergleich der verschiedenen NettobildgroBen findet man in Abb. 52
eine Reihe von Bildumrissen in eine Aufnahme eingezeichnet.

d) Der Aufnahmeapparat. Die auf Grund der vorstehenden Erwigungen
getroffene Wahl der Objektivbrennweite und PlattengroBe ist selbstverstandlich
fiir den Bau des Aufnahmeapparates, den wir jetzt etwas niher betrachten wollen,
bestimmend.
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a) Einstellbarkeit der Objektive. Die Verschiebbarkeit der Objektive
in Richtung der optischen Achse ist immer als ein Vorteil zu werten; wer sich
nur auf Landschafts- und Interieuraufnahmen beschrinken und mit einer
Brennweite von 6 cm arbeiten will, kann, damit die Kammer billiger sei, auf
Verschiebbarkeit der Objektive verzichten. Wird mit einem Objektiv von 6 cm

Abb. 52. Zum Vergleich verschiedener NettobildgréBen
Aufgenommen mit 75 mm Brennweite

Brennweite z. B. auf 4 m Entfernung fest eingestellt, so besteht, wenn keine
grolere Blende als 1:9 benutzt wird, fiir die Entfernungen zwischen 2m und
Unendlich eine nahezu gleichmaBige Schirfe.

Ubrigens ist die Tiefenschérfe von Objektiven mit 75 mm (und noch kiirzer)
Brennweite so groB, daB zur Einstellung kein Balgauszug nétig ist, vielmehr
eine Schneckengangfassung geniigt, die eine Objektivverschiebung von héchstens
lem, also eine Einstellung auf etwa 15, m Entfernung ermoglicht.

Diese geringfiigige achsiale Verschiebung der Objektive macht auch eine
Abénderung des Objektivabstandes, die komplizierte Manipulationen beim
Kopieren der Bilder mit sich bringen wiirde, vollkommen iiberfliissig.
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Auf Grund der vorstehend angefiihrten Tatsachen ergibt sich, da der Bau
einer zweckméBigen Stereokammer sehr einfach sein kann.

Abb. 53 zeigt eine Stereokammer fiir das Format 10 X 15 cm mit Schlitz-
verschlufl, Abb. 54 zeigt eine sehr einfache kompenditse Stereokammer ebenfalls
fir das Format 10 X 15cm mit einem
Fliigelverschluf und eingebautem Weit-
winkelsucher. Beide Kammern sind fir
Objektive mit 75mm Brennweite ein-
gerichtet.

Abb. 55 zeigt eine Heidoskop-
kamera, Abb. 56 eine Nil-Mélior-
Kammer, beide fiir das Format 6 X 13 cm.
Letztere hat ein groBeres Bildfeld, weil
die Objektive 65 statt 75 mm Brennweite
haben.

Der Sucher der Heidoskopkamera
ist demjenigen der Nil-M élior-Kammer
weit iiberlegen.

Abb. 53. Stereokammer 10 x 15 cm mit Schlitz- f) Der VerschluB. Die Eigen-
verschlul schaften des Schlitzverschlusses nahe vor
der Platte geben die Gewahr dafiir, dal er
fiir Stereokammern sehr gut verwendbar ist. Allerdings haftet ihm der Nach-
teil an, daB seine Bewegung bei diesen verhidltnismaBig leichten Kammern
leicht geringe Erschiitterungen verursacht, welche fiir das blole Auge direkt
woh] unsichtbar, die Bildschirfe beeintrichtigen, wie sich bei Lupenbetrachtung
des Bildes zeigt. Mit Riicksicht
auf die Moglichkeit solcher Er-
schiitterungen soll man die Kam-
mer bei Aufnahmen aus freier
Hand fest gegen die Brust
driicken.

Besser erachten wir einen
Verschluf3, der aus einem leichten,
sich um 180° drehenden propeller-
dhnlichen Fliigel besteht (Abb. 57),
weil seine sich bewegende Masse
ganz ausbalanciert ist und weil
dieser VerschluB dem Schlitzver-
schluB beziiglich Lichtstérke nicht
nachsteht.

y) Bildsucher. Ein wesent-
licher und sehr wichtiger Bestand-
teil des Aufnahmeapparates ist
der Sucher, weil die Verwendung der Mattscheibe nur in sehr seltenen Fiallen
moglich und bei schlechten Lichtverhéltnissen (besonders bei Weitwinkelauf-
nahmen) sogar als unzweckméBig zu bezeichnen ist.

Der Sucher soll eine sehr deutliche Abbildung des auch auf der Platte
erscheinenden Bildes liefern, so daB auch kleine Einzelheiten darin sichtbar sind.
Das Sucherbild soll eine scharfe Umrahmung des der PlattengroBe entsprechen-
den Nettobildes aufweisen, und zwar innerhalb gewisser Grenzen unabhingig
von der Stellung des Beobachterauges gegeniiber dem Sucher.

Obgleich es im allgemeinen auch hier erwiinscht ist, daB der Sucher die

Abb. 54, Stereokammer 10 x 15 cm mit Fliigelverschiufl
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Einstellung auf verschiedene Entfernungen ermoglicht (wie dies z. B. bei dem
in Abb. 55 dargestellten Heidoskop der Fall ist, bei dem ein drittes Sucher-
objektiv von der gleichen Brennweite wie das Aufnahmeobjektiv das aufzu-

nehmende Bild wie in einer Spiegel-
reflexkammer mittels eines Spiegels
auf eine horizontale Mattscheibe
wirft), so ist dies fiir die Stereo-

Abb. 55. Heidoskopkamera 6 x 13cm Abb. 56. Nil-Mélior-Kammer 6 x 13 cm

photographie von geringerer Bedeutung, weil bei den hiebei verwendeten kurz-
brennweitigen Objektiven mittlerer Lichtstirke, welche eine sehr groBe Tiefen-
schirfe besitzen, elne rohe Schétzung der Entfernungen geniigt.

Weil zum Zwecke der Weitwinkelstereophotographie frither keine geeigneten
Sucher bekannt waren, schlug der Verfasser im Jahre 1916 der Firma C. Zriss
in Jena die Herstellung des in Abb. 58 schematisch, in Abb. 59 in der Ansicht
dargestellten Suchers vor, der eine deutliche, scharf umrahmte, nahezu ver-
zerrungsfreie Abbildung iiber ein Sehfeld von etwa 85° liefert.

Dieser Sucher ist nach dem Vorbild
eines in umgekehrter Richtung benutzten

Fernrohrs konstruiert und als ein schwach
verkleinerndes Fernrohr anzusehen.
Y

I I I I

Abb. 57. VerschluBfliigel Abb, 58. Weitwinkelsucher (schematisch)

Das aus den Linsen I und IT bestehende Objektiv bildet die Landschaft an
die Hinterfliche der Linse IV ab, wo eine rechteckige Blende das Bildfeld be-
grenzt. Die Lupe V (mit einem Dachkantprisma) erméglicht die genaue Be-
trachtung dieses Bildes, das alle Einzelheiten in etwa zweifacher Verkleinerung
zeigt; die Austrittspupille ist immer gréBer als die Augenpupille. Dies macht
die Einstellung auch unter diirftigen Lichtverhiltnissen moglich.

Weil das Auge in unmittelbare Nahe des Suchers gebracht werden muB,
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wird die Kammer in Augenhohe festgehalten; so entsteht! eine giinstige Per-
spektive.

Im Jahre 1926 wurde der Firma C. ZE1ss, Jena, vom Verfasser die Herstellung
eines geradesichtigen Weitwinkelsuchers (Abb. 60) vorgeschlagen : ein rechteckiger
Drahtrahmen wird mit einem Auge durch eine Weitwinkellupe betrachtet;
beim beiddugigen Sehen erscheint im Unendlichen, also in die Landschaft, ein
virtuelles Bild des Rahmens, das unabhingig von einer genauen Augenstellung
die richtige Abgrenzung des Plattenbildes zeigt.

Der zentrale Teil der Lupe hat die
Brennweite unendlich, damit auch das durch
die Lupe schauende Auge einen Teil der
Landschaft sieht, wodurch eine feste Lage
des Rahmenbildes in bezug auf die Land-
schaft gesichert wird.

O)

Abb. 59. Weitwinkelsucher Abb. 60. Geradsichtiger Weitwinkelsucher

e) Platten und Filme. Fiir stereophotographische Zwecke eignen sich
weder sehr hart noch sehr weich arbeitende Platten oder Filme; am besten be-
wahren sich wohl Negativmaterialien mit mittlerer Gradation. Da immer ein
feines Korn erwiinscht ist, kommen die grobkérnigen hochempfindlichen Platten-
sorten fiir uns nur ausnahmsweise in Betracht. Als Typus einer geeigneten Platten-
sorte nennen wir die auch fir Gelb und Grin ziemlich empfindliche AGFA-
Chromo-Isolarplatte, die eine reiche Abstufung der Tonwerte zeigt. Selbst-
verstédndlich gibt es noch viele andere fiir unsere Zwecke geeignete ausgezeich-
nete Plattensorten, die der obgenannten in keiner Hinsicht nachstehen; jeder
einzelne wird auf Grund eigener Erfahrungen die ihm geeignet erscheinende
Platte ausfindig machen.

Im allgemeinen sind fiir stereophotographische Aufnahmen Filme weniger
zu empfehlen, weil sie oft nicht geniigend flach in der Bildebene liegen, wodurch
Verzerrungen im Bilde verursacht werden kénnen. Wo es allerdings nicht auf
groBte Genauigkeit ankommt, sind Filme ohneweiters verwendbar.

Stereoskopische Aufnahmen in natiirlichen Farben sind auf den verschiedenen
Farbrasterplatten ausfiihrbar, kénnen aber nur mit lingeren Brennweiten in
befriedigender Weise gemacht werden, weil sonst das grobe Korn des Rasters
stort. Die Verwendung langerer Brennweiten bringt kleine Sehfelder mit sich
oder fithrt zu sehr groBlen, nur mittels Spiegelstereoskopen zu betrachtenden
Halbbildern. Diese Beschrinkung wird fallen, sobald es einmal gelingt, eine
kornlose (feinkérnige) Farbrasterplatte herzustellen.

f) Aufnahme. Die aufzunehmende Landschaft wird im Sucher betrachtet,

1 Schon im Jahre 1889 hat J. RicHARD nach dem n#mlichen Prinzip einen fir
kleinere Bildfelder verwendbaren einfachen Sucher angegeben, bei dem jedoch nur
die Objektivachse auf einen bestimmten Gegenstand gerichtet werden konnte
(D. R. P. Nr. 117015).
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die notwendige Stellung der Kammer wird mittels des Suchers festgelegt. Hierbei
wird vor allem darauf geachtet, da die aufzunehmende Partie auch im néchsten
Vordergrund verschiedene Gegenstinde (Gewéchse, Steine usw.) moglichst stark
abwechselnder Form enthélt und daB das ganze Bild den Sucherrahmen in ge-
eigneter Weise ausfiillt.

In der Regel ist es empfehlenswert, bei Landschaftsaufnahmen nicht auf
Unendlich, sondern auf eine endliche Entfernung z. B. auf 5m einzustellen,
damit auch die nahen, stereoskopisch am kréftigsten wirkenden Gegenstinde
geniigend scharf abgebildet werden. Bei einer Brennweite von 7 cm wird auf eine
Ebene eingestellt, die im Bildraum mitten zwischen Unendlich und 2,5 m liegt;
die zur tatséchlichen Einstellebene korrespondierende Bildebene liegt von den

Abb. 61. Durch Neigung verzerrtes Stereobild

Bildebenen fiir Unendlich und 2,5m je zirka 1mm entfernt, so da8 fiir den
Raum von Unendlich bis 2,5 m eine gleichméBige Schiirfe erreicht wird.

Die Verbindungslinie der optischen Mittelpunkte der Objektive soll waage-
recht gehalten werden. Ubrigens kann man der Kammer auch die gleiche Neigung
nach oben oder unten geben, welche der Kopf beim bequemen Betrachten der
aufzunehmende Partie eventuell einnehmen wiirde. In diesem Falle konver-
gieren die senkrechten Linien im fertigen Bilde auf der Platte nach oben bzw.
unten (vgl. Abb. 61), man findet aber sehr leicht die der Neigung der Kammer
gleiche Neigung des Stereoskops, indem man dieses so lange neigt, bis die senk-
rechten (tegenstéinde auch senkrecht erscheinen.

Da die Konvergenz der senkrechten Linien bei Betrachtung des Bildes ohne
Stereoskop unschon wirkt, wird man von der wagerechten Lagerung der Kammer
nur dann abweichen, wenn dies unvermeidlich ist.

Da die oberwéhnten Weitwinkelsucher das Bild in jeder Hinsicht zu beurteilen

ermoglichen, ist eine Libelle zum Horizontalstellen der Kammer nicht erfor-
derlich.
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Schlagschatten erhéhen die Tiefenwirkung, weshalb das Aufnehmen mit
der Sonne im Riicken minder empfehlenswert ist. Gegenlichtaufnahmen sind
sehr wirkungsvoll. Man hiite sich vor allem vor zu kurzen Belichtungen; auch
die Schattenpartien sollen noch Einzelheiten zeigen. Wenn die Verhaltnisse es
gestatten, ist die Zeitaufnahme mit Verwendung von Stativ und kleiner
Blende vorzuziehen.

Bei Momentaufnahmen aus freier Hand wird die Kammer mit beiden
Hinden moglichst fest gegen die Brust gedriickt, wobei das Auge immer in
den Sucher schaut; auch das Kinn kann sich am Festhalten der Kammer
beteiligen. Der VerschluB wird mit einem Finger wie der Driicker eines Ge-
wehrs unter Anhaltung des Atems langsam gel6st, um Erschiitterungen zu
vermeiden.

g) Negativverfahren. Harte Entwickler verwende man fiir Stereo-
aufnahmen nicht; fiir diesen Zweck sind nur Entwickler zu empfehlen, die weich
arbeiten und ein feines Korn erzeugen. Man entwickle besser etwas zu lange als
zu kurz.

Da die Stereobilder einer starken LupenvergroBerung unterworfen werden,
sollen alle Fehler im Negativ mit peinlichster Sorgfalt durch Retusche ausge-
glichen werden.

h) Das Kopieren und Fertigstellen der Stereophotogramme.
a) Papierbilder. Am besten eignen sich fiir unsere Zwecke glinzende, nicht
hart arbeitende Papiersorten mit guter Detailwiedergabe.

Kopiert man das unzerschnittene Negativ direkt, so liegen die Halbbilder
fiir eine Betrachtung in einem Linsenstereoskop verkehrt zueinander, wie aus
einer Betrachtung der Abb. 27 unmittelbar hervorgeht.

Um das Stereonegativ in ein richtiges ,,Betrachtungsbild“ umzuwandeln,
muB man jedes Halbbild fiir sich in seiner Ebene um die Hauptachse um
180° drehen.

Man erkennt die richtige gegenseitige Lage der Halbbilder im Betrachtungs-
bild daran, daB die beiden korrespondierenden Bildpunkte eines nahen Gegen-
standes einander néiher liegen als die entsprechenden Bildpunkte eines entfernten
Dinges. Abb. 27 zeigt, daB in der unzerschnittenen Kopie das Umgekehrte der
Fallist; aus diesem Grunde miissen die Papierhalbbilder getrennt und in der
richtigen Entfernung nebeneinander aufgeklebt werden, und zwar so, daBl die
korrespondierenden Fernpunkte genau so weit voneinander entfernt liegen wie die
Augenachgen und da8 je zwei zusammengehorige Fernpunkte gleich hoch sind;
ihre Verbindungslinie ist zu derjenigen der Augendrehpunkte parallel. Uberdies
sollen die Linien, welche im Negativ senkrecht zu dieser Verbindungslinie stehen,
das Gleiche im Betrachtungsbild tun.

Sind die Augenachsen genau so weit voneinander entfernt wie die Objektiv-
achsen, so konnen wir folgendes behaupten: alle Fernpunkte des unzerschnittenen
Negativs miissen sich mit den korrespondierenden Fernpunkten des fertigen
Stereobildes decken lassen; bei den Nah punkten ist dies nicht der Fall.

Man erhilt die richtige Lage der positiven Halbbilder im Betrachtungsbild
auch so, daB man letzteres mittels einer Stereokammer mit doppeltem Auszug
photographiert.

Obgleich es, wie bereits beim Verantstereoskop (vgl. S. 29) bemerkt wurde,
richtiger ist, die Halbbilder getrennt zu lassen, damit sie verschiedenen Augen-
absténden angepaBt werden konnen, hilt man in der Regel der Bequemlichkeit
wegen die Halbbilder beisammen, und zwar in einer fiir den mittleren Augen-
abstand richtigen Lage. (Man vergleiche auch die Beschreibung des Stereoskops
in Abb. 48.)
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Einige Autoren — nach voN RoHR zuerst CLAUDET — empfehlen, die Be-
grenzung der Halbbilder so zu wihlen, d. h. diese so zu beschneiden, daB sich
durch stereoskopische Vereinigung der beiden Begrenzungsrechtecke ein Rahmen
ergibt, der zwischen dem Auge und dem Raumbilde erscheint und die Bildwirkung
erhéht. Dazu sei bemerkt, daB dabei ziemlich groBie Stiicke des Hintergrundes
verloren gehen und abgebildete Gegensténde, die zuféllig naher als der Schein-
rahmen liegen, durch letzteren (etwa wie die Spiegelbilder eines Hohlspiegels
durch den Spiegelrand) scheinbar abgeschnitten werden, so daf ihre richtige
Lage nicht erkannt wird.

StoLzE empfiehlt, in einen festen Schirm in kurzem Abstand vor der Bild-
ebene innerhalb des Akkommodationsbereiches zwei rechteckige Ausschnitte
zu machen.

Wiinscht man z. B., daB der Scheinrahmen bei einer Lupenbrennweite
bzw. einem Betrachtungsabstand von 7 cm in 1 m Entfernung erscheine, so muf3
der feste Schirm im Stereoskop zwecks iibereinstimmender Akkommodation
etwa 1/, F', d. i. 5mm vor dem Bilde (zwischen Lupen und Bildebene) angebracht
werden. Der Abstand zweier korrespondierender Bildpunkte eines weit ent-
fernten Gegenstandes sowie die Halbbildbreite betragen 65 mm; auf diese Art
erhilt der Rahmen R die in Abb. 62 durch starke Striche angedeutete Lage und
Dimensionierung. Es zeigt sich, daB jede Rahmenhilfte eine totale Halbbild-
breite von 60,45 oder rund 60,5 mm iiberblicken lafBt.

Weil entferntere Teile der Landschaft mit parallelen
oder nahezu parallelen Blicklinien betrachtet werden, v
wie in Abb. 62 durch gestrichelte Linien angedeutet
wurde, kénnen ‘diese Teile nur iiber eine Halbbildbreite \/
von 56 mm stereoskopisch gesehen werden. ¥ o

Tatséchlich bedeutet dies fiir den grofiten Teil des A X
Landschaftsbildes eine Verschmilerung der Halbbild- 1
breite von 9mm, d. h. ein Opfer von fagt 149, des Bild- SR\ R i
feldes. /N A

Nach unserer und anderer Erfahrung wird die [
plastische Wirkung nicht im geringsten beeintrichtigt, 1} 6o Scheinrahmen im
wenn man ganz auf die Rahmenwirkung verzichtet Stereoskop (schematisch)
und auch fiir die entfernteren Teile die volle Halbbild-
breite ausnutzt, mit anderen Worten also einen Scheinrahmen im Unendlichen
entwirft und nichts opfert. Wir kénnen einen Scheinrahmen, den man doch
auch in der Natur nicht sieht, nicht empfehlen.

f) Glasdiapositive. Wir wissen erfahrungsgemiB, daB Glasdiapositive
viel wirkungsvoller als Papierbilder sind. Insofern dies nicht daher rithrt, daf3
Glasdiapositive alle Einzelheiten und Tonwerte des Nega-
tivs besser wiedergeben als Papierbilder, kann die Ursache
dafiir nur eine psychologische sein, wobei vielleicht
der Umstand, daB das Papierbild im reflektierten, das
Glasbild im durchfallenden Licht betrachtet wird, eine
Rolle spielt.

Auch hier sind feinkérnige, nicht zu hart arbeitende Abb. 63. Kopierrah
Emulsionen vorzuziehen. P ‘Stefgf,{{ée:“ en

Um das vielfach beschwerliche Zerschneiden der
Negative oder Diapositive und auch die ziemlich umsténdliche Anfertigung
der Glasbilder im Aufnahmeverfahren zu vermeiden, wird fiir diese Zwecke ein
besonderer Kopirrahmen (Abb. 63) benutzt, dessen Léinge etwa drei Halbbildbreiten
betragt und der in der Mitte eine Offnung von der GroBe eines Halbbildes hat.

00
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Das Negativ wird zuerst moglichst weit nach links, die darauf liegende
Diapositivplatte moglichst weit nach rechts geschoben; hierauf wird der Rahmen
geschlossen und das erste Halbbild beleuchtet. Dann wird der Rahmen geoffnet,
das Negativ moglichst weit nach rechts, das Diapositiv nach links geschoben
und das zweite Halbbild ebenso lange Zeit wie das erste dem Licht ausgesetzt.

Eine kurze Uberlegung wird gentigen, um einzusehen, dafl auf diese Weise
die richtige Lage der Halbbilder zueinander erzielt wird.

Miissen mehrere Kopien des gleichen Negativs angefertigt werden, so empfiehlt
der Verfasser einen Kopierrahmen nach Abb. 64, worin das Negativ unver-
andert liegen bleibt und zwei Kopien, die nach der
ersten Beleuchtung ihre Lage wechseln, zugleich
gemacht werden konnen. Dieser Kopierrahmen er-
leichtert die Anwendung verschiedener Diapositiv-
formate und ermoglicht es auch, die seitlichen Halb-
bildabstdnde zu verdndern.

Abb. 64. Kopierrahmen Es ist klar, daf3 die Dimensionen des Rahmens

fiir Stereobilder denjenigen der Platten und des zu erhaltenden Stereo-

bildes genau angepalit sein miissen, damit automatisch

ein in jeder Hinsicht richtiges Stereobild resultiert. MaBigebend dafir ist immer

die gegenseitige Lage der Fernpunkte, welche nahezu 65 mm voneinander ent-
fernt sein sollen.

Dieses einfache Verfahren ist wohl das empfehlenswerteste; es gibt aber eine
ganze Reihe sinnreicher Apparate (meist Stereoskope besonderer Art), um die
Vertauschung der Halbbilder zu umgehen. Diesbeziiglich sei wieder auf das
voN Romrsche Buch, Die binokularen Instrumente, hingewiesen. Da alle diese
oft recht umsténdlichen Apparate eine mehr oder weniger grofe Sehfeldbe-
schrinkung, Verzerrungen oder Beeintrichtigung der Bildqualitét herbeifiihren,
wollen wir sie nicht néher besprechen.

Die Glasbilder werden nach dem Trocknen und Retuschieren mit einer diinnen
Glasplatte gleicher Grofe tiberdeckt, die man mittels gummierter Papierstreifen
an erstere anklebt. Diese Streifen sind so schmal zu halten, dafl moglichst
wenig vom Bilde verloren geht. Man sehe die Bemerkung auf S. 101.

Abb. 65 zeigt eine Strallenszene, aufgenommen mit einem Objektiv f= 75 mm
(sieche Tafel I am Schlusse des Bandes).

15. Stereophotographische Auinahmen von Objekten zwischen 1m und
25 em Entfernung. Auch dieses Gebiet wird von beiden Augen ohne besondere
Hilfsmittel {ibersehen, es besteht daher im allgemeinen keine Veranlassung,
den Objektivabstand abweichend vom Augenabstand zu wéahlen; dies gilt be-
sonders dann, wenn man mit Objektiven kurzer Brennweite arbeitet.

Bei Verwendung léngerer Brennweiten machen sich Umstdnde geltend,
die bei strenger Forderung einer moglichst rauméhnlichen Darstellung einige
Nachteile mit sich bringen. Bei einer Objektivbrennweite von z. B. 6 cm variiert
der Plattenabstand vom Objektivknoten- (Haupt-) Punkt fiir das Gebiet zwischen
100 und 25 cm von 64 bis 79 mm (Durchschnittswert 72 mm), bei 75 mm Brenn-
weite variiert der Plattenabstand von 81 bis 107 mm (Durchschnittswert 94 mm).

Um eine moghlichst richtige Perspektive zu erhalten, miiite man im erst-
genannten Falle das Stereobild aus etwa 7 cm, im zweiten Fall aus etwa 9 cm
Entfernung betrachten; weil hier starkere Konvergenzen auftreten, soll auch
eine damit iibereinstimmende stirkere Akkommodationsanstrengung verbunden
sein, d. h. die virtuellen Bilder, welche die Lupen von den materiellen Stereo-
bildern erzeugen, sollen in einer Entfernung von etwa 60 cm entstehen.

Um dies zu erreichen, muBl die Lupenbrennweite bei einem Betrachtungs-
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abstand von 67 mm bzw. 86 mm eine Brennweite von 75 mm bzw. 100 mm haben,
d. h. man benétigt fiir dieses Gebiet Betrachtungslupen von betrichtlich lingerer
Brennweite als bei der Betrachtung von Landschaftsphotogrammen.

Beziiglich des Abstandes zweier korrespondierender Bildpunkte voneinander
ergibt sich aus Abb. 66 folgendes: bei 6 cm bzw. 7,5 cm Objektivbrennweite
betragt fiir eine mittlere Objektentfernung von 60 cm bei 65 mm Objektiv-
abstand der seitliche Bildpunktabstand etwa 72 bzw. 74 mm.
Demnach sind die korrespondierenden Bilder umso weiter von-
einander entfernt, je niher das Objekt und je grofer die Brenn-
weite ist; auf diese Art ist fiir einen umfangreichen Gegenstand
auf der Platte bald kein gentigender Platz mehr verfiigbar.

Man kéime in diesem Falle leicht in Versuchung, entweder
die Objektive einander zu nidhern oder die Plattenhilften zu
trennen und mit zwei gesonderten Kammern zu arbeiten, deren
Achsen etwa nach Art der Augen konvergieren, aber beide
MaBnahmen wiirden es unméglich machen, die Forderung einer
raumtreuen Wiedergabe zu erfiillen; aus diesem Grunde taucht
die Frage auf, ob es nicht moglich wire, die erwahnten Schwierig-
keiten auf andere Art zu beheben. Die Antwort lautet bejahend,
und zwar in folgendem Sinne: man hat die Brennweite der Auf-
nahmeobjektive so weit zu verkiirzen, bis der Plattenabstand
vom Objektivknoten- (Haupt-) Punkt etwa so grol wird wie bei  abb. 66. Seitlicher
Landschaftsaufnahmen. Abstand der

Die in letzter Zeit vielfach in Gebrauch gekommenen Vorsatz- Negative
linsen, z. B. die Proxarlinsen der Firma CARL ZEI1Ss, Jena, ermog-
lichen die stufenweise Verkiirzung der Brennweite bis zu einer gewissen Grenze.

Hat man z. B. die Brennweite bis auf etwa 55 mm verkiirzt, so wird der
Plattenabstand vom Objektivknoten- (Haupt- )Punkt fiir die mittlere Objekt-
entfernung von 60 cm etwa 60,5 mm. Daraus ergibt sich, dal nicht nur auf der
Platte geniigend Platz vorhanden ist, sondern dafl man auch an einer raum-
dhnlichen Wiedergabe festhalien und das Stereoskop mit den gleichen Betrach-
tungslupen wie fiir Landschaftsaufnahmen benutzen kann.

Weiter sei erwdhnt, da3 es sich auch hier empfiehlt, auf eine Ebene ein-
zustellen, deren Bild etwa mitten zwischen den Bildern der nichstgelegenen und
am weitesten entfernten sichtbaren Teile des Objektes liegt.

Beim Kopieren kann man fiir dieses Gebiet das gleiche Verfahren anwenden,
wie es bei Landschaftsaufnahmen gebrduchlich ist, und braucht gar keine be-
sondere Riicksicht auf die betrichtliche Annidherung der beiden Halbbilder zu
nehmen. Die Bilder liegen bei diesem Verfahren automatisch an ihrem richtigen
Platz, auch wenn zugleich entfernte Objekte abgebildet werden.

Abb. 67 wurde auf diese Weise bei einem mittleren Objektabstand von 60 cm
angefertigt.

Das Gebiet zwischen 100 und 25cm ist wohl als dasjenige der grofiten
Plastizitit zu bezeichnen. Wahrend im Gebiet zwischen co und 1 m alle Tiefen-
unterschiede vom Unendlichen bis zu 1 m mit Parallaxen von 0° bis etwa 4° ge-
bildet werden miissen, ergeben sich im Gebiet zwischen 100 und 25 cm Parallaxen
oder Konvergenzen zwischen etwa 49 bis 15° somit eine nahezu viermal stirkere
Plastizitdt. Was die Erkennung der wahren Tiefen-, Breiten- und Hohendimen-
sionen angeht, kann das zweitgenannte Gebiet als dasjenige des orthoskopischen
Sehens im wahrsten Sinne des Wortes bezeichnet werden.

Im nachstehenden wollen wir einige Beziehungen angeben, die ganz all-
gemein fiir alle Entfernungen von Unendlich bis zu 25 cm die Bedingungen fir

Hay, Handbuch der Photographie VI/I 4
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eine raumtreue Wiedergabe (auch mit Beriicksichtigung der Akkommodation)
festlegen.

Die Brennweite der Objektive sei F, die Entfernung eines Objektpunktes
vom vorderen Objektivknoten- (Haupt-) Punkt = z, der Abstand der Augen-
drehpunkte, Objektivachsen und Stereoskoplinsenachsen = 65 mm.

Aus diesen Daten (in Millimetern) lassen sich alle iibrigen uns interessierenden
Dimensionen folgenderweise ermitteln:

Abstand des Negativs vom hinteren Objektivknoten- (Haupt-) Punkt sowie
Abstand des Stereobildes vom vorderen Knoten- (Haupt-) Punkt der Stereoskop-
linsen o F

=7 ™

Abb. 67. Stereoaufnahme eines nahen Objektes mit Objektiven kurzer Brennweite

Abstand zwischen zwei korrespondierenden Bildpunkten im Negativ =

65z
T i—F (8)

Abstand zwischen zwei korrespondierenden Bildpunkten im fertigen
Stereobild =
_ 65(z—2F)
= —F (9)

Brennweite der Stereoskoplinse unter Vernachldssigung des Abstandes des

Auges von der Linse =
2 F
~ 2—2F (10)
An diese Formeln wollen wir einige Bemerkungen kniipfen.
Will man einen Gegenstand in seiner natiirlichen Groéfie photographieren,
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so miissen Gegenstand und Bild gleich weit, und zwar 2 F vom Objektiv ent-
fernt sein. Im fertigen Stereobilde wiirden die korrespondierenden Bildpunkte
eine seitliche Entfernung etwa gleich Null haben, d. h. die beiden Halbbilder
wiirden einander iiberdecken; falls kein Spiegelstereoskop zur Verfiigung steht,
miiten die Bilder als Anaglyphenbilder in verschiedenen Farben iibereinander
abgedruckt und mittels einer Anaglyphenbrille (aus der Aufnahmeentfernung)
betrachtet werden.

Es ist auch denkbar, daB man einen kleinen Gegenstand in vergroBertem
MafBstab photographieren und dennoch in natiirlicher Perspektive und Grofle
betrachten will. Z. B. wird bei zweifacher VergroBerung (in einer Entfernung
z= 1Y, F) der seitliche Abstand zweier korrespondierender Bildpunkte im fertigen
Stereobilde etwa = — 65 mm, d. h. die Halbbilder miissen in gekreuzter
Lage (rechts und links vertauscht) zueinander liegen und aus einer Entfernung
= 3 F mit Stereoskoplinsen, deren Brennweite = — 3 F, also mit Linsen nega-
tiver Brennweite betrachtet werden.

Beide oberwihnten Fille haben nur theoretische Bedeutung und sind nicht
als empfehlenswerte praktische Beispiele anzusehen.

16. Der Raum innerhalb 25 em (Mikrostereophotographie). a) Allgemeines.
Bisher haben wir an der strengen raumtreuen Wiedergabe festgehalten und
auch praktisch festhalten kénnen; bei kiirzeren Objektentfernungen als 25 cm
wird dies nicht mehr méglich sein, weil hier unsere Augen versagen und die er-
forderlichen starken Konvergenzen und Akkommodationen nicht zu leisten
vermogen.

In der Wahl kiinstlicher Hilfsmittel ist man innerhalb gewisser Grenzen
frei; feste Regeln lassen sich diesbeziiglich nicht aufstellen.

Wir kénnen die stereoskopischen Aufnahmen so machen und die Betrachtung
so einrichten, als ob sich der vergréfert gedachte Gegenstand in einer Entfernung
von etwa 30 cm befinde; bei dieser Entfernung ist wohl die deutlichste Beur-
teilung der Tiefenunterschiede und der wirklichen Form eines Gegenstandes ohne
besondere Anstrengung moglich.

Man kann dabei folgendermaflen vorgehen: Zuerst bestimme man die Ver-
groBerungszahl V, d. h. der aufzunehmende Gegenstand soll so stark vergrofiert
werden, dal sein Bild eine Platte 65 X 90 mm in geeigneter Weise ausfiillt;

er befindet sich dann in einer Entfernung F 4+ F7 vom Objektiv, dessen Brenn-

weite = F ist.
Weil ein Betrachtungsabstand von 30 cm etwa dem fiinffachen Augenabstand
gleich ist, soll das verwendete Objektiv (oder der Gegenstand) nach der ersten

Aufnahme etwa um den fiinften Teil der Entfernung ¥ -+ EV seitlich und parallel

zu sich selbst verschoben werden, worauf die zweite Aufnahme erfolgt. In vielen
Fallen wird die erforderliche seitliche Verschiebung so klein sein, daB zwei
Objektive nebeneinander behufs gleichzeitiger Aufnahmen nicht verwendet
werden kénnten; da es sich hier fast ausschlieBlich um unbewegliche Objekte
handelt, ist eine gleichzeitige Aufnahme mit zwei Objektiven nicht unbedingt
erforderlich. Im allgemeinen werden die Aufnahmen daher auf gesonderten Platten
im Format 6,5 X 9 cm gemacht, und zwar so, daBl das Objekt etwa die Mitte
der Platte einnimmt.

Beim Kopieren und Fertigstellen des Stereobildes muB man, um einen
moglichst orthoskopischen Eindruck zu erzielen, darauf achten, daBl bzi der
Betrachtung im Stereoskop eine der Entfernung von 30 cm entsprechende Kon-
vergenz und Akkommodation entsteht und dafl das Stereobild unter dem gleichen

4*
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Winkel betrachtet wird, unter dem der Gegenstand vom vorderen Objektiv-
(Haupt-) Knotenpunkt aus erschien. Letztere Bedingung wird erfiillt, wenn der
Betrachtungsabstand nach Formel (7) gleich dem Abstand des Negativs vom
rickwirtigen Objektivknoten- (Haupt-) Punkt gemacht wird.

Will man den Akkommodationszustand fiir einen Betrachtungsabstand von
etwa 30 cm erzeugen, so darf man die Brennweite der Stereoskoplinsen nicht
nach Formel (10) bestimmen, weil man sonst unbrauchbare Werte (Akkommo-
dation fiir einen sehr kleinen Abstand) erhielte.

Bezeichnet man den nach Formel (7) berechneten Betrachtungsabstand
mit b und driickt ihn in Millimeter aus, so ergibt sich die theoretisch erforderliche
Stereoskoplinsenbrennweite zur Erzeugung einer Akkommodation fiir 300 mm

aus der Formel:
300 b

300 —b (11)

Es ist klar, dal man fiir die Brennweite der Stereoskoplinsen einen positiven
bzw. negativen Wert erhilt, wenn b kleiner bzw. groBer ist als 300 mm; auch
folgendes ist klar: wenn b grofler ist als 300 mm, miissen die beiden Halbbilder
gekreuzt gelagert werden (rechtes und linkes Halbbild vertauscht).

Ist b nur etwas kleiner oder groer als 300 mm, was oft der Fall sein kann,
so lassen sich die beiden Halbbilder nicht nebeneinander stellen; sie werden
sich diesfalls zum groBten Teil berdecken und miissen daher entweder mit dem
Spiegelstereoskop betrachtet oder als Anaglyphenbilder gedruckt werden.

Zur Erzeugung der fiir 30 cm erforderlichen Konvergenz miissen die zwei
gewahlten korrespondierenden Bildpunkte im fertigen Stereobild einen seitlichen
Abstand (in Millimeter) haben, der gleich ist:

65(300 — b)
300

Das vorstehend Gesagte gilt, falls man an einer moglichst orthoskopischen
Wiedergabe festhalten will; es ist klar, dal man — von bestimmten technisch-
wissenschaftlichen Untersuchungen abgesehen — diesen Prinzipien nicht immer
treu bleiben kann: erstens verfigt man wohl selten iiber die erforderliche, reiche
Auswahl an Objektiven und Stereoskoplinsen verschiedener Brenn-
weite, zweitens wiinscht man das Aufnahmeverfahren so einfach
als moglich zu gestalten und drittens will man das gewohnliche
Stereoskop zur Betrachtung benutzen.

Alle diese Umstdande fithren dazu, dall man fir einfache
stereoskopische Zwecke von den oben angefiihrten Vorschriften
mehr oder weniger weit abweicht und sich meist damit be-
gniigt, bei der Aufnahme eine Konvergenz von 10° bis 15° zu er-
zielen.

Unter diesen Voraussetzungen kann man das Aufnahmever-
fahren bedeutend ereinfachen, wie wir im nachstehenden zeigen
wollen:

Abb. 68. Stereo- b) Vereinfachtes Aufnahmeverfahren. Man wahle ein

dur:}‘fﬁgf:ﬁing Objektiv mit der kleinsten brauchbaren Brennweite, das die

des Objektes  Platte im Format 65 X 90 mm mit dem vergréBerten Abbild des
Objekts auszufiillen vermag.

Die zweite Aufnahme erfolgt nicht nach Parallelverschiebung von Objektiv,
Objekt oder Platte, sondern nach Drehung des Objekts um einen Winkel von
10° bis 15° um eine Achse, die senkrecht zum Laufboden der Kammer steht und
durch den weitest entfernten aufzunehmenden Objektpunkt geht (vgl. Abb. 68).
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Bei diesem Verfahren ist fiir die zweite Aufnahme an der Einstellung und Auf-
stellung der Kammer nichts zu &ndern; nur die Platte ist zu wechseln.

DaB man dabei das Objekt eigentlich auf zwei 10° bis 15° zueinander ge-
neigte Platten projiziert, ist ohne weiteres klar; stellt man jetzt die beiden Halb-
bilder in eine Ebene nebeneinander, so begeht man den Fehler, dal man an
Stelle der wahren Dimensionen in der Breitenrichtung verkiirzte Projektionen
setzt. Genau genommen sollte man den Ebenen der Halbbilder die gleiche
Neigung wie bei der Aufnahme zueinander geben. Die Nichterfillung dieser
Forderung wird praktisch nicht bemerkt.

Beim Anfertigen des Stereobildes soll man trachten, die beiden Halbbilder
moglichst nahe aneinander zu bringen, um nicht mehr als unbedingt notwendig
von der bei der Aufnahme verwendeten Konvergenz abzuweichen.

Es ist bemerkenswert, dafl im Stereoskop auch eine Abweichung von
dieser Vorschrift keine starke Verunstaltung des Objektes herbeifiihrt; aller-
dings ist bei Verringerung der Konvergenz eine deutliche Ausdehnung des Ob-
jekts der Tiefe nach und dementsprechend eine scheinbare Vergroferung des-
selben bemerkbar.

Das gleiche ist der Fall, wenn man das Stereobild unter einem bedeutend
groBeren Winkel im Stereoskop betrachtet, als das Objekt aufgenommen wurde.
Diese Vergroflerung des Sehwinkels lost eine entgegengesetzte Wirkung als die
Verringerung der Konvergenz aus. Es ist klar, da das unter allerlei willkiir-
lichen Abweichungen zustandekommende Raumbild dem wirklichen Objekt im
mathematischen Sinne unméglich dhnlich sein kann.

An Hand der Formeln (1), (2) und (3) wére es moglich,in jedem einzelnen Fall
den Aufbau des resultierenden Gebildes mathematisch festzustellen. Dafl der
Eindruck im Stereoskop trotz vorhandener Abweichungen ein ziemlich natiir-
licher ist, rithrt wohl daher, daBl unsere Psyche das Gesehene moglichst natiir-
lich zu deuten geneigt ist. Wir werden auf diese Tatsache spiter noch niher
eingehen.

¢) Wahl der zu verwendenden Brennweite. Wir haben schon
bemerkt, dafl auch in diesem Gebiete kleinere Brennweiten den gréBeren vor-
gezogen werden, und zwar aus folgenden Griinden: 1. Bei gleicher Vergro8erung
sieht das kleinere Objektiv das Objekt und seine Einzelheiten unter gréBeren
Winkeln. Unter zwei Objektiven von gleichem Typus und gleichem Auflosungs-
vermogen liefert dasjenige mit der kleineren Brennweite mehr Einzelheiten oder
bildet diese zumindestens besser ab. 2. Das Objektiv mit der kleineren Brenn-
weite sieht die Tiefenunterschiede unter groBeren Winkeln, erzeugt daher eine
starkere Plastik. 3. Das kleinere Objektiv hat bei gleicher Vergroferung, gleichem
Korrektionszustand und gleicher Lichtstirke (relativer Offuung) die groBere
Tiefenscharfe.

Die letztgenannte Behauptung wollen wir an Hand der Abb. 69 erlautern.
Das Objekt habe eine Tiefe ab = T und werde durch das Objektiv V-mal
vergroflert abgebildet; die kleinere Objektivbrennweite sei f, die gréflere F. In
beiden Fallen werde (der Einfachheit wegen) auf den nichsten Punkt @ scharf ein-
gestellt. Demnach liegt das scharfe Bild von a beim Objektiv mit der Brenn-
weite f, Vf, beim Objektiv mit der Brennweite F', VF hinter dem riickwirtigen

b

Brennpunkt; analog liegt das scharfe Bild von b beim ersten Objektiv 7 r
Lyr
7

2
beim zweiten Objektiv 7 P yom riickwértigen Brennpunkt entfernt. Im
+ T
"v7 ]
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Bildraume liegen daher die beiden scharfen Bilder 4 und B bzw. A’ und B’,

f2
Vi— bzw. VF —

f
_I7+T

7/ 7
a a

5 :

~

8 ~of

vF

A

Abb. 69. Tiefenschirfe
von Objektiven ver-
schiedener Brennwcite

2

F von einander entfernt.

7 +T

Wir miissen nun zeigen, daf die letztangegebene Ent-
fernung groBer ist als die erstgenannte; die GroBe des Zer-
streuungskreises, als welcher b abgebildet wird, ist dieser
Entfernung proportional.

Nach einfacher Umformung verwandeln sich die ob-
VT o VRET
f+ VT F+VT"
ren nunmehr aus den Zihlern den gemeinsamen Faktor V2
7T und dividieren Ziahler und Nenner beider Briiche durch den

1

genannten Werte in Wir eliminie-

Zihler. So ergeben sich die Werte IV T und VT
1+ 14—
f F
Da der Nenner des zweiten Bruches kleiner ist als
derjenige des ersteren, muB der Zerstreuungskreis, als
welcher der Punkt b beim langbrennweitigen Objektiv ab-
gebildet wird, der groBere sein.
i d) Wahl des Objektivs
und des Apparates. Fir
schwiichere VergroBerungen be-
nutze man sehr gut korrigierte,
kurzbrennweitige, lichtstarke
Objektive (z. B. ein Tessar).

Als Apparat ist eine Balgen-
kammer am besten.

Man achte besonders dar-
auf, daB weder Objekt noch
Apparat wihrend der Aufnahme
erschiittert werden.

Oft ist es sehr bequem,
mit einem vertikal gestellten
Apparat zu arbeiten, weil man
dann das Objekt auf eine hori-
zontale Tischplatte legen kann,
welche nach Art einer Wippe
die auf 8. 52 besprochenen
kleinen Drehungen ausfithren
kann (Abb. 70).

Bei hiiufigem Gebrauch ist
es vorteilhaft, eine Kassette so
einzurichten, daB die feste Achse
des Apparates bei der Auf-

Abb{ 1710}: Aglzgi:;ﬁzel::e?ef' nahme des linken bzw. rechten
o aatiahmen Bildes auf die (von hinten ge-
sehen) rechte bzw. linke Hilfte

der 9 X 13 cm-Platte gerichtet ist ; zu diesem Zwecke muB die Platte vor der zweiten
Aufnahme in der Kassette um 65 mm von links nach rechts verschoben werden.
Man erreicht dadurch, daB das Negativ ohne weiteres im Stereoskop betrachtet
ind das Positiv durch einmaliges Kontaktkopieren angefertigt werden kann.
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Abb. 139 (Tafel II am Schlul des Buches) zeigt eine schwach vergréBerte
mikrostereophotographische Aufnahme.

Bei stirkeren Vergroflerungen wird man mit der gewohnlichen Kamera
nicht mehr auskommen und mit dem Mikroskop arbeiten miissen.

Im allgemeinen wird auch hier das Objekt auf der sogenannten Wippe
zwischen der ersten und zweiten Aufnahme um den erforderlichen Winkel gedreht,
damit die Achse des Apparates ungefihr durch die Mitte der photographischen
Bilder hindurchgeht.

Mehr als 100fach vergroerte Aufnahmen koénnen wegen der sehr geringen
Tiefenschiarfe der Mikroskopobjektive kaum befriedigende Stereobilder liefern.

Abb. 71. Apparat fiir mikrostereophotographische Aufnanmen nach DRUNER

Im wesentlichen unterscheidet sich die Herstellung stereomikrophoto-
graphischer Aufnahmen von der Herstellung gewohnlicher mikrophotographischer
Aufnahmen gar nicht ; wir verweisen diesbeziiglich auf den 2. Teil dieses Bandes.

Wenn die Wiedergabe der duBeren Form des aufzunehmenden Objekts
Hauptsache ist, sind in der Regel Aufnahmen bei auffallendem (seitlich ein-
fallendem) Licht vorzuziehen, weil dann die Schattenwirkung die Tiefenvor-
stellung unterstiitzt, wogegen Aufnahmen im durchfallenden Licht den Charakter
von Schattenbildern (Réntgenaufnahmen) haben. Andererseits bieten Aufnahmen
im durchfallenden Lichte einen besseren Einblick in den inneren Aufbau der Objekte.

e) Momentaufnahmen. Im allgemeinen hat man es bei Entfernungen
innerhalb 25 cm mit unbeweglichen Objekten zu tun; in diesem Falle kénnen
die beiden Aufnahmen mit einrem Einzelapparat nacheinander gemacht werden.
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Bei bewegten oder lebendigen Objekten miissen die Aufnahmen gleich-
zeitig gemacht werden; diesfalls sind zwei Objektive erforderlich.

Da in diesen Fillen der Achsenabstand der beiden Objektive in der Regel
etwa ein Fiinftel des Objektabstandes betrigt, konnen die Objektive wegen
ihrer Abmessungen nicht nahe genug aneinander geschoben werden.

Aus diesem Grunde sowie zur binokularen Beobachtung hat man Objektive
von sehr geringem Durchmesser gebaut (z. B. fiir das GREENOUGHsche Binokular-
mikrogkop und die DrRUNERsche Stereoskopkamera (vgl. Abb. 71).

Da derartige Apparate nur einen unverdnderlichen Objektivabstand be-
gitzen, ist ihr Arbeitsfeld ziemlich beschrankt.

Es ist aber auch moglich, mit einem lichtstarken Objektiv die beiden Stereo-
aufnahmen gleichzeitig zu machen, wenn man die die linke und rechte Héilfte
des Objektivs durchsetzenden Strahlenbiindel unmittelbar vor (in der Eintritts-
pupille) oder nach dem Durch-
gang durch das Objektiv (in der
Austrittspupille) trennt und so
weiter leitet, daf3 die von ihnen
erzeugten Bilder gesondert auf-

gefangen werden koénnen.
Abb. 72 a und b zeigen, auf
welche Art diese Trennung der
Abb. 72. Teilung der Eintrittspupille Strahlenbiindel ~ herbeigefiihrt
werden kann.

Selbstverstandlich erhalt man auf diese Art lichtschwichere Bilder und ein
kleineres binokulares Bildfeld als bei Aufnahmen mit dem vollen Objektiv.

Bei der Halbierung der Lichtstrahlenbiindel vor bzw. hinter dem Objektiv
konnen die vom Objektiv erzeugten virtuellen Bilder der Schwerpunkte der
beiden Pupillenhiliten als die beiden perspektivischen Zentren im Bild- bzw.

Objektraume betrachtet werden.

Zwecks Erzielung einer moglichst grofen Tiefenschirfe
und kreisférmiger Zerstreuungskreise fiir unscharf abgebildete
Objektteile ist die Verwendung exzentrisch angeordneter
kreisformiger Blendenéffnungen (Abb. 73) zu empfehlen.

AuBler den oberwiahnten ausschliefilich stereophotographi-

schen Anordnungen kénnen auch andere Systeme binokularer
Abb.73. Doppel-  Mikroskope, welche hauptsichlich zum visuellen Gebrauch
blende bestimmt sind, zu diesem Zweck verwendet werden.

Die Bildung zweier Perspektivititszentren kann nicht
nur unmittelbar hinter dem Objektiv des Mikroskops, sondern auch hinter dem
Okular, im Falle ein binokulares Okular zur Verfiigung steht, hinter beiden
Okularen, stattfinden.

Nahe hinter dem Okular des Mikroskops ist die Austrittspupille sichtbar
und auffangbar (RaMspENscher Kreis), die ein umgekehrtes, reelles Bild
der Eintrittspupille (meist die Frontfliche des Objektivs) ist. Verdeckt man
z. B. die linke Hilfte der Austrittspupille, so kénnen aus dieser nur diejenigen
Strahlenbiindel austreten, welche durch die linke Hélfte der Eintrittspupille
(des Objektivs) eingetreten sind, weil die unbedeckte rechte Hilfte der Austritts-
pupille das Bild der linken Objektivhalfte darstellt. Daher soll das durch die rechte
Okularhilfte erzeugte Bild im Stereoskop dem linken Auge dargeboten werden.

Bei einem binokularen Okular sehen beide Augen das namliche Bild. Erst
wenn die einander zugekehrten Okularhalften abgeblendet sind, kann der stereo-
skopische Effekt auftreten.

2
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Beziiglich naherer Einzelheiten sowie beziiglich der Verwendung der speziellen
photographischen Mikroskopobjektive und Okulare geben die einschlagigen
Druckschriften der Herstellerfirmen Aufschlull; auch an dieser Stelle sei auf
das schon mehrfach erwihnte Quellenwerk M. vox Romrs: ,,Die binokularen
Instrumente®, verwiesen.

17. Der Raum auf und aufler der Erde, in dem die Gegenstiinde vorzugs-
weise mittels Fernrohre wahrgenommen werden (Telestereophotographie).
a) Allgemeines. Dieses Gebiet ist stereophotographisch dadurch gekennzeichnet,
daB der Objektivabstand immer gréBer als der Augenabstand gewédhlt wird;
hier wird also von einer raumtreuen visuellen Darstellung von vornherein ab-
gesehen.

Es kann sich hier also nur darum handeln, eine proportional verkleinerte
und anndhernd rauméhnliche Darstellung in dem Sinne zu gewinnen, wie sie
durch Abb. 49 veranschaulicht wird, wobei A BCD das Objekt, L, und R, die
Aufnahmeorte, L und R die Augen des Beobachters und abcd das Objekt, wie es
im Stereoskop erscheint, sind.

Wir miissen auch in diesem Falle dafiir sorgen, dafl im Stereoskop der Be-
trachtungsabstand mit dem Abstand der Platte vom hintern Objektivknoten-
(Haupt-) Punkt tbereinstimmt und daf} die Konvergenz der Augenachsen bei der
Betrachtung des Bildes des weitest entfernten Objektpunktes die gleiche ist wie
bei der Aufnahme.

Weil es sich hier nur um weit entfernte Gegenstdnde handelt, kann der Ab-
stand der Platte hinter dem hinteren Objektivknoten- (Haupt-) Punkt immer der
Objektivbrennweite gleichgesetzt werden.

Die Konvergenz fiir den weitest entfernten Objektpunt 148t sich aus seinen
Entfernungen von den Aufnahmeorten und dem Objektivachsenabstand er-
mitteln. Einfacher und praktischer erfolgt diese Feststellung aus den seitlichen
Abstéinden (z-Werten) der Bildpunkte dieses Objektpunktes von den Schnitt-
linien der durch die Objektivachsen gelegt gedachten zu den Platten senkrechten,
untereinander parallelen Ebenen mit den Platten. Man denke sich, daBl beiden (ge-
trennten) Aufnahmen beide Platten
in einer Ebene liegen und daf die
senkrechten Schnittlinien der obge-
nannten Ebenen mit den Platten B2 KR
sowie die Schnittlinien der durch die
optischen Achsen gelegten Horizontal-
ebene auf den Platten sichtbar ange-
deutet sind (Abb. 74). e . . —

Dieses Verfahren bildet die Grund- Abbb(\i.ktgo?r;dlllilﬁlt{?; ‘ind Techten Stereobild
lage der photogrammetrischen Orts-
bestimmung.

Zunéchst wollen wir annehmen, daf} die beiden getrennten Platten in einer
Ebene liegen, die beiden Objektivachsen also zueinander parallel sind.

b) Aufstellung der Aufnahmeapparate. a) Die Platten liegen in
einer Ebene. Geringe Erweiterungen des Objektivabstandes z. B. bis zu
9 oder 12cm konnen ohne weiteres durch entsprechende Verschiebung der
Objektive am Objektivbrett des Sterecapparates erfolgen; bei gréBeren Ent-
fernungen der Objektive mul} schon zu zwei getrennten Aufnahmen iibergegangen
werden, die Einhaltung der oberwihnten Bedingung (Platten in einer Ebene)
ist also schon schwieriger.

Um die beiden Objektivachsen parallel stellen zu kénnen, miissen beide
Kammern mit einem Orientierungsapparat (vergréerndem Fernrohrsucher) ver-
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sehen werden. In einfachen Fillen kann man sich mit den auf S. 43 beschriebenen
mit Orientierungsmarken versehenen schwach verkleinernden Suchern begniigen.

Im allgemeinen ist es fiir gleichzeitige Aufnahmen notwendig, daB jeder
Apparat durch eine Person bedient wird, doch kann nach richtiger Aufstellung
beider Apparate die gleichzeitige Aufnahme auch auf mechanischem oder
elektrischem Wege von einer Person durchgefiithrt werden.

Bei der Aufstellung der beiden Kammern soll man diese nicht nur auf den
gleichen Fernpunkt richten, so dafl dieser auf beiden Platten mit gleichen z-
und y-Werten abgebildet wird, vielmehr ist auch dafiir zu sorgen, daB der zweite
Apparat nicht vor oder hinter dem ersteren steht; die Riickseite des einen Appa-
rates soll in der Verlingerung der Riickseite des anderen gesehen werden.

Selbstverstandlich ist die Horizontierung beider Apparate mit Hilfe von
Libellen durchzufiihren. Falls groBe Genauigkeit erforderlich ist, muB man auch
fiir eine genaue Festlegung (Einmessung) der Aufnahmestandpunkte sorgen.

Bei groBler Entfernung der Aufnahmeorte voneinander kann oft eine geniigend
genaue Orientierung der Apparate mittels eines Kompasses erfolgen, zumal wenn
die Aufnahmeorte durch Hiigel, Baume usw. gegenseitig unsichtbar sind; schlie$3-
lich kommen auch astronomische Elemente zur richtigen Orientierung der
Kammern in Betracht, wenn es sich um stereoskopische Aufnahmen von Himmels
korpern handelt. Bei so groBen Objektentfernungen spielt es natiirlich keine
wesentliche Rolle, wenn die beiden parallel orientierten Platten vor- oder
hintereinander stehen.

In der Regel werden stereoskopische Aufnahmen von Himmelskérpern von
Sternwarten durchgefiihrt, denen die genauesten Hilfsmittel zur exakten Orien-
tierung der Aufnahmen zur Verfigung stehen.

f) Geneigte Plattenebenen. Obgleich man in der Stereophotographie
aus praktischen Griinden fast ausschlieBlich die Herstellung in einer Ebene
liegender Halbbilder beabsichtigt, weil nur so hergestellte Bilder im Linsen-
stereoskop richtig betrachtet werden koénnen und weil nur solche Bilder die
Grundlage fiir einfache Berechnungen ergeben, kommt auch die Verwendung

,, \

Abb. 75. Stereoskopisches Bildfeld Abb. 76. Stereoskopisches Bildfeld
bei parallelen Objektivachsen bei konvergierenden Objektivachsen

geneigter Plattenebenen vor, und zwar meist mit zueinander geneigten konver-
genten Objektivachsen.

Sind die Objektivachsen parallel, so werden nur diejenigen Gegenstdnde
stereoskopisch abgebildet, die innerhalb des in Abb. 75 schraffiert gezeichneten
Teils des gemeinsamen Sehfeldes liegen.

Injedem der beiden Sehfelder geht also ein senkrecht verlaufender Streifen von
der Breite des Objektivabstandes fiir die stereoskopische Abbildung verloren.

Sind die Objektivachsen konvergent (Abb. 76), so fallen wohl noch gro-
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Bere Teile der beiden Sehfelder aus der stereoskopischen Zone aus, aber es kann
dabei doch der Fall eintreten, dafl eine vorteilhaftere Ausnutzung der Platten
als bei parallelen Objektivachsen stattfindet; dies ist dann der Fall, wenn das
Objekt sich in der Néhe einer Fliche A B ausbreitet, die der Standlinie LR nahe-
zu parallel ist. Solche Verhiltnisse liegen z. B. bei Aufnahmen der Erde von
einem Ballon oder einem Flugzeug aus vor, wenn in dem aufgenommenen Teil
der Erde nur verhiltnismiBig geringe Tiefenunterschiede vorhanden sind.

Am besten richtet man die Objektivachsen mittels eines Suchers auf einen
etwa in der Mitte des Sehfeldes deutlich sichtbaren Punkt.

Aufnahmen mit geneigten Platten bzw. Objektivachsen sollen eigentlich
unter den gleichen Verhiltnissen im Stereoskop betrachtet werden. Das Linsen-
stereoskop eignet sich dazu nicht, hingegen ist mit Spiegelstereoskopen die
gestellte Bedingung leicht zu erfiillen.

Werden mit geneigten Platten aufgenommene Halbbilder in eine Ebene
gebracht, so ist es ohneweiters klar, dal die seitlichen Abstinde der einzelnen
Bildpunkte von der Hauptvertikalebene unter anderen Winkeln erscheinen als bei
der Aufnahme und daB auch die Betrachtungskonvergenzen ganz andere werden;
auf diese Art miissen sich geometrisch unrichtige Tiefenverhiltnisse ergeben.

Man bemerkt jedoch davon nicht viel oder gar nichts, weil kein richtiges
Raumbild zum Vergleich vorhanden ist und unsere Psyche genaue Vergleiche
mit Erinnerungsbildern iiberhaupt nicht anzustellen vermag.

y) Vermeidung eines stérenden Vordergrunds. Wie aus dem vor-
stehend Gesagten hervorgeht, kann der Abstand der beiden Aufnahmeorte je
nach der Entfernung des Objektes von den Aufnahmeorten zwischen einigen
Zentimetern und einigen Millionen Kilometern variieren.

Es ist klar, daB derartige Stereoaufnahmen niemals eine stirkere Konver-
genz hervorrufen diirfen als mit den Augen ohne Anstrengung zu erreichen ist.
Nimmt man bei diesen Aufnahmen eine zu einer Entfernung von etwa 50 cm
gehorige Konvergenz als stirkste an, so ergibt sich, dal der néchstliegende
Objektpunkt bei einer telestereophotographischen Aufnahme wenigstens 8- bis
10 mal so weit entfernt sein soll als die Lange der Aufnahmebasis betrigt.

Werden néaherliegende Objektteile auf der Platte mit abgebildet, so ent-
steht eine gewisse Verwirrung, die sich besonders bei Telesterecaufnahmen von
Teilen der Erde bemerkbar machen kann.

Bei Aufnahmen von Wolken, Gewitterentladungen und Himmelskorpern
von der Erde aus sowie bei Aufnahmen von Teilen der Erde aus Luftfahrzeugen
oder von Drachen sind storende Vordergriinde nicht vorhanden oder leicht zu
vermeiden.

¢) Plattenformat und Brennweiten. Wihrend bei den normalen
Sterecaufnahmen die GroBe des Formates durch den Abstand der Augendreh-
punkte beschrinkt war, kann man bei der Telestereophotographie das Format
der Halbbilder selbstverstindlich beliebig grof wablen; es sind groBe Platten
sogar zu empfehlen, um moglichst viele Einzelheiten im Bild zu erhalten.

Wihrend in den frither behandelten Gebieten der Stereophotographie die
kiirzeren Brennweiten vorzuziehen waren, sind in der Telestereophotographie
die lingeren Brennweiten am Platz, weil wegen der in Betracht kommenden
groBen Objektentfernungen auch bei groBen Offnungsverhiltnissen keine Tiefen-
unschérfe zu befiirchten ist.

d) Betrachtung von Telestereobildern. Fir die Betrachtung groBer
Kopien (etwa Papierkopien) sind nur Spiegelstereoskope zu verwenden. Sollen
die Aufnahmen fiir Linsenstereoskope brauchbar sein, so miissen sie entsprechend
verkleinert werden.
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In der Regel beabsichtigt man bei Telestereobildern weniger, eine mog-
lichst richtige oder proportional &hnliche Vorstellung der Tiefenverhéltnisse,
wie sie sich nach den Prinzipien der Abb. 49 ergibt, zu gewinnen, als vielmehr
Tiefenunterschiede, die den unbewaffneten Augen verborgen bleiben, méglichst
stark hervorzuheben.

Zu diesem Zweck miissen die Halbbilder bzw. korrespondierende Teile
derselben den Augen unter moglichst grofien Winkeln dargeboten werden, ohne
daB aber dabei die Grenzen der nutzbaren VergroBerung iiberschritten werden.

Um eine moglichst ausgiebige Ubersicht bei der Betrachtung der Bilder
zu gewinnen, verwende man am besten Weitwinkellupen mit etwa 7 cm Brenn-
weite, mit denen man entweder die vorher etwa auf das Format 6,5 X 9 cm
verkleinerten Halbbilder oder die nicht verkleinerten korrespondierenden Aus-
schnitte aus dem Originalbild in der GroBle 6,5 X 9 cm betrachtet.

Fiir genauere Untersuchungen bei stirkerer Vergroflerung kénnen mit Vor-
teil gewohnliche Prismenfernrohre mit erweitertem Objektivabstand verwendet

Abb, 77. Stereoaufnahme mit einer Standlinie von 254 m

werden, nachdem man den Objektiven z. B. plan-konvexe achromatische Linsen
(mit der Planfliche dem Bilde zugekehrt) vorgesetzt hat.

Vertragen die Bilder eine noch stirkere nutzbare Vergréfierung, so kénnen
zu deren Betrachtung passend montierte Mikroskope mit schwacher Vergro-
Berung (wie sie bei stereophotogrammetrischen Arbeiten Verwendung finden)
benutzt werden.

Wir zeigen einige Beispiele von Telestereoaufnahmen. Abb. 77 zeigt eine
von voN HUBL angefertigte Aufnahme einer Gebirgsgegend mit einer Stand-
linie von etwa 254 m, Abb. 78 die Aufnahme eines Gebirgstales mit einer
Standlinie von 30m (es wurden zwei Aufnahmen nacheinander vom Bord
eines fahrenden Dampfers aus gemacht).

Die Blitzaufnahme in Abb. 79 wurde von WALTER mit einer Standlinie
von nur 2m gemacht (vgl. Phys. ZS. 1912, S. 1082).

Abb. 80 zeigt das am 4. Marz 1920 in Oscarborg und Bygd in der Nahe
von Oslo unter Leitung von C. STORMER aufgenommene Polarlicht, Belichtungs-
zeit 6 Sekunden, Standlinie 26 km, Entfernung der Erscheinung von der Stand-
linie etwa 378 km. Die Form des hohlen Lichtstrahlenbiindels erscheint am
deutlichsten bei einem Betrachtungsabstand von mindestens 25 cm.

Bei stereoskopischen Aufnahmen von Regenbogen am Himmel oder in
Woasserfillen ist trotz groBer Nidhe des Regenschauers oder des Wasserfalls
keine Parallaxe vorhanden, weil jedes Objektiv einen anderen Bogen abbildet,
und zwar denjenigen, dessen Mittelpunkt auf der Linie Sonne—Objektiv liegt.



Allgemeine Einteilung der Stereophotographie 61

Aus diesem Grunde sollten Regenbogen in allen Stereoaufnahmen im Unendli-
chen erscheinen, der Beobachter projiziert ihn aber leicht auf einen entfernten
Gegenstand, auf den er seine Aufmerksamkeit gerichtet hat.

e} Telestereoaufnahmen aus Flugzeugen zu Betrachtungs-

Abb. 78. Stereoaufnahme von einem fahrenden Dampfer aus (die Aufnahmen erfolgten nacheinander)

zwecken. Derartige Aufnahmen haben den Zweck, das Relief eines Teils der
Erdoberfliche von oben her sichtbar zu machen.

Weil es sich hier im allgemeinen um geringe Erhebungen handelt, ist eine
verhdltnismiBig starke Konvergenz erwiinscht, damit diese Erhebungen deut-
lich hervortreten; eine Standlinie von etwa !/,, der Objektentfernung erweist
sich hier als zweckmaBig.

Wie wir schon auf S. 59 bemerkten, ist es in derartigen Féllen vorteilhaft,
beide Aufnahmen mit nach dem gleichen Objektpunkt gerichteten Objektiv-
achsen zu machen. Das Relief zeigt sich am deutlichsten, wenn die Objektiv-
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Abb. 79. Stereoaufnahme eines Blitzes mit einer Standlinie von 2 m

Abb, 80. Stereoaufnahme eines Polarlichtes mit einer Standlinie von 26 km

achsen nicht senkrecht, sondern schrig nach unten verlaufen und senkrecht
zur Flugbahn gerichtet sind.

Da das Flugzeug die Strecke zwischen den beiden Aufnahmeorten in einigen
wenigen Sekunden zuriicklegt, so daf ein Plattenwechsel in der Zwischenzeit
nicht oder schwer moglich ist, ist eine Doppelkammer (Stereokammer), die er-
schiitterungsfrei im Flugzeug aufgehidngt ist oder frei in der Hand gehalten
wird, zu empfehlen.
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Es kénnen sowohl Aufnahmen mit Objektiven ziemlich kurzer Brennweite
(z. B. 9cm) auf Platten 9 X 13 cm als auch solche mit Objektiven lingerer
Brennweite auf groBeren Formaten gemacht werden. Dadurch, daB man zuerst
die in der Flugrichtung vorne liegende Plattenhilfte und danach die hintere
Plattenhilfte belichtet, entsteht ein Negativ, das ebenso wie dessen einfache
Kontaktkopie ohneweiters im
Linsenstereoskop  betrachtet
werden kann. Abb. 81 ist aus
einer Hohe von etwa 500 m
mit einer Standlinie von etwa
50m und mit 9cm Brennweite
aufgenommen (s. Tafel T am
Schluff des Buches).

GroBere Formate sind im
Spiegelstereoskop  zu  be-
trachten.

Esist bemerkenswert, da3
wahrend der Aufnahme sich
im Sinne der Flugrichtung be-
wegende Korper (Personen,
Fahrzeuge, Ziige, Flugzeuge,
Vogel usw.) im Stereobild
weiter entfernt erscheinen als
unbewegte Gegenstinde; an-
dererseits erscheinen in ent-
gegengesetzter Richtung sich
bewegende Objekte niher, was
daher kommt, daB erstere
durch ihre Bewegung eine
kleinere, letztere eine groBere
Parallaxe als die bewegungs-
losen Gegenstiande erhalten.

Bei Aufnahmen aus grofie-
ren Hohen ist der Gebrauch
eines Gelbfilters zu empfehlen,
der die in der Atmosphére
stark zerstreuten blauen Licht-
strahlen absorbiert.

fy Telestereoaufnah-
men von Himmelskor-
pern. Bei der Stereophoto-
graphie des Sternhimmels wird
im allgemeinen die erforder-
liche sehr groBe Standlinie dadurch gewonnen, dal man beide Aufnahmen
lingere Zeit nacheinander macht; wihrend dieser Zeit entfernt sich die Erde
— auBer durch ihre Rotation um die Sonne — mitsamt der Sonne und dem
Planetensystem pro Sekunde etwa 20 km vom ersten Aufnahmeort.

Um die astronomische Stereophotographie hat sich insbesondere [Max
WoLr von der Sternwarte in Heidelberg verdient gemacht, dem u. a. auch
eine Stereoaufnahme des Saturn gelang.!

Stereobild des Kometen MOREHOUSE

Abb. 82.

741Vé1“’§1 Wouir, Stereoskopbilder vom Sternhimmel, Serie I und IT. Leipzig,
J. A. Barth, 1915 und 1918.
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Wir zeigen hier die schéne stereoskopische Aufnahme des Kometen MoRE-
HOUSE vom 16. November 1908 (Abb. 82) des genannten Astronomen. Die
Bewegung des Kometen erzeugte schon in etwa einer Viertelstunde eine ge-
niigende Parallaxe relativ zum Fixsternhintergrund.

Genau so, wie man mikrophotographische Aufnahmen kleiner Objekte der-
art herstellt, dal man die Objekte um einen kleinen Winkel dreht (vgl. S. 52),
kann man auch die Bewegung einiger Himmelskorper dazu benutzen, um sie
stereophotographisch an sich oder in Bezug auf den Fixsternhintergrund auf-
zunehmen. So erméglicht die sogenannte Libration des Mondes (der der Erde
zugewandte Teil seiner Oberflache verdreht sich nach einem gewissen Zeitraum
mehr oder weniger), ihn stereophotographisch aufzunehmen. Auf diese Weise
ist das in Abb. 83 wiedergegebene Stereobild zustande gekommen.

Abb. 83. Stereobild des Mondes

Die Abb. 84 konnte der Verfasser aus einer von M. HENRY in Paris und
einer von RircHEY in New York gemachten Aufnahme des Mondes zusammen-
stellen; die Aufnahmen wurden zu ganz verschiedenen Zeiten gemacht.

Da die Sonne sich in etwa 25 Tagen einmal um ihre Achse dreht, drehen
sich die Sonnenflecken in 8 Stunden um einen Winkel von etwa 5°, was schon
geniigt, um sie an einem Tag stereophotographisch abbilden zu koénnen, wie
dies WARREN DE LA RUE getan hat. Auf dhnliche Art machen die Bewegungen
der Jupitermonde sowie die Schwingungen der Aquatorebene des Saturns das
Entstehen stereoskopischer Parallaxen méglich, bei deren Deutung jedoch das
auf S. 53 Gesagte zu beachten ist.

Es sei bemerkt, daB zur photographischen Aufnahme von Himmelskorpern
— sofern keine Spiegelteleskope verwendet werden — Spezialobjektive er-
forderlich sind, weil die optischen Teile der Refraktoren nur zum visuellen
Gebrauch bestimmt und daher fiir die chemisch wirksamen Strahlen nicht
korrigiert sind. Man vergleiche diesbeziiglich die Kataloge der groBen optischen
Werkstétten.
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g) Telestereoaufnahmen sich bewegender Objekte mit Zeit-
intervall. Wie schon bei Besprechung der Stereoaufnahmen aus Flugzeugen
(8. 63) bemerkt wurde, verursachen sich bewegende Objekte, wenn die beiden
Aufnahmen mit einem gewissen Zeitintervall gemacht werden, Anderungen
in den GroBen der Parallaxen; diese Groflen sind von der Richtung und Ge-
schwindigkeit der Bewegung der sich bewegenden Objekte abhingig.

Da nun die Parallaxen — goll ein richtiger Einblick in die Tiefengliederung
gewonnen werden — auBler von der Linge der Standlinie, nur von den Ent-
fernungen der Objekte vom Aufnahmeort abhingig sein sollen, fiihrt die oben-

Abb, 84. Stereobild eines Teiles des Mondes

erwihnte Tatsache dazu, daBl derartige Stereoaufnahmen ganz falsche Vor-
stellungen iiber die Tiefenverhiltnisse hervorrufen kénnen.

Dies gilt fir alle Aufnahmen von Himmelskérpern und atmosphéri-
schen Erscheinungen, die nicht zu gleicher Zeit gemacht werden, weil alle
diese Koérper und Erscheinungen sich relativ zur Erde und gegeneinander
mehr oder weniger schnell bewegen.

Man denke sich etwa ein Flugzeug, das einige Sekunden nacheinander zwei
Aufnahmen eines bestimmten Teils der Erdoberfliche macht; ein zweites Flug-
zeug, das zum ersten parallel fliegt, werde mit aufgenommen. Weil in der gegen-
seitigen Lage der beiden Flugzeuge zueinander keine Anderung eintritt, geben
beide Aufnahmen des zweiten Flugzeugs das gleiche Bild an identischen
Plattenstellen, zeigen also gar keine Parallaxe. Im Stereoskop muB deshalb das

Hay, Handbuch der Photographie VI/1 5
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zweite Flugzeug im Unendlichen erscheinen, obgleich es in Wirklichkeit viel niher
ist als die im Stereobilde ndher erscheinenden Teile der Erdoberfliche.

Bei der Deutung von Stereocaufnahmen von Himmelskérpern, sich be-
wegender Wolken, sich fortwihrend éndernden Polarlichts usw. mul man daher
genau feststellen, inwiefern Bewegungen die resultierenden Parallaxen her-
vorgebracht bzw. beeinflut haben kénnen. Es konnen sich hierbei mehrere
Fille ergeben, von denen wir nur einige naher betrachten wollen.

a) Der Aufnahmeort sei ruhend, das aufgenommene (an sich unverénder-
liche) Objekt bewegt sich mit gleichférmiger Geschwindigkeit parallel zur Stand-

Abb. 85. Mit Zeitintervall aufgenommenes Wolkenstereobild

linie (wir betrachten nur parallel zur Standlinie verlaufende Bewegungen oder
ihre Bewegungskomponenten in dieser Richtung).

B) Der Aufnahmeort ist ruhend, das aufgenommene Objekt rotiert um eine
Achse, die irgendwo senkrecht zur Ebene Standlinie—Objektmittelpunkt ver-
lauft.

) Der Aufnahmeort ist ruhend; verschiedene Teile des Objekts bewegen
sich relativ zueinander mit verschiedenen Geschwindigkeiten und in verschie-
denen Richtungen, von denen nur die Komponenten parallel zur Standlinie
betrachtet werden.

Der Fall a) ergibt sich z. B. bei der Aufnahme von Wolken, welche vorbei-
ziehen. Die beiden Aufnahmen werden mit der gleichen Kammer am gleichen
Ort einige Sekunden nacheinander gemacht. Es ist klar, daB dieser Fall mit
jenem identisch ist, bei dem das unverinderliche Objekt ruht und der Aufnahme-
ort sich bewegt (Flugzeugaufnahmen). Die normale Tiefengliederung wird in
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diesem Falle nicht geéndert; es weisen néhere Gegenstinde grofere Parallaxen
auf als weiter entfernte, welche sich mit der gleichen Geschwindigkeit bewegen.
Abb. 85 ist derart zustandegekommen, daB zwei Weitwinkelaufnahmen
bei méBig starkem Wind mit einem Zeitintervall von etwa 4 Sekunden senkrecht
zur Bewegungsrichtung der Wolken im gleichen Standpunkt gemacht wurden.
Die zugleich abgebildeten Teile der Erde erscheinen weiter als die entfern-
testen Wolken, weil sie sich nicht bewegten, also keine Parallaxe hervorriefen.
Da die verschiedenen Wolkenschichten sich sehr oft in verschiedenen Rich-
tungen bewegen, kann man nur dann richtige und vollstindige Daten iiber
die Entfernungen, Abmessungen, Geschwindigkeiten und Bewegungsrichtungen
aller abgebildeten Wolken, Wolkengruppen und Wolkenschichten aus den Stereo-
bildern ableiten, wenn man an zwei z. B. 100 m auseinander liegende Stellen
zwei Aufnahmen mit parallelen Objektivachsen gleichzeitig macht (und zwar
unter Verwendung eines elektrischen Verschlusses) und iiberdies das Zeitinter-
vall zwischen zwei am gleichen Ort angefertigten Aufnahmen genau miBt.
Wihrend je zwei zu gleicher Zeit, aber an verschiedenen Orten gemachte
Aufnahmen die richtigen Tiefenverhéltnisse wiedergeben, geben die Unterschiede
zwischen den beiden zuerst und den beiden zuletzt gemachten Aufnahmen am
gleichen Ort iiber die Orts- und Richtungsverinderungen wie auch iiber die
Geschwindigkeiten wihrend dieses Zeitintervalls Aufschluf.
Man erhilt auf diese Weise also im ganzen vier untereinander vergleichbare
Raumbilder, von denen zwei rdumlich und zwei zeitlich verschieden sind.
Zur Untersuchung besonderer Bewegungen an Wolken (z. B.
aufsteigende oder niedersteigende Wirbelbewegungen) sind
gleichzeitige Kinoaufnahmen von zwei verschiedenen Orten aus s
erforderlich. k‘ 5
Im Falle 8) denken wir z. B. an die Aufnahme der uns zu-
gewendeten Sonnenoberfliche (vgl. S. 64); wir wollen diesen ARYA
Fall etwas ndher betrachten. In der schematischen Abb. 86
stellt S die Sonne, E die Erde, F den aufzunehmenden Sonnen-
fleck dar. Der Fleck F wird zuerst von @ aus aufgenommen.
Nach 8 Stunden hat der Sonnenfleck sich (um die Sonnenachse)
um einen Winkel von etwa 5° gedreht und wird nun nochmals
von b aus aufgenommen. In derselben Zeit gelangt die Erde von
E, nach E,; da die Erde etwa 30 km pro Sekunde lings der Erd-
bahn durchléduft, hat sie in der Zeit von 8 Stunden einen Weg
von 864000 km zuriickgelegt. Die Parallaxe, welche dadurch

erhalten wird, kann trotzdem nur sehr klein sein, weil die Erde 2%’ 75| 2%20°
in 8 Stunden nur etwa /% in ihrer Bahn um die Sonne zu-
riicklegt. 2

spricht einem Abstand von rund 56000 km auf der Sonnen-

oberfliche; dieser Abstand mufBl von der Strecke E, E, ab- E—=16;
gezogen werden; ebenso mufl die gegenseitige Anniherung der
Aufnahmepunkte ¢ und b wegen der gleichzeitigen Drehung der ‘11;%,33 ‘ei‘ﬁ::'
Erde um ihre eigene Achse um 120° (diese Annéherung betrigt Sonnenflecks
etwa 10000 km) von E, E, abgezogen werden.

Es ergibt sich also eine Parallaxe von etwa 2 mal 2020’ d. i. 4940’, welche
den Sonnenfleck im Stereoskop, vorausgesetzt, daB er unter der gleichen Kon-
vergenz betrachtet wird, wie die Aufnahme stattfand, in einer Entfernung von
80 cm erscheinen laB8t. Die Objektivachsen bzw. Plattenebenen waren um einen
Winkel von etwa 19’ gegeneinander geneigt.

F, hat sich im gleichen Sinne nach F, bewegt; dies ent- @6 N

5'
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Bei der stereoskopischen Ausmessung derartiger Aufnahmen muB die (oben
nur roh angedeutete) Berechnung der wirklichen Parallaxe unter Beriicksich-
tigung aller wesentlichen Umsténde genau ausgefiihrt werden.

Wie man leicht erkennt, unterscheidet sich dieser Fall im wesentlichen
nicht von jenem, bei dem die sogenannte Wippe (vgl. S. 55) angewendet wird.
Falls sich der Sonnenfleck in den 8 Stunden nicht merklich #ndert, bleibt die
normale Tiefengliederung ungeéndert.

Wollte man nach dem gleichen Prinzip z. B. die schnell rotierenden Jupiter-
monde aufnehmen, so kime man zu einer ganz falschen Beurteilung ihrer gegen-
seitigen Tiefenlage, weil das System: Planet und Trabanten an sich verinderlich
ist und die nach einem gewissen Zeitraum entstehenden Parallaxen nicht aus-
schliefilich auf die Unterschiede der Entfernungen der einzelnen Monde von
der Erde zurickzufithren sind.

Ist eine geniigende Zahl Bewegungselemente bekannt, so lassen sich aus
derartigen Aufnahmen sehr wertvolle Schliisse ziehen.

Auch die Lage der Rotationsachse des aufzunehmenden Objekts spielt eine
groBe Rolle. Geht die Rotationsachse z. B. durch den Aufnahmeort, wie dies
bei der Mondbewegung um die Erde praktisch der Fall ist, so kénnen keine
Parallaxen entstehen; in diesem Fall erhidlt man immer das gleiche Bild — nur die
sogenannte Libration, eine Abweichung der Mondbewegung vom oberwihnten
Fall ermoglicht die stereoskopische Aufnahme des Mondes.

Den Fall y) wollen wir nur ganz kurz besprechen. Auch hier ist, sollen be-
stimmte Schliisse aus den sich ergebenden Parallaxen gezogen werden kénnen,
die genaueste Beriicksichtigung aller Bewegungselemente notwendig.

Das System unserer Sonne bewegt sich mit einer Geschwindigkeit von
etwa 20 km pro Sekunde gegen einen bestimmten Punkt des Sternhimmels.
Wollte man mittels dieser Bewegung (z. B. nach Ablauf eines oder mehrerer
Jahre) eine Standlinie erhalten, die geniigend grofi ist, um Fixsternpar-
allaxen zu gewinnen und daraus deren Entfernungen und Entfernungsunter-
schiede bestimmen, so ist zu bedenken, daf sich auch Fixsterne einzeln oder
gruppenweise mit Geschwindigkeiten von der gleichen Ordnung und im gleichen
Sinne wie die Erde bewegen konnen, in welchem Falle auch bei grofler Nihe
keine Parallaxen auftreten, wihrend Gruppen, die sich in entgegengesetzter
Richtung als die Erde bewegen, — auch wenn sie viel weiter entfernt wiren —
mefBbare Parallaxen ergeben konnen.

Weil bei den so erhaltenen Parallaxen nur ihre Komponenten in einer zur Stand-
linie parallelen Richtung zur Geltung kommen, sind die SchluBfolgerungen aus
solchen Aufnahmen verhaltnismafBig schwer zu ziehen.

SchlieBlich sei noch folgendes bemerkt: der Umstand, daB Fixsterne sich
auch in anderen Richtungen als in derjenigen der Standlinie bewegen kénnen,
14Bt es ratsam erscheinen, nicht nur in der Richtung der Standlinie, sondern
auch in allen anderen Richtungen nach Parallaxen zu suchen; dies geschieht
derart, da man beide Halbbilder um gleiche Winkel (jedesmal z. B. um 59)
um ihre Mittelpunkte dreht.

Ubrigens kann hier das spiter zu besprechende Blinkverfahren verwendet
werden.

Wie festgestellt wurde, 186t sich aus der Verschiebung der Spektrallinien
im Spektrum von Sternen ein SchluB auf die Geschwindigkeit ihrer Bewegungen
gegeniiber der Erde (zu ihr hin oder von ihr weg) ziehen. Auch. diese Verschie-
bungen lassen sich bei geeigneter Anordnung der zu vergleichenden Spektral-
aufnahmen stereoskopisch nachweisen und messen.
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C. Stereoskopische Scherzbilder

Scherzbilder (z. B. Geistererscheinungen etc.), wie sie als Einzelbilder an-
gefertigt werden, sind auch als Stereoskopbilder herstellbar.

Solche Bilder sind Durchdringungsbilder zweier verschiedener Gegen-
stiande, die nacheinander am gleichen Ort aufgestellt werden; auf die Aufnahme
jedes Gegenstandes entféllt ein Teil der notwendigen totalen Expositionszeit.

Beide Gegenstinde oder der leere Raum und der wihrend eines Teils der
Expositionszeit in ihm aufgestellte Gegenstand werden, falls stereoskopische
Aufnahmen erwiinscht sind, mit beiden Kammern aufgenommen.

Auch folgendes Verfahren ist anwendbar: Die linke Aufnahme wird mit

Abb, 87. Stereoskopische Scherzaufnahme

dem linken Objektiv gemacht. Bevor die rechte Aufnahme erfolgt, veréindert
man ein wenig die Stellung eines der aufgenommenen Gegensténde (z. B. einer
Person), wodurch er eine ganz andere Parallaxe als bei normaler Aufnahme
erhalt.

Auf diese Art kann man eine Person oder eines ihrer Glieder in einer an-
deren Entfernung erscheinen lassen, als es tatsichlich ist, dadurch ergibt sich
im Stereoskop eine unnatiirliche VergroBerung (Verkleinerung) der scheinbar
gendherten (entfernten) Person bzw. des betreffenden Korperteils.

Im allgemeinen wirken solche rdumliche Verzerrungen nicht so deutlich,
wie es die Theorie verlangt, weil die indirekte Tiefenwahrnehmung (vgl. S. 70)
sowie psychologische Momente in hohem MaBe mitwirken.

Bei den kiinstlich herbeigefiihrten Anderungen der Parallaxe denke man
daran, daB sie innerhalb der Grenzen zwischen 00 und 159 bleiben soll.

In Abb. 87 scheint der Bierschoppen in der Luft zu schweben, obgleich
er auf dem Tisch steht, dies rithrt daher, daB seine Parallaxe durch seitliche
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Parallelverschiebung vergroflert wurde. Die Papierrolle in Abb. 87 erhebt ihr
vorderes Ende scheinbar in die Luft, weil sie um das andere Ende ein wenig
nach der Seite gedreht wurde, und der Lampenschirm riickt in den Hintergrund
des Zimmers, weil seine Parallaxe kiinstlich verringert wurde.

D. Die psychologische Verwertung richtiger und unrichtiger
Stereobilder

Im vorstehenden haben wir immer dafir Sorge getragen, da im Stereoskop
Netzhautbilder hervorgerufen wurden, die den von den wirklichen Objekten
erzeugten Netzhautbildern geometrisch gleich waren.

Auf Grund unserer vieljahrigen Erfahrung erscheint uns dieses Prinzip
am meisten befriedigend.

Es kommt vor, dafl einige Beobachter von richtig hergestellten und be-
trachteten Stereobildern nicht den gleichen Eindruck beziiglich Gré8e und Ent-
fernung der Objekte erhalten, den die Wirklichkeit hervorruft. Dies diirfte nur
auf individuelle, psychologische Momente zuriickzufithren sein, welche die
Tiefenvorstellung beeinflusgen.

So wird z. B. ein in der Brennebene einer Linse befindliches und durch
diese Linse betrachtetes Bild nicht im Unendlichen wahrgenommen; dies ge-
schieht auch dann nicht, wenn das Bild in die Brennebene einer groflen soge-
nannten pantoskopischen Linse gebracht und binokular mit parallelen Blick-
linien betrachtet wird. (Im letztgenannten Falle sieht man das Bild weiter und
grofer als bei monokularer Betrachtung.)

Es mag sein, daBl die Kenntnis der wirklichen Kleinheit und der sehr ge-
ringen Entfernung der Stereobilder viele Leute daran hindert, sich das Ge-
samtbild genug weit entfernt und entsprechend grofl zu denken. Dies tritt wohl
bei Betrachtung eines in freier Hand gehaltenen Stereobildes mit parallelen
Blicklinien sehr leicht ein, hingegen hat sich vielfach gezeigt, dafl bei Vorrich-
tungen, bei denen die Stereobilder hinter einer Zimmerwand verborgen sind und
vorher nicht gesehen werden konnen, der Eindruck der Wirklichkeit viel tdu-
schender empfunden wird.

Andererseits kommt es vor, daB betrichtliche Fehler des Stereobildes
(durch unrichtige Herstellung, Montierung etc.) von vielen Beobachtern nicht
oder nur sehr wenig bemerkt werden.

Wir haben schon frither bemerkt, dal psychologische Motive im allgemeinen
dahin zu wirken scheinen, daf das dargebotene Abnormale so weit als mog-
lich normal gedeutet wird; die geometrischen Faktoren (die Konvergenzen
der Blicklinien) sind wohl nicht méchtig genug, diese psychologischen Ein-
wirkungen ganz zu unterdriicken.

Der Eindruck, den mehrere Beobachter von ein- und demselben unrichtigen
Stereobild gewinnen, ist sehr verschieden und ganz individuell; allerdings
zeigen sich die wahrgenommenen Abweichungen bei allen im gleichen Sinne.

Eine Verkleinerung der natiirlichen Netzhautbilder (z. B. bei Benutzung
einer zu langen Betrachtungsbrennweite) bewirkt nicht nur, daB die Gegen-
stinde verkleinert erscheinen, sondern erzeugt auch den Eindruck, dafl sie
entfernter liegen, eine bei einem umgekehrt benutzten hollindischen Binokel
deutlich auftretende Erscheinung.

Eine Vergrofierung der Netzhautbilder 16st die entgegengesetzte Wirkung
aus: die Gegenstdnde erscheinen kulissenartig der Tiefe nach zusammenge-
schoben.
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In der Regel erscheint ein in einem Fernrohr gesehenes, vergroBertes Bild
eher genihert als vergroBert; bekannte irdische Objekte behalten also nahezu ihre
natiirliche GroBe bei. Die Gegenstinde erscheinen erst dann iibernatiirlich groB,
wenn die Vergroflerungs- oder Konvergenzverhiltnisse es nicht mehr moglich
machen, sie in eine geniigend kleine natirliche Entfernung zu verlegen. Hin-
gegen werden Himmmelskorper (wie Sonne und Mond) wohl deshalb vergroBert
gesehen, weil wir wissen, dafl sie nicht nahe gelegen sind.

Je nachdem die Vorstellung der Entfernung oder der natiirlichen GroBe
eines Objekts iiberwiegt, ist die psychologische Wertung des Gesehenen eine
andere.

Werden die beiden Stereobilder weiter auseinandergeriickt als dies der wirk-
lichen Konvergenz entspricht, so entsteht der Eindruck einer gréBeren Ent-
fernung und einer entsprechenden VergroBerung, allerdings erfolgt dies nicht
proportional zur Veridnderung der Konvergenz. Eine als Folge eines zu groBen
seitlichen Abstandes der Halbbilder sich ergebende Divergenz der Blicklinien,
welche geometrisch keinem vor dem Beobachter liegenden Objekt entsprechen
kann, wird z. B. als ein Parallelstehen der Blicklinien empfunden: das Objekt
erscheint fast in normaler Tiefengliederung, aber in groBerer Entfernung, als
es eigentlich erscheinen sollte.

Bei Abweichungen von den natiirlichen Verhéltnissen wird das Stereoskop
also in den meisten Fillen eine Ubergangsform zwischen dem geometrischen
und dem natiirlichen Raumbild zeigen.

Wie wir wissen, werden die absoluten Entfernungen nur sehr unsicher
und ungenau auf Grund der Konvergenz der Blicklinien geschitzt. Nur dann,
wenn der Konvergenzwinkel ziemlich grof ist, ibt er auf die hauptsich-
lich durch indirekte Faktoren beeinfluite Entfernungsschitzung einen merk-
lichen Einfluf aus. So wirkt z. B. das Stereobild des Mondes in Abb. 87
iiberplastisch. Der Mond scheint die Gestalt eines mit der Spitze zum Beo-
bachter gerichteten Eies, nicht aber die einer Kugel zu haben. Das riihrt wohl
daher, dal das Stereobild in der vorliegenden Zusammenstellung nicht den
Aufnahmeverhéltnissen entspricht. Die beiden Aufnahmen wurden unter einem
Librations- oder Konvergenzwinkel von etwa 139 gemacht, sollen also auch
unter etwa gleicher Konvergenz betrachtet werden.

Infolge der daselbst durchgefiihrten Montierung der Halbbilder in Abb. 83
erscheint der Rand des Mondes bei einem Betrachtungsabstand von 10 bzw.
20 cm sowie bei Betrachtung mit parallelen Blicklinien etwa im Unendlichen, die
Bildmitte hingegen wegen starker Konvergenz geometrisch in einer Entfernung
von etwa 80 bzw. 160 cm. Diese geometrischen Miverhéltnisse sind zu méchtig,
als daB man eine Kugelform sehen koénnte; so erklirt sich die resultierende
eiférmige Erscheinung des Mondes.

Werden die Bilder gekreuzt gelagert und mit gekreuzten Blicklinien be-
trachtet, so daB die Vereinigung der Bilder in etwa 30 cm Entfernung erfolgt,
so verschwindet die Uberplastizitit.

Ubertreibt man diese Konvergenz, indem man die Halbbilder noch weiter
voneinander entfernt oder indem man das Stereobild immer néher an die Augen
bringt, so zeigt sich sogar ein dem Beobachter zugewendeter abgeplatteter
Scheitel.

SchlieBlich spielt noch der Unterschied zwischen den Winkeln eine Rolle,
unter denen die Aufnahmen und das aufgenommene Objekt betrachtet werden.
Auch der Umstand ist von wesentlicher Bedeutung, daBl auf geneigten Platten
aufgenommene Halbbilder bisweilen in eine Ebene gebracht werden; darauf
wollen wir hier nicht nidher eingehen.
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E. Pseudoskopie

Werden beide Halbbilder verwechselt, so dafl dem rechten Auge das linke
Halbbild vorgesetzt wird und umgekehrt, so entsteht in unserer Vorstellung
ein eigentlimliches Raumbild. Im allgemeinen erscheinen nahe Gegensténde ent-
fernt und entfernte nahe, konvexe konkav und konkave konvex.

Ein solches Trugbild wird nach CH. WHEATSTONE im Gegensatz zu einem
orthoskopischen Bild als ein pseudoskopisches bezeichnet.

Will man untersuchen, was fiir geometrisches Gebilde durch eine Ver-
wechslung der Halbbilder entsteht, so braucht man lediglich in der Abb. 11 und
in den Formeln (1), (2) und (3) die beiden Werte x, und x, mit Beibehaltung

ihres Vorzeichens zu verwechseln; so erhalten

As die Gréflen Z, X und Y die entgegen-
gesetzten Vorzeichen.

In Abb. 88 entsprechen die ausgezo-

A genen Linien den stereoskopischen (konver-

genten), die gestrichelten den pseudoskopi-

a 2 schen (divergenten) Blicklinien. Fir einen

,\‘Z » Y & 2 AP unendlich weit entfernten Objektpunkt
S\ L, XZ; x, /Y

: bleiben die Blicklinien sowohl in der ortho-
\ L skopischen als auch in der pseudoskopischen

Y Anordnung  einander parallel. (Reine
0, 7 y Dy Pseudoskopie.)

3\ / 7 Aus dem Vorstehenden ergibt sich, daf3
‘\\\ // //// das rein pseudoskopische Bild eigentlich
W\ T einem  spiegelverkehrten umgekehrten
\‘\\\ // / // Raumbilde hinter dem Beobachter ent-
W/ spricht; man kann zum Vergleich das um-
\ \yf:’, / gekehrte reelle, durch eine positive vor dem
\\} ? / Auge eines Hypermetropen gehaltene Linse

\\i / entworfene Bild heranziehen.
\{/ Das photographische Negativ  einer
Ap gewohnlichen stereoskopischen Aufnahme

bietet, von der Glasseite betrachtet, genau
so wie seine unzerschnittene, positive Kon.
taktkopie im Stereoskop ein rein pseudo-
skopisches Bild des aufgenommenen Gegenstandes, weil das vom rechten Ob-
jektiv aufgenommene Bild dem linken Auge vorgesetzt wird oder, besser aus.
gedriickt, weil die beiden korrespondierenden Bilder eines nahe gelegenen Ob-
jektpunktes weiter auseinander liegen als die eines entfernten Objektpunktes,

DaB wir trotz der Divergenz ein eigentiimliches Raumbild vor uns sehen,
beruht, wie im vorstehenden Abschnitt erwihnt wurde, auf psychologischen und
physiologischen Momenten.

Diese Momente spielen allerdings nur so lange eine Rolle, als wir im-
stande sind, unsere Augenachsen divergieren zu lassen; weil wir dies nur in
sehr beschrianktem MaBe tun kénnen und weil dieses Divergierenlassen der Augen-
achsen physisch unangenehm ist, studiert man die pseudoskopischen Erscheinun-
gen an Stereobildern in der Regel so, daB man die verwechselten Halbbilder
einander niherbringt, d. h. die z-Werte werden z. B. um einen willkiirlichen
Betrag vermehrt bzw. vermindert, so daB die Divergenz in Konvergenz iiber-

geht (willkiirliche Pseudoskopie). Die einfache Beziehung zum urspring-
lichen Raumbild geht dadurch natiirlich verloren.

Abb. 88. Pseudoskopie (schematisch)
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Hieher gehort z. B. auch die Betrachtung eines richtigen Stereobildes mit
gekreuzten Blicklinien (Abb. 89), wobei ein stark verkleinertes, pseudoskopisches
Raumbild PP entsteht; dieses ergibt sich dadurch, daB die Werte z, und z, in
den Formeln (1), (2) und (3) bzw. durch (z, + b) und (x, — b) ersetzt sind.
Seitlich vom pseudoskopischen Raumbild sieht man mon-
okular ein linkes und ein rechtes Halbbild.

Das mit gekreuzten Blicklinien von der Glasseite her
betrachtete unzerschnittene Negativ erzeugt ein stark ver-
kleinertes orthoskopisches Raumbild; eine solche Betrach-
tung des Negativs ist zur vorldufigen Beurteilung der
plastischen Wirkung des kiinftigen Stereobildes sehr niitzlich.

Nur von einfachen Gegenstanden, wie z. B. Pyramiden,
Kugeln und anderen stereometrischen Korpern 1Bt sich
bisweilen ein gut vorstellbares pseudoskopisches Bild ge-
winnen. Bei Landschaften, Interieurs und komplizierten
Korpern bemerkt man bei dieser Art von Betrachtung Abb.89. Betrachtung

. . . . . eines Stereobildes mit
ein verworrenes Durcheinander, das sich ergibt als eine gekreuzten Blick-
Folge des Widerspruchs zwischen allen normalen perspektivi- linien
schen Regeln und Erscheinungen, welche die indirekte
Tiefenwahrnehmung leiten, und den durch die Verwechslung der Halbbilder
hervorgerufenen umgekehrten Konvergenzverhiltnissen, welche die direkte
Tiefenwahrnehmung beeinflussen.

Der Charakter des orthoskopischen und der Charakter des
pseudoskopischen Bildes lassen sich durch nachstehende Be-
ziehungen kennzeichnen:

Orthoskopisches Bild = direkte 4 indirekte Tiefenwahr-
nehmung,

Pseudoskopisches Bild = direkte — indirekte Tiefenwahr-
nehmung.

Eine besondere Art der Pseudoskopie erzielte WHEAT-
sTONE durch sein Spiegelpseudoskop (Abb. 90), mit welchem
auch wirkliche Gegenstéinde tiefen- und spiegelverkehrt be-
trachtet werden kénnen.

Diese Spiegelpseudoskopie kann man als rein be-
zeichnen, wenn sie ein der Wirklichkeit gleiches, aber um- Abb. 90. Spiegel-
gekehrtes Raumbild hinter dem Beobachter liefert, wenn g;e“dv";:gﬁTs;‘:ﬁg
also die x,- und x,-Werte nur ihr Vorzeichen umkehren '

(parallele durch die Augendrehpunkte gehende Spiegelebenen),
und als willkiirlich, wenn dabei willkiirlich zueinander geneigte Spiegel-
ebenen verwendet werden.

F. Verschiedene Formen der Raumanschauung durch
optische Systeme

Betrachtet man ein Objekt durch eine Linse oder durch ein optisches System,
so ist das von der Linse oder vom optischen System entworfene Bild des be-
trachtenden Auges das objektseitige Perspektivititszentrum (Objektauge),
d. h. alle vom Objekt O (Abb. 91) nach 4, (dem Objektauge) gerichteten Strahlen
werden vom optischen System nach 4 gebrochen.

Die Lage des Objektauges relativ zum Objekt ist somit fiir dessen per-
spektivisches Abbild maBgebend.



74 L. E. W. vaN ALBADA: Stereophotographie

Liegt, vom Objekt aus gesehen, das Objektauge in endlicher Entfernung
hinter dem Auge, so werden naher gelegene Teile des Objekts unter groBeren
Winkeln gesehen als gleich grofle weiter entfernt gelegene Teile, eine Sach-
lage, die der gewohnlichen, natiirlichen Perspektive beim unbewaffneten Auge
entgpricht und mit ,,entozentrisch® bezeichnet wird.

Liegt das betrachtende Auge im riickwirtigen Brennpunkt des Systems
(Abb. 92), so liegt sein durch das System entworfenes Bild (das Objektauge) im

Ayoo=— % —> oA,

Abb. 91. Entozentrische Perspektive Abb. 92. Telezentrische Perspektive

Unendlichen (vorne oder riickwirts). Da man von diesem im Unendlichen lie-
genden Objektauge gleich grofie Teile des Objekts, seien diese nahe oder fern
gelegen, unter gleichen Winkeln wahrnimmt, sieht auch das Auge verschieden
weit entfernte, aber gleich grofe Teile eines Objekts unter gleichen Winkeln,

was man als ,telezentrische’ Perspektive bezeichnet.
Liegt endlich das Auge des

_,,,___—_-_—_—.:::::_—m Beobachters hinter dem riickwir-
tigen Brennpunkt des Systems, so

liegt sein optisches Bild 4,

Abb, 93. Hyperzentrische Perspektive (Abb. 93) in endlicher Entfernung

vor dem vorderen Brennpunkt

des Systems; somit werden entferntere Teile eines Objekts dem Auge unter

groBeren Winkeln erscheinen als gleich groBe nidhere Teile. Die hierdurch
bedingte unnatiirliche Perspektive heift ,,hyperzentrisch®.

Die genannten Fille konnen nicht nur beim eindugigen, sondern auch

Abb. 94. Hyperzentrisches Stereobild

beim beiddugigen Sehen auftreten; dies ist z. B. dann der Fall, wenn man ein
kleines, hinter einer grofen Linge befindliches Objekt mit beiden Augen betrachtet,
wobei sich die Augen innerhalb, in oder auBerhalb der Brennweite der Linse
befinden, oder mit einer Doppelkammer photographiert. Jedes der auf diese
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Weise entstandenen Netzhaut- bzw. Stereobilder hat die oberwidhnten Eigen-
schaften.

Im ersten Falle — die Augen befinden sich innerhalb der Brennweite —
werden die entfernteren Teile relativ gréBer als ohne Linse abgebildet; ihre
Bilder bleiben jedoch kleiner als diejenigen gleich groBer néherer Objekt-
teile. Weil — dem virtuellen Bilde entsprechend

— auch die Tiefenunterschiede wachsen, ist das
resultierende Raumbild ein der Tiefe nach bei m/\
entsprechender Vergroflerung starker ausge- A 4 \A4J
dehntes Objekt.

Im zweiten Falle — Augen in der Brenn- Abb.95. Perspektivische ,,Atrophie«

ebene — werden alle gleich groflen Objektteile,

obschon ungleich weit entfernt, gleich groB abgebildet. Wegen der VergroBe-
rung der Tiefenunterschiede im virtuellen Bilde tritt die oberwihnte Eigen-
tiimlichkeit des Raumbildes noch stirker hervor; im dritten Fall ist diese Er-
scheinung am stirksten.

Abb. 96. Stereobild des Bildraumes einer Linse

Abb. 94 zeigt die stereophotographische Aufnahme einer Streichholzschach-
tel hinter einer Linse; die Aufnahme erfolgte aus einer Entfernung, die groBer
ist als die Brennweite der Linge.

Die erwihnten Erscheinungen treten besonders auffallend bei Verwendung
von Hohlspiegeln auf, weil das Objektauge hier in der Regel hinter dem
Objekt liegt.

SchlieBlich lassen sich die drei genannten Fille noch erweitern und zwar:

a) wir denken uns beide Augen zu einem zusammengefallt, so daf beide
Augen das gleiche Netzhautbild empfangen,
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B) rechtes und linkes Auge sind vertauscht.

Auf diese Art entstehen im ganzen 9 verschiedene Formender Raumanschauung.

Wegen niherer Betrachtungen iiber diese interessanten Erscheinungen ver-
weisen wir den Leser auf die Sitzungsberichte der mathem.-phys. Klasse der
Kgl. Bayrischen Akademie der Wissenschaften, Bd. 36, 1906, Heft 3: ,,Die
beim beiddugigen Sehen durch optische Instrumente méglichen Formen der
Raumanschauung von M. voN RoHR, der die einschlagige Theorie systematisch
und eingehend dargestellt hat.

Wihrend bei den oberwahnten vergroBernden Linsen (optischen Systemen)
die perspektivische Vergrofierung der entfernteren Objektteile darauf zuriick-
zufithren war, daB das Objektauge endlich weit hinter, unendlich weit hinter
oder endlich weit vor dem wahrnehmenden Auge lag, tritt beim Betrachten
eines Objekts durch verkleinernde Linsen (optische Systeme) die entgegen-
gesetzte Erscheinung, d. h. die perspektivische Verkleinerung der entfernteren
Objektteile auf, weil hier das Objektauge dem Objekt immer naher liegt als
das betrachtende Auge (Abb. 95).

Gleiches zeigt sich bei binokularer Betrachtung oder bei der Stereophoto-
graphie von Objekten durch groBe Negativlinsen (Tanagratheater).

Uberdies 148t sich noch der Fall denken, daB das Objekt seinen Abstand
vor der Linge &ndert, wobei das Objektauge die oberwdhnten 3 verschiedenen
Lagen einnimmt; eine néhere Betrachtung dieser Fille wiirde zu weit fihren.

Wir beschrinken uns auf die stereophotographische Abbildung eines
Raumbildes, das durch eine grofle Kondensorlinse nahe ihrer Brennebene ent-
worfen und aus endlicher Entfernung hinter dieser Ebene verkehrt gesehen wird
(vgl. Abb. 96).

Die beiden Objektaugen liegen hier vor der Linse u. zw. um 180° um die
optische Achse verdreht.

Abb. 96 erklirt auch das plastische Aussehen des Bildes auf einer fein-
kornigen Mattscheibe, wobei die in der Mattscheibe sich kreuzenden Blick-
richtungen in ihrer Verlingerung durch die Offnung des Objektivs gehen, und
gibt ein Beispiel fir die ,zuriickhaltende Wirkung, die der Linsenrand auf
ein Raumbild ausiibt, das néher als dieser Linsenrand liegt.

G. Projektion von Stereobildern

Es war immer das Bestreben vorhanden, Stereobilder in groflem Mafstab
auf einen Schirm zu projizieren, damit eine grofie Zahl von Zuschauern diese
Bilder stereoskopisch sehen kann.

Eine Loésung des Problems in der Art, daBl jeder der Beschauer das Stereo-
bild in richtiger Perspektive und in natiirlicher Gréfle zu sehen bekommt, ist
nicht zu erreichen, weil es bei einem bestimmten Stereobild nur eine Stelle
gibt, von der aus das Stereobild richtig erscheinen kann; es kann somit nur
eine Person ihre Augen an den Ort dieser genau definierten Perspektivitats-
zentren bringen.

Beschauer, die sich in oder nahezu in der perspektivischen Achse befinden,
miigsen sich mit einem umsomehr verkleinerten Bildwinkel abfinden, je weiter
sie vom Schirm entfernt sind; seitlich neben der Achse sitzende Personen
sehen das Bild schrig verzerrt, weil sie die Schirmebene und somit das Bild
perspektivisch verkiirzt sehen.

Diese unvermeidlichen Tatsachen konnte man in Kauf nehmen, wire
nicht noch ein Umstand vorhanden, der es fast unméglich macht, einen be-
friedigenden Erfolg zu erzielen.
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Die stereoskopische Wirkung ist um so kréiftiger, je naher die Gegenstinde
liegen. Aus diesem Grunde nimmt ein erfahrener Stereophotograph immer ge-
eignete Gegenstinde in unmittelbarer Nahe (etwa in 1 m Entfernung) in seinem
Bilde mit auf; andererseits sitzen die Zuschauer im Zuschauerraum 5 bis 20 m
und noch weiter vom Schirm entfernt. Damit also Gegenstinde ndher als
5 bis 20 m erscheinen, miissen sie sich scheinbar vom Schirm abheben und in
der Luft zwischen diesem und dem Beobachter zu schweben scheinen.

Diese Erscheinung wird der Mehrzahl der Zuschauer wohl kaum zum
BewuBtsein kommen, vielmehr werden die naheren Gegenstéinde vom Schirm —
besonders an seinem Rand — gleichsam zuriickgehalten und gegen seine Ebene
hin abgeflacht. Eine &hnliche Erscheinung zeigt sich bei Hohlspiegelbildern:
sie schweben in der Tat vor dem Spiegel in der Luft und scheinen doch scheinbar
in der Spiegelebene zu liegen. Dies ist wohl deshalb der Fall, weil die Hohlspiegel-
bilder sich niemals auBlerhalb des Spiegelrandes zeigen, sondern immer von
diesem Rand begrenzt werden. Man betrachte z. B. Abb. 100 verkehrt. Die
diesseits der Linse in der Luft schwebenden Bilder liegen viel ndher als der
Linsenrand, werden jedoch nicht niher gesehen. Gédbe man jedem Zuschauer
eine Blende in die Hand, die den Schirmrand verdeckt und die binokulare
Betrachtung desselben verhindert, so wiirde das Stereobild richtiger erscheinen;
dieses Mittel wird man allerdings ungern in Anwendung bringen.

Im vorstehenden haben wir die bei allen Methoden zur Projektion von
Stereobildern sich zeigenden Erscheinungen angefiihrt.

Sollen Schirmbilder stereoskopisch gesehen werden, muf in erster Linie
folgende Bedingung erfiillt sein: Jedes Auge darf auf dem Schirm nur das fir
dieses Auge bestimmte Halbbild, also nicht zugleich das fiir das andere Auge
bestimmte Halbbild sehen.

Das ist auf folgende Art méglich:

a) Die Anaglyphenmethode von RorrMany und d’ALMEIDA. Die beiden
Halbbilder werden als Glasdiapositive in zwei Komplementarfarben (vorzugs-
weise rot und blaugriin) auf weiem ganz durchsichtigem Grund ausgefiihrt,
d. h. nur die Schattenpartien sind gefarbt. Ist das linke Bild rot und wird es
durch ein blaugriines Glas betrachtet, so erscheinen infolge der Absorption durch
das blaugriine Filter die Schattenpartien schwarz, die Lichter blaugrin; das
blaugriine rechte Bild an der gleichen Stelle des Schirms verschmilzt mit dem
weilen Schirm und ist dem linken Auge unsichtbar.

Das rechte Auge sieht durch ein rotes Glas; hier sind die Verhiltnisse prin-
zipiell analoge wie beim linken Auge, jedoch verkehrt. Die links blaugriin und
rechts rot gesehenen Lichter verschmelzen zu Weil; auf diese Art kommt ein
schwarz-weiBles Raumbild zustande.

Die Anaglyphen werden in der Regel nach dem Pinatypieverfahren her-
gestellt. Die gewdhnlichen schwarz-weilen Diapositive, von denen eines seiten-
verkehrt kopiert ist, werden auf sogenannte ,,Druckplatten* kopiert, d. s. Glas-
platten, deren Gelatineschicht mit Ammonium- oder Kaliumbichromat licht-
empfindlich gemacht wurde.

Die dem Lichte ausgesetzten Partien der Bichromatgelatineschicht werden
hart, die wenig oder nicht belichteten Stellen der Schicht quellen bei der Ent-
wicklung in warmem Wasser mehr oder weniger auf und nehmen dann mehr
oder weniger groffe Mengen geeigneter Farbstoffe auf. (Beziiglich néiherer
Einzelheiten vergleiche man das Pinahandbuch der J. G. FARBENIND USTRIE-
Acra sowie Bd. VIII dieses Handbuches, Beitrag von E. J. WaLL).

Ein anderes Verfahren besteht darin, daBl man das Diapositiv nach wvor-
hergehendem Bleichen beizt, wodurch es fiir die Aufnahme basischer Farbstoffe
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;‘(;rbel;eitet wird. (Vgl. Bd. VIII dieses Handbuches, Beitrag von E. J.
ALL).

Zum Ausbleichen kann man folgende Losung benutzen:
Natriumbisulfitlauge . .... 10¢
Wasser...oovvvenennnnnn 1000 ¢

Zum Firben wird 1 g des benutzten Farbstoffes in 100 g Wasser, dem 1 g

Eisessig  hinzugefiigt wurde,
”ywﬁlﬂ/,,, gelost.
1 Es scheint noch nicht még-
lich zu sein, einem gefirbten
Bild die gleichen Tonabstufun-
s gen und den gleichen Detail-
reichtum zu geben, wie einem
gewohnlichen Diapositiv; aus

I diesem Grunde ist diese Me-
thode derzeit noch wenig be-
Abb, 97. Stereoprojektion eines Stereobildes mit Hilfe frledlgend'

von Farbfiltern Nach dem d’ALMEIDASChen

Verfahren werden die Halb-

bilder eines gewohnlichen Stereobildes (Glasdiapositivs) je durch ein Projek-

tionsobjektiv auf einen Schirm projiziert, wobei dem linken Objektiv ein rotes,

dem rechten Objektiv ein griines Filter vorgesetzt wird; auf diese Art erscheinen

die Schattenpartien der beiden Halbbilder auf dem Schirm dunkel, die Lichter

gefirbt. Schaut der Beobachter links durch ein rotes, rechts durch ein griines

Glas, so mischen sich- die Lichter der beiden Halbbilder zu einem weilen, die
Schattenpartien der Bilder zu einem dunklen stereoskopischen Gesamtbild.

Man muB die Projektionsobjektive,
damit die Halbbilder die richtige gegen-
seitige Lage auf dem Schirm einnehmen,
ein wenig einander nahern (Abb. 97).
Projiziert man eine positive Kontaktkopie
des unzerschnittenen Stereonegativs, so
bleiben die Fernpunkte, Projektionsobjek-
tive und Lichtquellen in einem Abstand
von etwa 65 mm nebeneinander stehen.
Abb, 98. Intermittierende St jekti (Abb. 98).

n O et aoprojeition Bei Projektion im durchfallenden

cines Pseudostereobiides Licht miissen die Schichtseiten der Dia-
positive dem Schirm zugekehrt werden.

Bei dem d’AumEipaschen Verfahren geht mehr Licht verloren als bei dem
RoLLmMaNNschen.

Es ist ohneweiters klar, daB bei beiden Methoden bei Umkehrung der Brille
ein pseudoskopisches Bild entsteht.

In beiden Fillen sollen die beiden Halbbilder so projiziert werden, daB
korrespondierende Fernpunkte etwa 6 bis 7 cm von einander entfernt bleiben,
damit die Blicklinien nahezu parallel werden.

Auf dem Prinzip der Anaglyphenmethode beruht auch die plastische Wir-
kung beweglicher Schattenbilder in Komplementérfarben (Wunderschatten).

b) Die abwechselnde Projektion beider Halbbilder. Bei dieser
zuerst von d’ALMEIDA angewendeten Methode werden die beiden Halbbilder
in rascher Aufeinanderfolge (z. B. 50 mal pro Sekunde) auf die gleiche Stelle
des Schirmes geworfen.
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Den Wechsel erzielt man durch Anwendung synchron rotierender Blen-
den, die wechselweise die Offnung eines der Objektive bzw. das zugehorige Auge
der Beobachter freigeben, so daB jedes Auge nur das fiir dieses Auge bestimmte
Bild zu sehen bekommt.

Die synchrone Rotation der Blenden wird zumeist durch elektrischen Wech-
selstrom bewirkt. Abb. 99 zeigt einen derartigen Rotationsblendenapparat
nach vaAN EBBENHORST TENGBERGEN, den jeder
Beobachter in der Hand halten kann.

Weil bei Anwendung dieser Methode viel
weniger Licht verloren geht als bei der Ana-
glyphenmethode und weil dabei jedes Bild die
vorziigliche Qualitit eines gewdhnlichen Projek-
tionsbildes behilt, steht diese Methode technisch
héher als die frither erwihnte; allerdings findet
man bei der Anaglyphenmethode mit ein-
facheren Hilfsapparaten fiir die Beobachter das
Auslangen.

¢) Die Verwendung von polarisier-
tem Lichte. Die Methode nach J. ANDERTON
beruht darauf, daB die beiden Halbbilder mit
senkrecht zueinander polarisiertem Licht pro-
jiziert und in senkrecht zueinander polari-
siertem Licht betrachtet werden. Als Polari-
satoren fir den Projektionsapparat und Analy-
satoren fiir die Beobachter konnen Glasplatten-
satze dienen.

Der Schirm soll so beschaffen sein, dafl .
er den Polarisationszustand des auffallenden Abh'éﬁgEﬁgﬁfs‘?“%};li‘;ﬁZR‘ﬁ‘gﬁ VAN
Lichtes nicht &ndert.

Die technische Ausfithrung dieser Methode scheint mit zahlreichen Schwie-
rigkeiten verkniipft zu sein, so daf sie fiir allgemeine Verwendung kaum in Be-
tracht kommt.

d) Die Benutzung ablenkender Spiegel und Prismen. Werden
die beiden Halbbilder wie gewdhnliche Stereobilder in vergréBertem MafBstab
nebeneinander projiziert, so kann der Beschauer die
beiden Bilder nicht zur stereoskopischen Verschmelzung
bringen, weil dazu eine viel zu starke Divergenz der
Blicklinien notwendig ist. Man benutzt daher ab-
lenkende Spiegel oder Prismen fiir ein Auge oder fiir
beide Augen, um die nach korrespondierenden Fern-
punkten gerichteten Blicklinien so abzulenken, daB sie
parallel verlaufen:

Da fiir jeden Beschauer (in verschiedenem Ab-
stand) die erforderliche Ablenkung eine andere ist,
muB} das Spiegel- oder Prismengerit verschiedene Ab-
lenkungen ermoglichen. Am besten bedient man sich

’, —”’Cx‘

dal Gay % [

. . . .. Abb. 100. Ablenkendes
zweier kleiner Spiegelchen, von denen das groflere, g loilioal tur projizierte
duflere um eine zu beiden Spiegeln parallele Achse Stereobilder

drehbar ist (Abb. 100).

Da gewohnliche Planspiegel storende Doppelbilder erzeugen, hat C. ZEiss
in Jena auf Vorschlag des Verfassers ein Spiegelprisma nach Abb. 101 kon-
struiert, das aus zwei durch eine Zylinderfliche getrennten Teilen besteht.
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Der Ablenkungswinkel der doppelt gespiegelten Lichtstrahlen ist doppelt
so groB als der von den Spiegelebenen eingeschlossene Winkel.

Ablenkung durch brechende Prismen ist wegen der bei ihrer Verwendung
auftretenden Verzerrungen und Farbenerscheinungen nicht zu empfehlen.

Es ist klar, dal die Halbbilder auch der Hohe nach iibereinander projiziert
werden konnen (Abb. 102). Um beide Bilder zu vereinigen, dreht man das ab-
Jenkende Spiegelpaar um 90°. Diese Anordnung ist vorzuziehen, erstens weil

die Bilder in horizontaler Richtung beliebig groB ge-
macht werden konnen, zweitens weil eine genaue
Parallelstellung der Blicklinien herbeigefithrt werden
kann (bei seitlicher Bildablenkung kommt nicht selten
zu starke Konvergenz vor) und drittens weil dabei die
dem Verfahren mit Benutzung ablenkender Spiegel
und Prismen anhaftende im nachstehenden beschrie-
bene Verzerrung geringer wird.
Wie aus Abb. 100 hervorgeht, fillt die abgelenkte
Abb. 101. Ablenkendes Bildebene mit der unabgelenkten nicht zusammen,
Reﬂej‘g“i’gfﬂ)‘; nach schlieBt mit dieser vielmehr einen Winkel ein, der
dem Ablenkungswinkel gleich ist. Das Bild wird trotz-
dem psychologisch auf die unabgelenkte Ebene proji-
ziert und erleidet auf diese Art eine trapezformige Verzerrung, wodurch eine
richtige Verschmelzung der Halbbilder erschwert, wenn nicht unméglich wird.

Um diesem Mangel abzuhelfen, werden die Halbbilder auf zueinander ge-
neigte Ebenen vorzugsweise iibereinander projiziert (Abb. 103); dabei
mifBten die Augen des Beobachters gerade in der horizontalen Schnittlinie der
durch die Mitte der beiden Bilder gehenden senkrecht zu ihnen stehenden
Ebenen liegen, eine Forde-
rung, die nur fiir eine mittlere
R Reihe von Beobachtern genau
erfillbar ist.

L Trotz aller angefiihrten
Schwiérigkeiten ist die Me-
thode mit Verwendung ab-

Abb. 102, Der Hohe Abb. 103. Vermeidung der  le0Kender Spiegel empfehlens-

nach iibereinander Verzerrung bei projizierten wert, weil dabei kein Licht-

projizierte  Stereo- Stereobildern verlust eintritt und die dazu
bilder

notwendigen Hilfsgerite ziem-
lich einfach zu beschaffen und zu behandeln sind.

Das abzulenkende Bild kann auf die Ebene des festen Bildes bzw. auf dieses
auch derart projiziert werden, daBl es nach der Ablenkung wieder entzerrt er-
scheint und mit dem festen Bilde ganz verschmilzt; aber auch dies ist nur fir
eine beschréinkte Anzahl von Zuschauern durchfiihrbar.

Andere erfolgversprechende Projektionsverfahren, bei denen die Verwendung
von Hilfsgerditen durch die Beobachter vermieden werden kann, sind nicht
bekannt geworden, obgleich es an Versuchen der verschiedensten Art nicht
gefehlt hat: so wurden z. B. die beiden Halbbilder von zwei verschiedenen Punk-
ten aus auf eine kiinstliche Rauch- oder Nebelschicht von bestimmter Tiefe
oder auf kulissenartig aufgehidngte, durchsichtige Schleier usw. projiziert; alle
derartigen Versuche sind gescheitert.

Aufler photographischen Stereohalbbildern lassen sich auch kleine Korper
mittels auffallenden, bisweilen auch mittels durchfallenden Licht vergréBert und
stereoskopisch auf einen Schirm projizieren und so mehreren Zuschauern vorfiihren.
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Nach einer zu Anfang des Jahres 1918 der Firma C. ZE1ss in Jena vom
Verfasser vorgeschlagenen Methode konnen die Bilder kleiner Kérper wie z. B.
Blumen, Insekten u. dgl. mittels zweier Objektive (oder zweier Blenden vor
einem lichtstarken Objektiv) und eines
Spiegelpaares (oder zweier Spiegelpaare)
oder eines Prismas durch ein rotes und géﬁ
griines Filter auf nahezu die gleiche
Stelle eines (am besten durchscheinen-
den) Schirmes vergrofert projiziert und ) o, - goreoprojektion Kieiner Objekte mit
durch eine griin-rote Brille betrachtet Hilfe von Farbliltern nach VAN ALBADA
werden (Abb. 104).

Der gleiche Endeffekt 1a8t sich auch dadurch erreichen, dafl jeder Beschauer
die beiden getrennt neben- oder iibereinander projizierten Bilder mittels eines
Spiegelpaares vereinigt (Abb. 105).

Zur Vermeidung einer pseudoskopischen Vereinigung sollen die beiden
Projektionsachsen durch Vorschaltung eines Spiegelpaares (oder zweier Spiegel-
paare) gekreuzt werden; aller-
dings kann jeder Zuschauer bei
Benutzung eines verstellbaren

1
A

&;im
]

Abb. 105. Stereoprojektion kleiner Objekte mit Abb. 106. Beleuchtungsvorrichtung
Hilfe eines Spiegelpaares nach VAN ALBADA nach G. O. t'HooFt

Spiegelpaares selbst die richtige Vereinigung der Bilder bewirken. Hierbei ist
auch auf die oberwihnte trapezférmige Verzerrung zu achten, die jedoch bei
kleinen Ablenkungswinkeln nicht stérend ist.

Abb. 107. Stereobild mit einem projizierten Halbbild

G. O. 't HooFr benutzte eine sinnreiche Vorrichtung (Abb. 106) zur Be-
leuchtung des Objekts.

Wie wir schon bei den kombinierten Stereoskopformen erwihnten, 1aBt
sich eines der Halbbilder in groem MafBstab im durchfallenden Licht projizieren
und direkt betrachten, wihrend das kleine zweite Halbbild durch eine ver-
zeichnungsireie Lupe beobachtet wird (Abb. 107). Dieses Verfahren erzeugt
iiberaus natiirlich wirkende Stereobilder, viel natiirlicher als ein Linsenstereoskop,
ist aber nur fiir eine Person geeignet. Das Gleiche gilt fiir zwei in groBem
Mafistab projizierte Halbbilder, die mittels eines Spiegelstereoskops betrachtet
werden.

Hay, Handbuch der Photographie V1/1 6
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H. Besondere Verfahren zur Herstellung und Betrachtung
von Stereobildern.

Es war immer ein reizvolles Bestreben, eine derartige Abbildung von Gegen-
standen herzustellen, dafl diese ohne Verwendung eines Stereoskops oder sonstiger
Hilfsinstrumente bei gewohnlicher Betrachtung stereoskopisch erscheint.

18. Rasterstereophotographie. Diese Methode der Stereophotographie hat

BerRTHIER im Jahre 1896 angegeben:

P Denkt man sich in kurzer Entfernung vor einer
______ senkrecht stehenden Platte P (Abb. 108) ein System
5 S senkrechter, undurchsichtiger, schmaler Streifen S
und etwa gleich breiter, offener Zwischenrdume, so
werden die in L und R befindlichen Augen nur die-
jenigen Stellen der Platte sehen kénnen, die vom
Augendrehpunkt aus betrachtet, gerade hinter einem

offenen Zwischenraum liegen.

Die Breite der Streifen und ihre Entfernung vor
der Platte kann nun leicht so abgestimmt werden,
daB bei einer bestimmten Lage der Augendreh-
punkte jedes der beiden Augen verschiedene

Abb. 108. Rasterstereophoto-  Streifen der Platte erblickt: z. B. das linke Auge
graphie (schematisch) die ungeradezahlig, das rechte Auge die gerade-
zahlig numerierten Streifen.

Richtet man es unter Heranziehung eines besonderen Druckverfahrens so
ein, daB das linke Halbbild nur auf die ungeradezahligen, das rechte Halb-
bild nur auf die geradezahligen Streifen fallt, so vereinigen sich die beiden,
einander teilweise durchdringenden Halbbilder zu einem — mehr oder weniger —
mangelhaften stereoskopischen Bild.

Auch bei geringer Lageverschiebung der Augendrehpunkte bleibt der rich-
tige Eindruck bestehen; nimmt das linke Auge die Lage des rechten Auges ein,
so verwandelt sich das stereoskopische Bild in ein pseudoskopisches.

Eine richtige Betrachtung solcher Bilder ist auch ohne Hilfsmittel leicht
moglich.

Das geschilderte Verfahren, das besonders durch Ives bekannt gemacht
wurde, wird jetzt nur selten verwendet, da ihm zahlreiche Unvollkommen-
heiten anhaften.

Abgesehen davon, daB das Bild gestreift aussieht und nur umstédndlich
und schwierig herstellbar ist, eignet sich das Verfahren eigentlich nur zur Auf-
nahme grofler naher Gegenstinde ohne feinere Einzelheiten.

Die Vereinigung der Halbbilder gelingt nur dann gut, wenn korrespon-
dierende Bildteile dicht nebeneinander liegen, also mit etwa gleicher Konver-
genz wie der Bildrahmen selbst betrachtet werden kénnen. Aus diesem Grunde
muB von der Wiedergabe weit entfernter Gegenstinde sowie von der Betrachtung
des Bildes mit parallelen Blicklinien abgesehen werden, wenngleich auch dies
nicht unméglich ist.

Derartige Bilder konnen, auBler durch eine besondere Art des Kopierens
gewohnlicher Halbbilder (nacheinander), durch unmittelbare Aufnahmen auf
einer Platte, der ein geeignetes Streifengitter vorgesetzt ist, gewonnen werden.

Da in der normalen stereoskopischen Doppelkammer die beiden Halbbilder
in gekreuzter Lage nebeneinander entstehen, verwendete Ives Reflexions-
prismen nach Amici, damit die beiden Halbbilder an etwa der gleichen Stelle
der Platte in richtiger Lage entstehen.

L R
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In Holland machte 't Hoorr diese Aufnahmen mit einem groBen PETZVAL-
Objektiv, dem er zwei um Augenabstand voneinander entfernte kreisférmige
Blenden vorsetzte. Obwohl hierbei die gekreuzte Lage der Halbbilder —
wenngleich mit sehr verringertem seitlichen Abstand — beibehalten bleibt,
ist diese Methode dennoch brauchbar, weil man, wie wir oben sahen, durch
Anderung der Augenstellung das gleiche Bild nach Belieben stereoskopisch oder
pseudoskopisch sehen kann. Das néher liegende stereoskopische Bild mu8} jeden-
falls mit starkerer Konvergenz als der Bildrahmen, das pseudoskopische Bild
mit schwicherer Konvergenz als der Bildrahmen betrachtet werden.

Gleiches ist auch in der Art zu erreichen, dal man nach der ersten Anf-
nahme mit einer gewohnlichen Einzelkammer den ganzen Apparat um den Ab-
stand der Augendrehpunkte verschiebt.

Der Verfasser ist der Ansicht, daB statt der Verschiebung der Kamera mit
Vorteil eine angemessene geringe Verdrehung des Objekts nach der ersten Auf-
nahme (mit einer gewdhnlichen Einzelkammer) durchgefithrt werden kénnte.
Diese Verdrehung hat nicht, wie bei der vergroflerten Aufnahme kleiner Ob-
jekte angegeben wurde, um den weitest entfernten Objektpunkt, sondern um
den nachst gelegenen Objektpunkt zu erfolgen, damit der ganze Gegenstand
normal hinter dem Bildrahmen also weiter entfernt als dieser erscheine.

Bei Aufnahmen dieser Art mit einem Objektiv und einer Blende, die
bei beiden Aufnahmen die gleiche Lage gegeniiber der Platte beibehilt, muf3
das Streifengitter nach der ersten Aufnshme um die Breite eines Streifens ver-
schoben werden, damit die zweite Aufnahme auf die noch unbelichteten Teile
der Platte fillt und die erste Aufnahme deckt.

L. SceraM benutzte, um diese Verschiebung zu vermeiden, eine um eine
vertikale Achse schwenkbare Kassette, deren Ebene bei beiden Aufnahmen solche
Winkel mit der Objektivachse bildete, daf die Platte jedesmal durch ein anderes
Streifensystem beleuchtet wurde.

Ives benutzte 40 bis 60 dunkle Streifen pro cm, welche fast doppelt so
breit sind als die offenen Zwischenrdume.

Beziiglich Vollkommenheit der plastischen Wirkung steht dieses Verfahren
der gewohnlichen Stereophotographie (mit zwei Halbbildern nebeneinander)
bedeutend nach, ist aber deshalb anziehend, weil die gewonnenen Bilder der
unmittelbaren Betrachtung zugénglich sind.

Das Verfahren konnte vielleicht fiir rontgenstereoskopische Momentauf-
nahmen mit Vorteil benutzt werden.

19. Die Lippmannschen Photographies intégrales. Un-
mittelbare Betrachtung des Bildes hat auch der franzo-

sische Physiker G. LipPMANN bei seinen ,,Photographies %

intégrales“ angestrebt.

Er dachte an die Verwendung einer Platte, die aus einer
groBen Zahl kleiner Linschen besteht, die — vgl. Abb. 109 -~ .. =
— den kleinen StaxHOPE-Lupen #hnlich sind. Die riick- Lippmannschen Platte
wirtige Fldche der Linschen, die mit einer Bromsilber-
schicht iiberzogen ist, bildet die Brenn- oder Bildebene, so dafl von einem
Objektpunkt P in jedem Linschen ein Bildpunkt p entsteht (Abb. 110).

Das entwickelte Negativ dachte sich LiPPMANN durch ein chemisches Ver-
fahren in ein Positiv umgewandelt und behauptete, daB im umgekehrten Strahlen-
gang zwei irgendwo in L und R befindliche Augen (vgl. Abb. 110) die abge-
bildeten Objekte hinter der Platte in normaler Tiefenanordnung erblicken
miiBten.

Praktisch sieht jedes Auge nur einen der vielen Bildpunkte p und zwar

6*
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nur denjenigen, der sich in der Richtung P-Auge befindet. Die von anderen Punk-
ten p kommenden Strahlen gehen an diesem Auge vorbei.

Da die Blicklinien divergieren (und zwar um so mehr, je naher der abge-
bildete Gegenstand liegt), kann das entstehende Raumbild nur ein pseudo-
skopisches sein, wie es sich auch bei stereoskopischer Betrachtung eines in
der Doppelkammer entstandenen Stereonegativs ergibt, wenn man es von der
Schichtseite betrachtet.

Will man ein tiefenrichtiges Raumbild erhalten, mu8 das Bild jedes Lins-
chens um 180° um seine Achse gedreht werden, was bei einem gewohnlichen
Doppelbild mechanisch erfolgen kann, hier aber praktisch wohl nur durch

optische Umkehrung unter Beniitzung

Man vgl. hierzu die Arbeit des Verfassers

in Nr. 11 und 12 der Phot. Korr. 1927.

Abb. 110. Wirkung einer LipPmanN~Nschen 20. Schichtweise Abbildllllg. Ein

Platte anderes, allerdings umsténdliches Ver-

fahren besteht darin, daf man von

einem Gegenstand eine Reihe von Schichten photographiert, die so ge-

wonnenen Negative in Glasdiapositive verwandelt und diese schliefllich auf-
einander legt.

Man denke sich den Gegenstand durch eine Reihe senkrechter parallel zur
Plattenebene verlaufender Ebenen in Schichten gleicher Dicke zerlegt. Von
jeder Schicht wird nur der1en1ge Teil der Oberfliche des Gegenstandes photo-
graphiert, der zwischen den zwei Begrenzungsebenen liegt. Man erreicht dies
am einfachsten so, daB man eine Beleuchtungsvorrichtung
verwendet, die den Gegenstand nur zwischen je zwei parallelen
Begrenzungsebenen beleuchtet; dazu wird entweder die Be-
leuchtungszone selbst oder der Gegenstand und der Aufnahme-
apparat um je eine Schichtdicke parallel verschoben.

Die nicht der Korperoberfliche angehérigen Teile miissen
in den erhaltenen Negativen geschwirzt oder aus den Dia-
positiven entfernt werden.

Entspricht die Dicke der Glasdiapositive der Schicht-
dicke (gemafl dem MafBstab der Aufnahme), so bieten die
gesamten zusammengefiigten Glasdiapositive bei unmittel-
barer Betrachtung eine kulissenartige, korperliche Darstellung
des Gegenstandes.

P einer ahnlich zusammengesetzten Platte
P zu erreichen ist.
; Die bei Ausiibung dieses Verfahrens
L p  zu iiberwindenden Schwierigkeiten sind so
P / groB, daBl es wohl kaum in absehbarer
- ﬁ Zeit praktisch verwendet werden diirfte.
p
}

Abb. 111. Herstel-

lung mehrfacher 21. Mehrfache Aufnahmen. Im allgemeinen pegniigt man
»konzentrischer  gich mit stereoskopischen Aufnahmen von zwei Punkten aus;
stereophotographi-

unter Umstéanden konnen jedoch auch von mehreren Punkten
aus Aufnahmen gemacht werden, die es ermoglichen, den
Gegenstand nicht nur von einer, sondern von mehreren Seiten aus stereo-
skopisch zu betrachten.

Wir denken uns einen horizontalen Arm A (Abb. 111), der um eine ver-
tikale Achse B drehbar ist und in geeigneter Entfernung von B eine Einzel-
kammer C trigt. In B wird der aufzunehmende Gegenstand — nicht dreh-
bar — aufgestellt und einige Male mittels ¢ aufgenommen, wobei der Arm

scher Aufnahmen
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A jedesmal so weit gedreht wird, daB das Objektiv der Kammer C um
Augenabstand, also um etwa 65 mm, vom vorherigen Aufnahmeort ent-
fernt ist.

Die so erhaltenen Negative werden in Diapositive umgewandelt, um 180°
um ihre Achse gedreht, in einem um seine Achse drehbaren Vielkant (Abb. 112)
angeordnet und durch ein passendes Linsenstereoskop ¢
betrachtet; das Vielkant wird jedesmal um eine Halb- i
bildbreite weiter gedreht. ,1‘1‘

Wird die Bewegung des Vielkants so geregelt, daf} es i
in jeder Stellung nur etwa !/, Sekunde lang festgehalten :" !
und beleuchtet wird, so ergibt sich eine kinoartige Darstel- I
lung des Objekts mit vollkommen stereoskopischer Wirkung. ;' ‘.‘

Es ist klar, daB fur diesen Zweck ziemlich viel Auf- f l|

! 1

nahmen notwendig sind und daB der Abstand zwischen W

! |

Drehachse und Apparat ziemlich groB sein muB. o o

Liegt die Achse B im Unendlichen und erfolgt die Be-
wegung des Aufnahmeapparates geradlinig, machen wir Abﬁ-fﬂﬁ- Be}tra“h“;“:%
ferner jede !/,, Sekunde eine Aufnahme, so ergibe sich roper :fe;i,pho;’o“gii‘;,;;:
eine Bewegungsgeschwindigkeit der Kammer C von etwa scher Aufnahmen
1 m pro Sekunde.

22. Stereoskopische Panoramaaufnahmen. Schliefilich 18t sich die Dreh-
achse auch in der Mitte zwischen den beiden riickwirtigen Objektivknoten-
punkten denken (Abb. 113).

Derartige Aufnahmen lassen sich mittels einer gewshn- P %
lichen Stereodoppelkammer machen, wobei die aufeinander- 1: o !
folgenden Aufnahmen mit einem Gesichtsfeldwinkel von \ a’l

z. B. je 30° sektorweise aneinander schlieBen. Von diesen

beiden Reihen von je 12 Bildern kann man je ein rechtes Ablt—)lé :Sltiilf:he;?:e:ler
und ein linkes Panoramabild kombinieren; sind diese Bilder Stereoskopiscﬁenpano_
um geeignet aufgestellte Zylinder gewickelt (Abb. 114), so ramaaufnahme
miissen sie zur Betrachtung sprungweise vorgefithrt werden,

weil die Randteile der Bilder, nahe der Lupenachse betrachtet, sich sonst der
Breite nach verzerrt zeigen wiirden. Auch hier lassen sich die Aufnahmen beliebig
vermehren und kinofilmartig, also scheinbar kontinuierlich, vorfiithren.

Von zwei festen Punkten aus lassen sich auch ge-

wohnliche, kontinuierliche Panoramaaufnahmen mit
Panoramakammern (mit sehr groBen horizontalen Bild-
winkeln) auf zwei zylindrisch gebogenen Filmbindern
machen.

Um normale Perspektiven zu erzielen, miissen die

zwei Aufnahmepunkte der
Seite nach um Augenabstand

voneinander abstehen, doch T~ = S
kénnen sie bei Raummangel, |\’\/—/<r = =

ohne ) d?B .SICh wesentliche  app 115, Projektion einer Abb.114. Betrachtung einer
Schw1er1gke1ten ergeben, zZU- stereoskopischen Panorama- stereoskopischen Panorama-

gleich ibereinander gelagert aufnahme aufnahme
werden (Abb. 115).

Solche Aufnahmen lassen sich nicht leicht mit Linsen iiberblicken; aus
diesem Grund ist es empfehlenswert, sie so stark zu vergroBern bzw. so gro zu
projizieren, daf} sie {iber ein horizontales Gesichtsfeld von hochstens etwa 65°
ohne Linsen entweder in einem Spiegelstereoskop (Abb. 116) oder nach
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Abb. 116. Betrachtung einer stereo- Abb. 117. Objektiv nach RosiN HiLL
skopischen Panoramaautnahme zur Aufnahme einer Hemisphire

Abb. 115 in unbegrenzter horizontaler Ausdehnung iibereinander projiziert
mit einem senkrecht ablenkenden Spiegelpaar vor einem der beiden Augen

Abb. 118. Objektiv nach van
ALBADA zur Aufnahme einer
Hemisphire

(nach Abb. 105) unter Drehung des Kopfes be-
trachtet werden konnen.

23. Stereophotographie eines Gesichtsieldes von
180°. An dieser Stelle sei das optische System nach
RoBixy HiLn! erwihnt, welches die Aufnahme einer
Hemisphire z. B. des Wolkenhimmels ermdoglicht,
wobei allerdings eine unvermeidliche, nach dem
Rande hin wachsende, tonnenféormige Verzeichnung
im Bilde auftritt.

RoBiNn HirL benutzt ein dreilinsiges Objektiv
nach Abb. 117, das praktisch frei von Astigmatismus
ist, aber eine erhebliche chromatische Aberration auf-
weist; es wird daher nur mit kleiner Blende (etwa
1:30) und tiefrotem Lichtfilter verwendet.

Abb. 119. Stereoaufnahme mit dem in Abb. 118 dargestellten Objektiv nach vAN ALBADA

Das in Abb. 118 dargestellte, vom Verfasser fiir den gleichen Zweck kon-
struierte vereinfachte zweilinsige Objektiv von etwa 25 mm Brennweite, mit

1 Deutsche optische Wochenschrift 1926, Nr. 17.
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welchem Abb. 119 unter Benutzung eines gewdhnlichen Gelbfilters hergestellt
wurde, besitzt dhnliche Eigenschaften.

Zwei solche Aufnahmen — in einigem Abstand voneinander angefertigt
— lassen sich stereoskopisch vereinigen; weil aber die seitlichen Randpartien
keine oder fast keine Parallaxe aufweisen
(Abb. 120) wiirden diese, sofern die direkte
Tiefenwahrnehmung iiber die indirekte
iberwiegt, im Unendlichen erscheinen,
wahrend die zentralen Teile mit erheb-
licher Parallaxe in den Vordergrund
riicken.

Die Aufnahmen lassen sich sek-
torenweise im umgekehrten Strahlen-
gang entzerren; die entzerrten Stereo- Abb. 120. Parallaxen bei einer stereoskopi-
bilder vermitteln einen normalen stereo- scken Hemisphirenaufnahme
skopischen Eindruck, sofern wir von den
parallaxelosen seitlichen Randpartien absehen.

Zur Entzerrung wird das Negativ in die Aufnahmestellung gebracht und
von der Riickseite her gleichmaBig beleuchtet. Das entzerrende Objektiv muB
selbst verzerrungsfrei sein; da die Blende des Hemishédrensystems auch als
Blende des entzerrenden Objektivs
fungiert, benutzt man fiir diese Zwecke
am besten eine verzeichnungsfreie Weit-
winkellupe nach Abb. 42.

Die Achse des entzerrenden Ob-
jektivs ist in eine solche Lage zu Y

bringen, als ob man vom Aufnahme-
ort aus das zu entzerrende Objekt

direkt damit aufnehmen wollte, jedoch k

sind Objektiv. und Kammer gerade

umgekehrt gelagert, weil die abbilden-

den Lichtstrahlenbiindel im umge-

kehrten Strahlengang von der Blende

des Hemisphirensystems ausgehen und

von dort nach dem imagindren Objekt

verlaufen (Abb. 121). .
Das Objektiv fir Hemisphéren- Abb- 121 ﬁé’;’,’iﬁ;ﬁ‘;}i,ﬁ,ﬁﬁfﬁi’r”ng einer

aufnahmen ist noch im Entwicklungs-

stadium ; die erwéhnten Objektive sind nur als Typen fiir kiinftig zu errechnende

und woméglich achromatisch zu machende Systeme anzusehen.

I. Das Blinkverfahren

Eine besondere Art der Betrachtung von Parallaxen in zwei #hnlichen Bil-
dern ist das von C. PULFRICH angegebene sogenannte Blinkverfahren.

Mittels des in Abb. 122 schematisch dargestellten Blinkmikroskops werden
in 4 die zwei ahnlichen Bilder P, und P, eindugig an der gleichen Stelle
wahrgenommen, so da@ sie, sobald kein e Parallaxen vorhanden sind, einander voll-
kommen iiberdecken. Parallaxen werden sich durch Doppelbilder zu erkennen
geben und zwar am auffallendsten dann, wenn die beiden Bilder intermittierend
nacheinander dem Auge dargeboten werden, was durch entsprechende Ver-
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drehung der Blenden B, und B, zu erreichen ist; diese Bildteile scheinen dann
in der Bildebene hin und her zu springen.

Dieses Verfahren, das sich besonders zur Auffindung von Planetoiden und
Sternen mit merklicher Eigenbewegung eignet, macht nicht nur seitliche (stereo-
P, P, skopische) Parallaxen, sondern Ab-
weichungen in allen Richtungen in
der Bildebene erkennbar; die letzt-
genannten Abweichungen &uBern
sich dann stereoskopisch, wenn jedes
e der beiden Halbbilder um seine
B, v | 7 eigene Achse wahrend der Betrach-
B, tung im Stereoskop oder Stereo-
mikroskop mit gleicher Umdrehungs-

—jrf geschwindigkeit gedreht wird.

—_— ——

N

=
.l_.==
>

A Eine Vervollkommnung des

Blinkverfahrens wire nach Ansicht

Abb.122. Blinkmikroskop nach C.PULFRICH des Verfassers in der Art zu er-

(schematisch) zielen, daB man die beiden Halb-

bilder intermittierend aufeinander

projiziert und binokular betrachtet, wobei das linke Auge abwechselnd das

linke und das rechte Halbbild, das rechte Auge gleichzeitig abwechselnd das

rechte und linke Halbbild zu sehen bekommt, sodaB in rascher Aufeinander-

folge pseudoskopische und orthoskopische Raumbilder entstehen und parallak-

tische Punkte gegeniiber der Bildebene scheinbar vor- und zuriickspringen.

Bei Stereoanaglyphen wire dies in einfachster Weise dadurch zu erreichen, dal
man die Farbenbrille vor den Augen dreht.

J. Anwendungen der Stereophotographie

24. Photogrammetrie. Zu den wichtigsten Anwendungen der Stereophoto-
graphie gehort zweifellos das stereoskopische Me 8 verfahren, die Photogrammetrie.

Wie wir schon auf S. 10 gesehen haben, bietet die Messung der z- und
y-Werte eines beliebigen zweifach abgebildeten Objektpunktes in Verbindung
mit der Brennweite F und dem Achsenabstand b der Objektive nach den Formeln
(1), (2) und (3) (S. 11) alles Erforderliche, um die Lage des abgebildeten Punktes
im Raume relativ zu den Aufnahmeorten festzulegen. Hierbei wurde ange-
nommen, daB die beiden Bildebenen in einer Ebene und zwar in der Regel
in einer lotrechten Ebene liegen.

Folgendes ist ohneweiters klar: liegen die beiden Aufnahmeplatten nicht
in einer Ebene, so kann mit Hilfe eines dhnlichen Verfahrens die Lage der ab-
gebildeten Objektpunkteim Raume bestimmt werden, sobald die Lage der Auf-
nahmeplatten, der Objektivachsen usw. gegeneinander und relativ zu festen
bekannten Gelandepunkten sowie andere Elemente genau bekannt sind oder
ermittelt werden konnen.

DaB in diesem verallgemeinerten Fall, der besonders bei Aufnahmen aus
Flugzeugen vorkommt, die Messung und Rechnung unter Umsténden sehr
kompliziert und umsténdlich wird, bedarf wohl keiner néheren Erliuterung;
es ist daher begreiflich, daB man nach Vereinfachung dieses Verfahrens strebte
und sowohl die Messungen als auch die Rechnungen, soweit es anging, zu mecha-
nisieren und zu automatisieren suchte.

Es wurden zu diesem Zweck sehr sinnreiche optische und mechanische
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Gerite konstruiert, deren ausfiihrliche Beschreibung in Bd. VII dieses Hand-
buches (Photogrammetrie von R. HuGERSHOFF) zu finden ist. Wir beschrinken
uns daher auf die Darstellung der Grundsitze und verweisen iiberdies auf die
einschlagige Spezialliteratur.

Es gibt im wesentlichen zwei Verfahren zur Auswertung der Stereoauf-
nahmen: das erste ist ein reines Mef- und Rechnungsverfahren zur Bestim-
mung von Koordinaten und Winkeln nach den erhaltenen photographischen
Bildern, das zweite beruht auf der binokularen Verschmelzung der Bilder und
der Anwendung geeigneter Mefiskalen. Streng genommen gehért nur das letzt-
genannte Verfahren, bei dem zwei Halbbilder in einer Ebene liegen oder in
eine Ebene projiziert werden, in das Gebiet der Stereophotographie.

BrREWSTER war der erste, der zwei aufeinanderliegende Glasstereobildpaare
einander riumlich durchdringen lieB und auf diese Art sogenannte Geister-
erscheinungen hervorrief; ROLLET und nach ihm MacH, HARMER, SToLzE und
insbesondere PuLrrICcH wendeten Marken an, die im Stereoskop zu einer rium-

Abb. 123, Stereomikrometer

lichen MeBskala verschmelzen und fithrten mit Hilfe einer solchen MeBskala
oder mit Hilfe einer sogenannten wandernden Marke an stereoskopischen Bil-
dern (im Doppelfernrohr, Stereoskop oder binokularen Mikroskop) Messungen
aus; die dazu verwendeten Gerate wurden immer exakter ausgefithrt und er-
moglichten eine groBe MeBgenauigkeit.

Die von StoLzE eingefiihrte, von PULFRICE aufs vollkommenste ausge-
bildete wandernde Marke kann im Stereobild an jeden beliebigen Objektpunkt
der horizontalen Lage und Hohe nach herangebracht werden. (Abb. 123, Stereo-
mikrometer).

Die Durchdringung des zu messenden und des Mafraumes (vgl. M. v. RoHR,
Die binokularen Instrumente, 2. Aufl., S. 138) erzielt man entweder direkt durch
Aufeinanderlegung der beiden Halbbildpaare oder, wie MacH und nach ihm
DEeviLLE und andere es taten, indirekt durch Spiegelung der Halbbilder des
Mafiraumes an einer oder zwei durchsichtigen Spiegelglasplatten (nach dem
Prinzip des WaHEATSTONEschen Spiegelstereoskops).

Die erreichbare Genauigkeit dieser Messungen an photographischen Stereo-
bildern wird einerseits durch das Auflssungsvermdgen der lichtempfindlichen
Schicht, andererseits durch das binokulare Tiefenunterscheidungsvermogen des
Beobachters, das moglichst weitgehend ausgeniitzt werden soll, bestimmt.
Erreicht das binokulare Tiefenunterscheidungsvermogen z. B. einen Grenz-
wert von 10", so miissen auch auf den photographischen Bildern zwei unter
diesem Winkel gesehene Objektpunkte getrennt abgebildet werden. Ob dies
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moglich ist, hangt vom Auflosungsvermogen des Objektivs, insbesondere aber
von demjenigen der verwendeten lichtempfindlichen Schicht ab.

Die MeBgenauigkeit kann dadurch gesteigert werden, daB der Beobachter
Lupen, Fernrohrlupen oder binokulare Mikroskope (letztere mit fester Marke
— die Plattenpaare sind verschiebbar) benutzt. (Stereokomparator nach C. PuLr-
RICH, Abb. 124); die Genauigkeit der Ortsbestimmung wird umso gréBer, je
groBer die Parallaxe bzw. die Standlinie ist.

Es ist klar, daB Standlinie und Aufnahmebrennwe1te im zu messenden
Raum und im MaBraum einander vollkommen gleich sein oder in einem be-
kannten Verhiltnis zueinander stehen miissen.

Abb. 124, Stereokomparator nach C. PULFRICH

Die Verwertung der MeBergebnisse geschieht entweder rechnerisch (Koordi-
natenberechnung) oder zeichnerisch auf einem MeB8tisch; die zeichnerische
Auswertung erfolgtt halb oder ganz automatisch durch mechanische
Fithrung den beiden Hauptstrahlen nach einem Objektpunkt oder dessen
Koordinaten entsprechender Stangen, mit denen ein Zeichenstift verbunden ist.
(LAUSSEDAT, Stereoautograph von voN OREL, Stereoplotter von THOMPSON,
Autokartograph von HUGERSHOFF, Stereoplanigraph von BAUERSFELD, Auto-
graph von WIiLp u. a.) Wegen dieser Gerite vgl. Bd. VII dieses Handbuches.

Ein besonderes Gebiet bilden die kartographischen Aufnahmen aus Ballonen
und Flugzeugen, weil dabei die Lage der Aufnahmeorte nicht vorher genau
bekannt ist, vielmehr aus bekannten mitaufgenommenen Fixpunkten abgeleitet
werden muB. Auch diesbeziiglich vgl. Bd. VII. dieses Handbuches.

Schon im Jahre 1898 hat ScuEmMpFLUG die Méglichkeit erkannt, mittels
zweier verschiedener Projektionsbilder die rdumliche Lage von Gegenstinden
festzulegen, ein Gedanke, den spéter insbesondere (GGASSER ausgearbeitet hat.

Das Prinzip des Verfahrens ist folgendes: Es werden mindestens zwei Auf-
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nahmen so gemacht, daB jede von ihnen die Bilder von wenigstens drei
gleichen Fixpunkten auf der Erdoberfliche enthilt. Das aus diesen Fix-
punkten gebildete Dreieck wird, proportional verkleinert, auf einem Projek-
tionsschirm gezeichnet. Hierauf werden die Negative (oder Positive) der Auf-
nahmen in ihre urspriingliche Lage in die
Aufnahmekammer gebracht und so auf den
Schirm projiziert (dies gelingt nach etlichen
Versuchen), daf} die beiden projizierten Drei-
ecke sich mit dem gezeichneten Dreieck ge-
nau decken (Abb. 125). Die Lage der beiden
Aufnahmekammern relativ zu einander und
zum Projektionsschirm muBl dabei ihrer
Lage wihrend der Aufnahme entsprechen.

Werden die Bilder durch ein rotes bzw.
griines Lichtfilter projiziert und wird das
Gesamtbild mit griin-roten Brillen betrachtet,
so sieht man ein verkleinertes Stereobild
des Gelindes.

Um nun eine horizontale Kartenprojek-
tion zu erhalten, wird, wenn es sich z. B.
um eine Kistenaufnahme handelt, der
Schirm in das Niveau der Meeresoberfliche Abb. 125. Kartographische Stereo-
gebracht. Diejenigen Punkte, die in der projektion
Meeresoberfliche liegen (Punkt Pin Abb. 125),
werden einfach, alle iiber (oder unter) derselben liegenden Punkte werden
doppelt abgebildet. Die einfach abgebildeten Punkte werden (mit Ein-
tragung ihrer Ho6he) markiert und miteinander verbunden.

Nachdem der Schirm um ein dem Abstand zweier Hohenschichten
entsprechendes Stiick parallel verschoben und den Projektionskammern etwas
genéhert wurde, werden die in dieser Ebene befind- a
lichen und sich einfach abbildenden Punkte und Linien £
eingezeichnet.

Dieses Verfahren wird so lange wiederholt, bis
das ganze Gelinde seiner horizontalen und vertikalen
Gliederung nach kartiert ist.

An dieser Stelle sei auch die Methode Bovkows
erwahnt, die gleichfalls im bereits mehrfach zitierten
Bd. VII dieses Handbuches beschrieben ist.

Schlieflich sei noch auf den in Nr. 8 der Phot.
Korr. 1928 erschienenen Aufsatz des Verfassers hin-
gewiesen, worin eine Methode zur Herstellung karto-
graphischer Aufnahmen nicht vorher triangulierten xlir:f}?tefitjgzgﬁ Ii‘tﬁ:
Gelandes auf Grund von Fliegerbildern dargestellt ist. Flugzeugen

Bei der praktischen Auswertung photogramm-
metrischer Aufnahmen bewihrt sich das Zgisssche selbstfokussierende
Entzerrungsgerat vorziiglich, das nicht nach dem Nadirpunkt (nicht lot-
recht) gerichtete Aufnahmen (a b in Abb. 126) automatisch auf einfachste
Weise entzerrt, d. h. jhnen den Charakter einer Senkrecht-Aufnahme a, b,
(Abb. 126) gibt. (Vgl. Bd. VII dieses Handbuches).

25. Bildhauerarbeiten. Die Moglichkeit, einen Gegenstand durch ein stereo-
skopisches Raumbild durchdringen zu lassen, kann auch bei Bildhauerarbeiten
nach bestehenden Modellen nutzbar gemacht werden.




92 L. E. W. vaN ALBADA: Stereophotographie

Das Modell wird mittels einer Doppelkammer photographiert, und zwar
womdéglich von verschiedenen Seiten, unter nicht zu weiten Winkeln und aus
einem geeigneten Abstand (Arbeitsabstand).

Zur Betrachtung der nach diesen Aufnahmen gewonnenen Diapositive
(Halbbilder), die sehr sorgfiltig montiert werden miissen, werden Verantlinsen
oder verzeichnungsfreie Weitwinkellupen verwendet, wobei Betrachtungs- und
Aufnahmeabstand einander gleich sein miissen, damit stereoskopisches Raumbild
und Modell identisch sind (man vgl. die Formeln (7), (8), (9) und (10) auf S. 50).

Fiir diesen Zweck konnen sowohl fiir die Aufnahme als auch zur Betrachtung
mit Vorteil einfache achromatische Linsen benutzt werden, da es sich hier um
Zeitaufnahmen mit kleinem Gesichtsfeld handelt und durch Verwendung der
gleichen Linsen zur Aufnahme und Betrachtung die Verzeichnung automatisch
aufgehoben wird.

Wegen der groBen Nahe des Modells soll die Brennweite der Betrachtungs-
linsen nach Formel (10) ziemlich groB sein.

Das von oben her (je nach Bedarf) beleuchtete Stereodiapositiv wird mit
der Schichtseite nach oben in das ebenfalls nach oben gerichtete Stereoskop
gelegt und nicht direkt, sondern unter Benutzung einer unter 45° geneigten
Spiegelglasplatte (Abb. 127) betrachtet; das Raumbild zeigt sich im Arbeits-
abstand vom Beobachter und deckt sich mit dem Modell.

Unter Beobachtung des stereoskopischen Luftbildes kann

] der Bildhauer sein Modell Punkt fir Punkt genau kontrollieren

und mit dem wiederzugebenden Modell identisch machen; dies

_______ B gelingt insbesondere dann, wenn auch seitliche Aufnahmen des
Abb. 127. Stereo-  Modells hergestellt und im Stereoskop betrachtet werden.

ori,“,ﬁi’f;?;, Q;};,_ Wie auf S. 36 angedeutet wurde, laBt sich durch Ver-

hauerarbeiten  groBerung oder Verkleinerung des Abstandes der Objektive von-

einander der Mafistab des Modells verkleinern oder vergréfern.

26. Stereoskopische Rontgenaufnahmen. Da Roéntgenbilder Schattenbilder
sind, haben gsie einen ganz anderen Charakter als gewohnliche photographische
Aufnahmen. Wihrend bei gewdhnlichen Stereocaufnahmen die Bilder nie
iibereinander gelagerte, sondern immer nebeneinander angeordnete Ober-
flachenteile zeigen, liefert die Rontgenaufnahme sich iiberlagernde Schatten,
die sich nur durch ihre Umrisse und Dichteunterschiede von einander unter-
scheiden. Dadurch wird die Erfassung der stereoskopischen Tiefengliederung
bisweilen sehr erschwert.

Die Ausstrahlungsstelle der Rontgenstrahlen (die Antikathode der Rontgen-
rohre) ist das Perspektivititszentrum des Schattenbildes und soll moglichst
klein sein.

Um eine stereoskopische Tiefengliederung der Schattenpartien zu erzielen,
werden mindestens zwei Aufnahmen gemacht, wobei die Perspektivitatszentren
in der Regel in Augenabstand voneinander gebracht werden. Um schwer
deutbare Stellen zu entwirren, ist es nach EYRMAN zu empfehlen, eine
weitere Aufnahme mit einem dritten Punkt als Perspektivitatszentrum zu
machen, der mit den zwei anderen ein gleichseitiges Dreieck bildet; auf diese
Art entstehen drei verschiedene Kombinationen von Bildpaaren. In diesem
Sinne kann man selbstverstindlich noch weiter gehen.

In der Regel werden die Aufnahmen auf horizontal liegenden Platten ge-
macht, die immer etwas groBer als der aufzunehmende Gegenstand oder die
aufzunehmende Partie des Gegenstandes sein sollen.

Man unterscheidet zwei Aufnahmemethoden: die eine, bei der die Perspek-
tivititszentren iber, die andere, bei der die Perspektivitidtszentren unter dem
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Objekt angeordnet sind. Die erstgenannte Methode eignet sich inshesondere
fiir genauere MefBverfahren, weil sich dabei die Lage der Perspektivitits-
zentren relativ zur Platte bequem und genau feststellen lifit. Die zweit-
genannte Methode ist insofern bequemer, als sich dabei das Roéntgenrohr in

einem schiitzenden Gehiuse unterbringen laft.

Abb. 128. Apparat fiir stereoskopische Rontgenaufnahmen

Weil die beiden Rontgenaufnahmen allein nicht immer hinreichen, um die
Lage der im aufgenommenen Korper eingeschlossenen Gegenstidnde relativ zur
Korperoberfliche genau zu ermitteln, empfiehlt es sich, auller den beiden

Rontgenaufnahmen noch gewodhnliche stereosko-
pische Aufnahmen von den gleichen Perspektivi-
titszentren aus zu machen (in diesem Falle er-
weist es sich giinstiger, wenn die Perspektivitats-
zentren oberhalb des Objekts liegen). Dabei
konnen auf der Korperoberfliche angebrachte
Marken von Metall sehr niitzlich sein.

Die beiden Aufnahmen werden in der Regel
nacheinander auf zwei verschiedenen Platten
gemacht, wobei das Réntgenrohr nach der ersten
Aufnahme verschoben wird; bei gleichzeitiger
Aufnahme mittels zweier nebeneinander gestellter
Rohren wiirden die Bilder einander iiberdecken.
Abb. 128 zeigt einen Aufnahmeapparat mit ver-
stellbarem Roéntgenrohr.
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Abb.129. Bestimmung der Projek-
tion der Perspektivitatszentren bei
Roéntgenaufnahmen

Um Koordinaten eines im aufgenommenen Kérper eingeschlossenen Fremd-
korpers zu ermitteln, bediente sich WERTHEIM-SALOMONSON und nach ihm
FeDERLIN zweier senkrechter Metallstibe S; und S, (vgl. Abb. 129), deren
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Schattenverlingerungen die Projektionen R’ und L’ der Perspektivitétszentren

auf der Platte ergeben.
Wegen Betrachtung der Rontgenaufnahmen, wozu auch die Negative selbst

Abb. 130. WHEATSTONEsches Spiegelstereoskop liir Rontgenbilder

herangezogen werden konnen, sei auf die auf S. 25 angegebenen Grundsétze

hingewiesen.
Zur Betrachtung von Rontgenbildern 1iBt sich ein Telestereoskop nach

voN HermuoLTz (Abb. 30), ein WHEATSTONEsches Spiegelstereoskop nach Abb.

Abb. 131. Pirie-Stereoskop fiilr Rontgenbilder

130, d. i. ein von der Firma Warson & Soxs (Electro Medical Ltd., London)
fiir diesen Zweck angefertigtes Spiegelstereoskop, ein ,,Pirie-Stereoscope*’
(Abb. 131), das in einem der Sehrohre ein ablenkendes Reflexionsprisma ent-
hélt, oder ein als Stereo-Binokel von PLEIKART STUMPF eingerichtetes WHEAT-
sToNEsches Spiegelpseudoskop (Abb. 90) verwenden.

Am einfachsten ist die in der Regel leicht zu erlernende Betrachtung der
Stereobilder mit gekreuzten Blicklinien nach Abb. 89 — vgl. auch S. 73.
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Zur genauen Lokalisation von Fremdkoérpern oder zur stereoskopischen
Ausmessung bestimmter unzugénglicher Objektteile mittels wandernder Marken
miissen die Augen genau an die Orte der Aufnahmezentren gebracht werden.
Ein sehr sinnreicher Apparat fiir diesen Zweck ist der Rontgenstereodia-
graph nach BEYERLEN, der in Abb. 132 schematisch dargestellt ist. BEYERLEN
ordnet die beiden Aufnahmen iibereinander, und

zwar so an, daB sich die beiden Bilder der festen
Marke in der Plattenebene (Abb. 34) genau
senkrecht iibereinander befinden. Y, 9,

Die beiden Bilder werden mit einem ge- g A '
eigneten Scherenfernrohr betrachtet dessen Ob- | F
jektivmittelpunkte O; und O, die Orte der , ‘
Antikathoden bei der Aufnahme einnehmen. ' Mz\%fw
Die unter Benutzung von total reflektierenden | 7 A
Prismen zweimal gebogenen Roéhren des Fern- | '__‘_ _______ il
rohres werden so um die Objektivachsen ge- | ~=""7 "“7‘ “‘5/
dreht, daB der Abstand der Okulare dem
Augenabstand des Beobachters entspricht. Abb. 132. Réntgenstereodiagraph

Auf diese Art sehen die beiden Augen des nach BEYERLEN (schematisch)

Beobachters — unabhéngig von ihrem Ab-
stand — die Bilder aus den richtigen Perspektivitidtszentren.

Als wandernde Marke wird ein langer senkrecht verlaufender Faden F be-
nutzt, der einfach erscheint, sobald er im Kreuzungspunkt der auf die Schatten-
bilder z. B. des Objektpunktes P, und P, gerichteten Blicklinien steht, und die
horizontale Projektion P dieses Objektpunktes auf der
horizontalen Fliche T aufzeichnet. R

Die Hohe des Objektpunktes wird durch eine lings
des Fadens verschiebbare Doppelhohenmarke M,, M, be-
stimmt.

Spéiter hat BEYERLEN diesen Apparat durch einen
noch zweckméfBigeren ersetzt, bei dem zwei Punktlampen
die Stellen der Antikathoden einnehmen und ein beweg-

L

licher Mefifaden Schattenlinien auf die Réntgenbilder g

wirft. Diese Schattenlinien werden zugleich mit den , B

Rontgenhalbbildern mittels eines Telestereoskops stereo- ‘2\ . AR

skopisch zu einem Raumbild vereinigt. N 'kl-kw’;;,/b,
Sobald das Raumschattenbild des Fadens in rdum- A‘zj,-'f\%‘q’{'f//”,’

licher Koinzidenz mit dem ausgewihlten Objektpunkt ’%\\1'-\,:\"///’

gebracht ist, wird die Lage dieses Objektpunktes im NRY. A

Raume mit Hilfe des Fadens und der daran befindlichen
verschiebbaren MeBmarke festgelegt. Vi

Die Betrachtung findet von der den Lampen gegen- AN
iiberliegenden Seite aus statt, wobei das orthoskopische \
Raumbild durch eine einfache sinnreiche Vorrichtung
nach Belieben in das pseudoskopische verwandelt werden Abb.133. Réntgen-
kann. Die Genauigkeit der Lokalisation der einzelnen stereobild aut einem
Punkte ist von dem jeweiligen Augenabstand des Beob- fluoreszierenden Schirm
achters vollkommen unabhingig.

Anstatt an den urspriinglichen groBien Bildern kénnen auch an verkleiner-
ten Doppelbildern (z. B. im Formate 9 X 13 cm) im Linsenstereoskop Messungen
ausgefiihrt werden, wobei sich die oberwihnten gewohnlichen Stereoaufnahmen
in Form von Diapositiven bequem als Durchdringungsbilder verwenden lassen.
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Sehr niitzlich kann auch die Betrachtung stereoskopischer Roéntgenbilder
auf einem fluoreszierenden Schirm von Bariumplatincyanur sein, wozu zwei
etwa in Augenabstand nebeneinander aufgestellte Réntgenrohren erforderlich
sind, die intermittierend und abwechselnd in Tétigkeit gesetzt werden.

Nach Abb. 133 entsteht dabei abwechselnd das linke Bild abcd und das
rechte Bild a’'d’c'd’, welche von riickwirts her von zwel symmetrisch zu R
und L gelegenen Punkten R; und L, (in Bezug zum Schirm) aus betrachtet
werden und zwar so, dal das rechte Auge das linke, das linke Auge das rechte
Bild durch synchron rotierende Blenden zu sehen bekommt.

Abb. 134. Arteriensystem. Aufgenommen nach Injektion eines Kontrastpriaparats von HILDEBRAND,
ScHorz und WIETING-PAsCcHA

Man sieht dann ein spiegelverkehrtes, jedoch tiefenrichtiges Raumbild in
natiirlicher GroBe diesseits des Schirms. Durch Einschaltung eines Spiegels
zwischen Augen und Schirm kann die Spiegelverkehrung auch aufgehoben
werden. Bei Verwechslung der Halbbilder, ergibe sich ein vergroBertes, pseudo-
skopisches Raumbild jenseits des Schirmes, das den Korper, wie von der Riick-
seite gesehen, tiefenrichtig aber in hyperzentrischer Perspektive (Abb. 94) zeigt.

Abb. 134 ist eine stereoskopische Rontgenaufnahme einer Leiche, in deren
Arterien ein fiir Rontgenstrahlen undurchléssiges Priparat injiziert wurde,
Abb. 140 (Tafel II) einer Kugel im Kopf eines lebenden Menschen.

In Phot. Korr. 1927 Nr. 1 beschreibt M. CANALS seine Methode der Rontgen-
Stereomikrophotographie; er verwendet dabei eine Wippe (vgl. 8. 54).

Wegen weiterer Einzelheiten verweisen wir auf die in der Literaturiiber-

sicht angefithrte Spezialliteratur.
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27. Anwendungen verschiedener Art. a) Hilfsmittel fiir den Unter-
richt. Es handelt sich hier um die ausgedehnte Nutzbarmachung der Stereo-
skopie fiir Unterrichtszwecke, Demonstrationszwecke usw., auf die wir. schon
aufmerksam machten.

Von CARL ZE1ss, Jena, der UNDERW0OD-KEYSTONE Ltd., BERGMANN, CH. E.
BENHAM u. a. wurden Reihen wertvoller Stereobilder fiir Unterrichtszwecke

Abb. 135. Stereoskopische Schwingungsbilder nach BENHAM

herausgegeben; auf diesem Gebiet stehen wir noch am Anfang, denn diese
Anwendungsmoglichkeit der Stereoskopie wird heute noch viel zu wenig aus-
genutzt. Hauptbedingung zur Verallgemeinerung der Anwendung von Stereo-
bildern ist wohl das keinesfalls schwierige Erlernen der Betrachtung von Stereo-
bildern mit parallelen Blicklinien ohne Stereoskop oder sonstige Hilfsmittel,
weil die Notwendigkeit der Beschaffung besonderer Hilfsmittel der Verbreitung
der Stereoskopie hinderlich im Wege steht.

b) Materialprifung. Die Moglichkeit der Wahrnehmung sehr kleiner
stereoskopischer Parallaxen bietet den AnlaB zu einer Reihe sehr niitzlicher
Anwendungen: z. B. die Auffindung kleiner Deformationen an Bauten und

Hay, Handbuch der Photographie VI/1 7
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Objekten anderer Art, die zerstorenden Kriften ausgesetzt sind (Briicken, hohe
Gebiude, Maschinen, Flugzeugunterteile usw.), wobei diese Deformationen selbst-
verstindlich dann am deutlichsten hervortreten, wenn die Standlinie bei den
Aufnahmen parallel zur Richtung der vermutlichen Deformation gewahlt wurde.

Auf dhnliche Art lassen sich Nachahmungen von Wertpapieren, Miinzen,
Warenzeichen, Unregelméigkeiten in MaBstdben, Nachdrucke usw. feststellen.
So wird man z. B. bei genauer stereoskopischer Betrachtung der Abb. 20
deutlich die Ungleichheiten in den freihéndig gezeichneten Buchstaben be-
merken, wobei diese Ungleichheiten sich als Deformationen der Tiefe nach zu
erkennen geben; vollkommen gleiche Buchstaben, wie sie im Buchdruck ent-
stehen, wiirden bei einer derartigen stereoskopischen Betrachtung ganz flach
erscheinen.

Bei fiir solche Zwecke photographisch herzustellenden Halbbildern ist darauf
zu achten, daB die bei der Aufnahme entstehenden Parallaxen zwar moglichst
groB sind, daf die Parallaxe bei der Betrachtung jedoch zwischen 0° und 15°
schwankt, d. h. die Tiefenunterschiede sollen sich theoretisch zwischen unend-
lich und 25 cm. zeigen.

Ist die Richtung der Abweichungen in den beiden zu vergleichenden Auf-
nahmen nicht bekannt, so ist sie leicht zu ermitteln, indem man beide Halb-
bilder um ihre (im allgemeinen um Augenabstand von einander entfernten)
Mittelpunkte (Betrachtungsachsen) in ihrer Ebene um gleiche Winkel dreht.

c) Stereoskopische Glanz- und Schwingungsbilder. UnregelmiBig-
keiten an glinzenden Oberflichen lassen sich bei binokularer Betrachtung bzw.
stereophotographisch sehr genau feststellen, wenn auf der Oberfliche der
Korper feine geradlinige parallele oder konzentrisch gekriimmte Glanzstreifen
vorhanden sind, wie dies z. B. bei gedrehten Metallflichen, Seidenstolfen usw.
der Fall ist.

Die Linien, welche die beiden Augen oder Objektive mit den stark astig-
matischen Spiegelbildchen der Lichtquelle verbinden, schneiden die Oberflache
des Kérpers an verschiedenen, jedoch dhnlich geformten Stellen, die binokular
oft zu einem sich der Tiefe nach erstreckenden, ziemlich breiten Glanzstreifen
vereinigt werden kénnen, dessen RegelméaBigkeit von der der Oberflidche abhéngt.

Bei weniger regelmiBig geformten Oberflichen kann diese Erscheinung
zu sogenannten Moiré- und Glanzeffekten AnlaB geben; Glanz wird némlich
auch durch binokulare Vereinigung sehr ungleich heller Stellen verursacht.

Ahnliches nimmt man bei Betrachtung einer Lichtquelle durch eine durch-
sichtige Glasscheibe wahr, deren Oberfliche z. B. kreisformige Feuchtigkeits-
streifen trigt, die mit einem Gummiwischer aufgebracht wurden.

Man kann z. B. in einem von zwei dhnlichen, zu gleicher Zeit mechanisch
aufgezeichneten Schwingungsbildern absichtlich geringe periodische Abweichun-
gen hervorrufen; bei der binokularen Betrachtung dieser Bilder zeigen sich
wunderlich gekriimmte Flichen. Auf diese Art lassen sich bestimmte mathe-
matisch definierte gekriimmte Flichen stereoskopisch veranschaulichen. Die
Abb. 135 nach CH. E. BENHAM ist dem Buche von ARTHUR W. JUDGE: ,,Stereo-
scopic Photography‘‘ entnommen. A. a. O. findet man auch die Beschreibung
einer zur Herstellung solcher Schwingungsbilder bestimmten Vorrichtung
(Abb. 136).

d) Stereophotographische Archive. Nach Ansicht des Verfassers
wire die Schaffung von auf einheitlicher Dimensionierung aufgebauten, inter-
nationalen, stereophotographischen Archiven notwendig, in denen die wich-
tigeren historischen FEreignisse in Friedens- und Kriegszeiten, Elementar-
ereignisse (vulkanische Ausbriiche, Erdbeben, Uberschwemmungen, Zerstérungen
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durch Tornados, Cyclone usw.), andere Naturerscheinungen, Naturprodukte,
exotische Gegenden, Volker, Tiere und Pflanzen, architektonische Objekte, Bild-
hauerarbeiten, stddtische Baupline, periodische Ubersichten iiber Anderungen
an stidtischen Anlagen (stereoskopische Flugzeugaufnahmen), Maschinen,
kriminalistische Fille (Tatorte, Tatbestinde, Verbrecher und deren Kenn-
zeichen), Eisenbahn-, Automobil- und Flugzeugkatastrophen usw. in Form von
Stereophotogrammen niedergelegt sind, weil nur
die Stereophotographie alles naturgetreu und un-
verfalscht wiederzugeben vermag.

Die Einheitlichkeit lieBe sich dadurch erzielen,
wenn alle Aufnahmen mit einem Objektivabstand
von z. B. 65 mm (ausgenommen Aufnahmen aus
Flugzeugen) auf einem Bildformat von z. B.
9 X 13 cm mit einer Brennweite von z. B. 75mm
(fuir Aufnahme- bzw. Betrachtungslinsen) an-
gefertigt wiirden, so daf es moglich wiare, dieses
Archivmaterial iiberall mit verzeichnungsfreien
Lupen in natiirlicher Grofe und natiirlicher Ent-
fernung zu sehen und die aufgenommenen Objekte  App 136. Apparat zur Erzeugung
auch in allen ihren Dimensionen mit Hilfe von Mef3- stereoskopischer  Schwingungs-
skalen,Stereomikrometern, Stereokomparatoren etc. bilder (nach Cx. E. BENmAM)
auszumessen und fiir alle Zeiten zu identifizieren.

28. Stereokinematographie. Auch hier sind immer gleichzeitige Doppel-
aufnahmen — etwa in Augenabstand voneinander — erforderlich.

Man kann diese Aufnahmen etwa mit einer Doppelkinokammer mit zwei
Objektiven, hinter denen je ein Filmband in vertikaler Richtung mit gleicher
Geschwindigkeit abgerollt wird (Abb. 137), oder auch mit einer Kammer mit
einem Objektiv auf einem Filmband
(Abb. 138) machen, wobei vor dem

1]
!
. . . . . !
Objektiv (drehbar um die Objektiv- P =
s ___4'//
. // //’
| e
E./ ~~—]—" E./
Abb. 137. Schema fiir eine stereokine- Abb. 138. Schema fiir eine stereokinemato-
matographische  Aufnahmeapparatur graphische Aufnahmeapparatur mit einem

mit zwei Filmbiandern Filmband

achse) ein Prisma angebracht ist, das abwechselnd ein rechtes und ein linkes
Bild auf die Platte wirft.

Es sind auch andere Anordnungen denkbar: z. B. ein hinter zwei Objektiven
horizontal gefiihrtes Filmband, das immer um zwei Bildbreiten verriickt wird.

Analog erhilt man Positive entweder auf zwei getrennten Filmbandern
oder auf einem Filmband. Im ersten Falle kann zur Projektion das Anaglyphen-
verfahren angewendet werden, im zweiten Falle ist die abwechselnde Projektion
der Bilder unter Benutzung eines geeigneten Blendensystems wohl am geeignet-
sten. (Vgl. diesbeziiglich S. 78).

7‘
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In besonderen Fille. konnen nach Angicht des Verfassers auch mit einem
gewohnlichen Kinoapparat stereoskopische Aufnahmen gemacht werden, indem
der Kinoapparat wihrend der Aufnahme horizontal mit einer Geschwindigkeit
von etwa 1 m pro Sekunde senkrecht zur Aufnahmerichtung fortbewegt wird.
Analoges gilt fiir die Vorfithrung. Sobald jede 1/,4 Sekunde eine Teilaufnahme
stattfindet, liegen diesfalls die Aufnahmeorte etwa in Augenabstand neben-
einander; es bildet somit jedes vorhergehende Teilbild mit dem folgenden ein
richtig vereinbares Stereobild.

Man hat beim Arbeiten mit dem Stereokomparator festgestellt, dafl die
beiden Augen zwei momentan aufleuchtende Halbbilder nicht zu gleicher Zeit
wahrnehmen, wenn eines dieser Bilder weniger hell ist als das andere. Je heller
ein Halbbild ist, umso frither wird es von dem betreffenden Auge empfunden;
man ist also imstande, die Empfindung eines Bildes um eine bestimmte Zeit,
z. B. um !/;; Sekunde, durch Vorschaltung eines geeigneten Grauglases vor
das betreffende Auge zu verschieben.

Wendet man dieses Prinzip auf die normale Projektion eines Kinobildes
an, so wird das Auge mit dem vorgeschalteten Grauglas das vorhergegangene
Bild erst in jenem Augenblick empfinden, zu dem schon das folgende Bild
projiziert und durch das freie Auge empfunden wird. So wire eine regelmafige
binokulare Vereinigung zweier aufeinanderfolgender Bilder auf die denkbar ein-
fachste Art moglich.

Die Vorfithrung stereoskopischer Kinobilder fiir nur eine Person kann,
falls man iber getrennte Halbbilder verfiigt, derart stattfinden, dafl der
Beobachter die nacheinander abrollenden Bilder durch die beiden Kinoobjektive
betrachtet, wobei selbstverstandlich nur eine schwache Lichtquelle erforder-
lich ist.

Befinden sich die Halbbilder der zu vereinigenden Bilderpaare in einem
vertikal abrollenden Filmband untereinander, so ist bei der Vorfithrung eine
dhnliche Prismenvorrichtung, wie sie fiir die Aufnahme nétig war (s. Abb. 138),
anzuwenden, damit die Halbbilder in Augenabstand nebeneinander fallen
und in rascher Aufeinanderfolge vor das zugehoérige Auge gelangen.

Literaturverzeichnis?

Van ArBapA, L. E. W.: Stereoskopische opnamen uit vliegtuigen. Focus, 8. 230
u. 267. 1922.

— A wide-angle stereoscope and a wide-angle view-finder. Transactions of the Opti-
cal Society, Vol. XXV, No. 5, 1923—1924.

— Gewone en groothoekige stereoskopen. Focus, 8. 131, 158, 212, 1925.

— Zoekers, Focus, 8. 519, 533, 553, 1925.

— Weitwinkelstereoskopie. Phot. Korr., Bd. 62, Nr. 2, S. 67, 1926.

—- Stereoskopische wolkenopnamen. Focus, S. 581, 1927.

— Die LippmanNschen Photographies intégrales. Phot. Korr., Bd. 63, Nr. 11 u. 12,
1927.

— Uber die Moglichkeit einer photokartographischen Aufnahme aus Flugzeugen von
vorher nicht triangulierten Gelénden. Phot. Korr., Bd. 64, Nr. 8, 1928.

— Eine kombinierte stereophotographische Methode zur Ermittlung des Aufbaues
und der Bewegungen von Wolken. Phot. Korr., Bd. 65, Nr. 2, 1929.

1 In dieses Verzeichnis sind nur diejenigen dem Verfasser bekannten Arbeiten
aufgenommen, welche nicht in dem sehr ausfithrlichen Literaturverzeichnis bei M.
voN Rour: Die binokularen Instrumente, 2. Aufl. Berlin: Julius Springer, 1920,
vorkommen.



Literaturverzeichnis 101

BenuAM, CH. E.: Stereoscopic Twin-elliptic Pendulum Curves. English Mechanics,
March 20, 1925.

BoEr, 1. Hz.: Foto-topografie. Het Projectie-systeem van Dr. Gasser. Tydschrift
voor Kadaster en Landmeetkunde, Jaarg. XXXIX Afl. 5. u 6.

CaxaLs, M.: Die Rontgenstereomikrographie. Phot. Korr., Bd. 63, Nr. 1, 1927.

Van EBBENHORST TENGBERGEN, J.: Stereoscopische réntgenoscopie en een nieuw
daarvoor ontworpen toestel. Nederl. Tydschrift voor Geneeskunde, 65e Jaargang,
eerste helft, No. 9, 1921.

— De Rontgenologische Bekkenmeting. Amsterdam: M. J. Portiehe, etwa 1924.

— und VAN ALBADA, L. E. W.: Die Rontgenstereoskopie, ihr Wert und ihre Ver-
wertung. Berlin: Julius Springer. 1931.

Havy, A.: Sehen und Messen. Die geometrischen, physikalischen und physiologi-
schen Grundlagen der Photogrammetrie, Stereoskopie und Stereophotogrammetrie.
Leipzig und Wien: F. Deuticke. 1921.

— Die Photographie im Dienste des Vermessungswesens. Phot. Korr., Bd. 62,
Nr. 2, 1926.

’t Hoorr, G. O.: Das Parallax-Problem. Zeitschr. fir wissensch. Photographie,
Photophysik und Photochemie, Bd. IX, H. 1.

JupGE, A. W.: Stereoscopic Photography. London: Chapman & Hall, Ltd. 1926.

MACKENZIE-DAVIDSON: Localisation by X-rays and Stereoscopy. London, H. K.
Lewis & Co., Ltd. 1926.

PurrricH, C.: Uber Photogrammetrie aus Luftfahrzeugen. Jena: G. Fischer. 1919.

—- Die Stereoskopie im Dienste der Photometrie und Pyrometrie. Berlin: Julius
Springer. 1923.

RicuteEr, A. P. F.: Stereoskopische Betrachtungsapparate. Deutsche Optische
Wochenschrift, S. 396, 416, 433. 1925.

— Normungsfragen in der Photographie. Phot. Korr., Bd. 62, Nr. 4. 1926.

Vox RouRr, M.: Die binokularen Instrumente. 2. Aufl. Berlin: Julius Springer.
1920.

SOMMER, E.: Anatomischer Atlas in stereoskopischen Roéntgenbildern. Wirzburg:
A. Stubers Verlag. 1906.

WERTHEIM SALOMONSON: Stereoscopische Localisatie. Nederl. Tydschrift voor Genees-
kunde, II, S. 435. 1917.

— Over rontgenologische plaatsbepaling van vreemde lichamen. Geneeskundige
Bladen, Nr. 3. 1919.

Bemerkung zu S. 48.

In letzter Zeit eignen sich auch Diapositiviilme ganz gut fiir Stereobilder. Sie
brauchen keine Montage (Deckglas), nehmen viel weniger Raum in Anspruch und
sind unzerbrechlich.



Astrophotographie

Von
Ch. R. Davidson, Greenwich

Mit 71 Abbildungen

Aus dem Englischen iibersetzt von W. E. BERNHEIMER, Wien

A. Historisches

Gelegentlich der im Jahre 1867 in Bonn abgehaltenen Tagung der Astro-
nomischen Gesellschaft wurde vereinbart, einen Katalog anzulegen, der die
genau beobachteten Positionen aller Sterne des nordlichen Himmels bis herab
zur neunten Gré8e enthalten sollte.

Die internationale Zusammenarbeit zahlreicher Sternwarten, die sich an
dieser groBen Aufgabe beteiligten, ermdglichte das Zustandekommen dieses
Werkes. Man teilte den Himmel in Zonen oder Deklinationsstreifen von 5°
Breite. Jeder Sternwarte wurden eine oder zwei dieser Zonen zugewiesen. Der
Katalog, der seit einigen Jahren vollendet ist, und seither auch auf den siid-
lichen Himmel ausgedehnt wurde, beruht auf visuellen Beobachtungen mit dem
Meridianfernrohr (dem sogenannten Meridiankreis).

Die Einfiihrung der Trockenplatte in den Jahren 1878 bis 1879 brachte
dem Astronomen ein neues Hilfsmittel; da zahlreiche Versuche die vorziigliche
Eignung der photographischen Platte zur raschen und genauen Herstellung
von Sternkarten ergaben, wurde eine allgemeine photographische Vermessung
des ganzen Himmels bald ins Auge gefaft.

Bei dem im April 1887 in Paris tagenden internationalen astronomischen
Kongre8 wurde beschlossen, eine photographische Vermessung des Him-
mels im Wege einer internationalen Zusammenarbeit durchzufiihren, so wie es
auch beim Katalog der Astronomischen Gesellschaft der Fall war. Der Kongre
faBte auch iiber die allgemeinen Richtlinien dieser Arbeit sowie iiber die Anwen-
dung der hiefiir geeignetsten Methoden einen BeschluB.

Es sollte also ein Katalog angelegt werden, der alle Sterne bis zur elften Grofe
umfaBt. Nun ist festzuhalten, da photographische Sternérter auf der Platte
nur relativ zu den Ortern anderer Sterne bestimmt werden, deren Positionen
schon bekannt sind. Diese Sterne sind Fundamentalsterne oder ,,Anhalts-
sterne‘“. Thre Koordinaten konnen den Katalogen der Astronomischen Gesellschaft
(A. G.) entnommen werden, die auf diese Art die Grundlage fiir den photogra-
phischen Katalog bilden. Uberdies wurde vereinbart, eine Karte herzustellen,
die alle Sterne bis zur vierzehnten Gréfe aufweist.

Der ganze Himmel wurde in Zonen geteilt und jeder der mitarbeitenden
18 Sternwarten ein ihrer geographischen Lage und Leistungsfihigkeit ent-
sprechender Teil des Himmels zugewiesen. Um die GleichmaBigkeit der Auf-
nahmen zu sichern, wurde ein Normalfernrohr vorgeschrieben. Jedem Beob-
achter war es freigestellt, besondere Einzelheiten auszuarbeiten. Das ,,Muster-
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fernrohr’’ (der sogenannte ,,Himmelskartenrefraktor’’) entsprach dem von den
Briidern PAuL und ProspEr HENRY in Paris konstruierten Modell. Dieses Fern-
rohr hat ein Objektiv von 33 cm Durchmesser und eine Brennweite von 3,44 m, so
daB in der Brennebene 1 mm einer Bogenminute entspricht. Das Feld guter
Bildschirfe umfat zwei Quadratgrade und wurde auf einer Platte von 16 qcm
Flacheninhalt aufgenommen.

Es wurde vereinbart, daBl die Plattenmittelpunkte fiir jeden vollen Grad
der Deklination in Rektaszension einen Abstand von zwei Graden aufweisen
sollen. Die Plattenzentren bei geradzahligen Deklinationen kamen gegeniiber
denjenigen mit ungeradzahligen Deklinationen in die dazwischenliegenden
Rektaszensionen zu liegen. Damit erreichte man ein Ubergreifen der einzelnen
Platten, und jeder Stern konnte auf diese Weise zweimal photographiert werden;
kam er auf den Rand einer Platte schlecht zu liegen, so muBte er in der Mitte der
iibergreifenden Platte gut erscheinen, so dall eine geniigende Durchschnitts-
genauigkeit gesichert war. Es wurde festgesetzt, dafl der wahrscheinliche Fehler
eines Katalogortes 0,2 Bogensekunden nicht iibersteigen sollte.

B. Methoden und Geriite der Astrophotographie

Das wesentliche Charakteristikum einer Himmelsphotographie besteht
darin, daB sie eine Projektion der Himmelskugel darstellt, u. zw. von einem Punkt
(der Mitte des Objektivs) auf eine Ebene (die photographische Platte), die parallel
zur Tangentialebene an den Himmel am Ort eines bestimmten Sterns verlduft.
Daraus folgt, dafl jeder GroBkreis der Kugel als gerade Linie auf die Platte
projiziert wird und umgekehrt jede gerade Linie auf der Platte einem GroB-
kreis der Kugel entspricht. Die Berechtigung der Verwendung rechtwinkeliger
Koordinaten bei der Messung und Reduktion von Himmelsphotographien ist
auf Grund des vorstehend Gesagten einleuchtend. Eine photographische Himmels-
aufnahme kann, wie bereits bemerkt, nur Sternpositionen in Beziehung zu anderen
Sternen der Platte liefern. Wenn die absolute Lage einiger Sterne festgesetzt
werden kann, so ist es auch méglich, die absolute Lage aller iibrigen Sterne der
Platte zu bestimmen. Die Meridiankataloge der Sterne liefern die erforderlichen
absoluten Positionen. Solche bekannte Sterne, welche auf der Platte erscheinen,
dienen als Anhalts- oder Fundamentalsterne.

Die Position eines Sterns in einem Sternkatalog ist durch die sphérischen
Koordinaten (Rektaszension und Deklination) gegeben. Da nun die Platte nach
rechtwinkligen Koordinaten ausgemessen wird, miissen auch die Meridianorte
in rechtwinkelige Fundamentalkoordinaten verwandelt werden.

Sind &, 7 diese Fundamentalkoordinaten, z, y die gemessenen Koordinaten
im Photogramm, so laft sich die Beziehung zwischen ihnen durch folgende ein-
fache lineare Gleichungen ausdriicken:

E=xz+tax+by+c

n=y+dz+ey+f
wobei @ ein vom tatsichlichen MaBstab der Abbildung abhingiger Faktor ist,
der gleich e sein soll.

b ist die Drehung oder Orientierung des Systems und soll gleich d sein.

¢ ist der Abstand der Ursprungspunkte von & und # in der z-Richtung.

f ist der Abstand der Ursprungspunkte von # und y in der y-Richtung.

1. Fundamentalkoordinaten. O sei (vgl. Abb. 1) der Mittelpunkt der
Platte, OL, OK seien zwei aufeinander senkrechte GroBkreise, KX und L ihre
beziiglichen Pole auf der Himmelskugel. Ferner seien 4 und P die Rekt-
aszension, bzw. die Nordpoldistanz des Mittelpunktes O, a und p Rektaszen-
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sion bzw. Nordpoldistanz irgend eines Sternes S auf der Platte. PS = p,
OP = P und OPS = g — A. Die GroSkreise LO, Ll bzw. KO, Kk werden als
gerade parallele Linien projiziert. Die Projektionen von Ol, Ok werden die recht-
winkeligen Koordinaten &, 7 des Sternes § sein.

Im Dreieck LPS ist

ctg PSsin LP = ctg SLP .sin LPS + cos LP .cos LPS
L oder ctgp.cosP=isin(a——A)——sinP.cos(a—A).

&
Daher ist
£— sin (a — 4)
ctgp.cos P+ sin P.cos(a—4) "
P Ebenso ist
tg g = tg p.cos (a — A). (1)
7] p Demnach
7 S £= sin (a — 4)
ctg p (cos P + sin P . tg q)
sin (@ — A).tgp.cosq
cos (P —gq)
¢ £ = tg (@ — A)sing 2)
Abb. 1. Zur Berechnung der Koordi- cos (P —¢q)
naten eines Sternes auf der Platte n= tg Ok — tg (P . q)‘ (3)

£ und 7 sind im Bogenmaf ausgedriickt und miissen mit einem entsprechen-
den Faktor multipliziert werden, sollen sie in den gleichen Einheiten, in denen
die Platte ausgemessen wird, ausgedriickt werden. Z. B.: Die zur Anfertigung
des astrophotographischen Kataloges verwendeten Instrumente haben eine
solche Brennweite (3438 mm), daB 1 mm auf der Platte 1 Bogenminute darstellt.

Wiirden die Koordinaten z, y der Platte in Millimetern gemessen werden,
so wire der Multiplikationsfaktor = 3438.

Fiir gelegentliche Arbeiten ist die oben angegebene Formel ganz brauch-
bar, handelt es sich aber um groBere Serien, so wird man sie noch weiter um-
formen, um den Gebrauch von Logarithmentafeln mit Sinus und Cosinus fir
jede Bogensekunde zu vermeiden, die Umwandlung des ZeitmaBes in Bogenmaf
zu ersparen und iiberhaupt die Rechenarbeit zu vermindern.

Aus der obigen Formel (1) 1a8t sich folgende ableiten:

cos{a—A)—1 . 1 /cos(a—A)—1)\2 .
q=17p +—_—_cos(a—-A) _rl-.s1n2p +7(Ws__(a—A)+ 1) sindp+ ... (4
Gebraucht man anstatt der Nordpoldistanz (p) die Deklination (J), und setzt
man D fiir die Deklination der Mitte der Platte (da die Sternpositionen fast
immer in Deklination gegeben sind), so ergibt sich aus (3) und (4)

tgin=(6— D)+ tg2 25 sin20 + ...

N = (6——D)+tg2a—-—i.sin26+ n—tg~1n)
2

n:(a_D)+tg2“—'2'i.sin26+...+ﬂ3°°'— (5)

ferner
E=tg(a—A).cosO .sec (@ —D) 6O = (90°—gq)

=(a—A).EgaL‘f_‘—A—A)—.coé@.sec (6 — D)



Methoden und Geriate der Astrophotographie 105

log § =log{a— A4 )—}—logt—g(—a— + log cos @ + logsec (0 — D);

nun ist \
log te O(La__ A) = log [1 + 7‘4)}

log sec (@ — 4) = log [1 + (a—_&}

log =) — 2 log sec (a — 4).

Demnach ist, wobei (¢ — A4) in Zeitsekunden ausgedriickt wird,

log £ = log (a — A) —l—%logsec (@ — A) + log cos © + log sec (@ — D) +

+ log Konst.
wobei
0 =0+1tg2 24 sin2g
ist und die Konstante —_ 15 X passender Faktor (z. B. 3438)

206265
Es lassen sich nunmehr kleine Tafeln berechnen, die mit dem Argument

{(a — A) die GréBen log tgm—A) und ’cg i und mit dem Argument

(6 —D) die GréBen log sec (@ — D) und ? geben.

Der Logarithmus (a— A) wird sechsstelligen Logarithmentafeln ent-
nommen, dagegen wird sin 25 bloB auf vier Stellen verlangt. Die Rechnung ist
demnach wie folgt angeordnet:

a = R. A. eines Sternes 0 = Dekl. eines Sternes
A = R.A. der Plattenmitte D =Dekl. der Plattenmitte
(¢ — 4) in Zeitsekunden (0 — D) in Bogensekunden
log(a — 4 a—A4A
2 ) tg? —5— (Tafel 3)
tg (a— A) Produkt
log T (Tafel 1) sin 26
7]3
log cos © 5 (Tafel 4)
log sec (0 — D) (Tafel 2)
Konstante
Die Summe = log & Die Summe =7
Daraus ergibt sich Numerus = £ 7 X f=1n in den gemessenen
Einheiten

7 wird am besten in Bogensekunden ausgedriickt und dann durch Dividieren
mit einem Faktor, welcher beim MaBstab der Himmelskarte ] mm = 60’ betrigt,
auf die MaBelnhelt (Millimeter) reduziert.
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In der Formel
—_ 3
7 == (0 — D) + tg2 2 2A.sin26+ +f73_

ist der zweite Ausdruck annihernd gleich der Verbesserung wegen der Kriimmung
der Projektion eines Deklinationskreises auf der Platte. Diese erste Anniherung
ist geniigend genau fiir ein Feld von 2°, ausgenommen in der Polndhe. Wird in
Polnihe gearbeitet oder ist das durch die Platte bedeckte Feld viel grofer
(z. B. 5° oder mehr), wie dies z. B. bei der Wiederholung des Zonenunternehmens
der Astronomischen Gesellschaft der Fall ist, so muf} der folgende strengere
Ausdruck angewandt werden:

a— A

n=0@—D) + tg2 24 sin2o 4 S tgt 20N sinad + ...
1 on @ — A4 . 73
+ 5 t8 ——2——s1n2n6+...+f3;.

Die hinzugefiigten Ausdriicke dienen als weitere Verbesserungen, deren Berech-
nung durch die Anfertigung kleiner Tabellen erleichtert werden kann. Sollten
diese Korrekturen zu miihsam werden, so kann es vorteilhaft sein, sich an
die urspriingliche strengere Formel zu halten.

Die idealen Koordinaten oder Fundamentalkoordinaten & und 7 sollen
nunmehr mit den gemessenen Koordinaten x und y der photographischen Auf-
nahme verglichen werden. Diese Koordinaten werden so gemessen, daB, wie
bei den Fundamentalkoordinaten, die Abszissen im Sinne wachsender Rekt-
aszension, die Ordinaten mit steigender Deklination zunehmen.

Jeder Stern liefert zwei Gleichungen von der Form:

E—x=ax+by+c
n—y=da+ey+/,
in denen die sechs Konstanten a, b, ¢, d, e, f zu bestimmen sind.

Demnach ist zur Auflésung der Gleichungen eine Mindestzahl von drei
Sternen erforderlich; dazu sei bemerkt, daB, wenn die zwei Systeme &,
und z, y als wahre rechtwinkelige Systeme angesehen werden, a = e und
b = —d ist, die sechs Unbekannten sich also auf vier reduzieren. Alle not-
wendigen Konstanten kénnen dann aus zwei Sternen ermittelt werden, was fiir
manche Zwecke sehr niitzlich ist.

Bei der Auflssung der Gleichungen soll, wenn die Anzahl der verfiigbaren
Anhaltssterne auf einer Platte gering ist, die Methode der kleinsten Quadrate
angewendet werden; sind aber geniigend Vergleichssterne vorhanden, hat man
z. B. 20 oder 30 Sterne, dann kann folgende Néherungsmethode benutzt werden,
die sich als ebenso zufriedenstellend wie die miihevollere Methode der kleinsten
Quadrate erwiesen hat.

Man ordne die Gleichungen im Sinne der z-Koordinate und teile sie in zwei
gleiche Gruppen; dann ordne man die Gleichungen im Sinne der y-Koordinate
und teile sie auf dhnliche Art. Die Summe dieser vier Gruppen ergibt vier
Gleichungen:

[kleine z].a 4 [mittlere y].b + n.c =[&—z] oder [n— y] (1)
[groBe x].a -+ [mittlere y].b + n.c = [§— «] oder [n— y] (2)
[mittlere z].a + [kleine y].b + n.c =[&— ] oder [n— y] (3)
[mittlere z].a + [groBe y].b + n.c=[§—z] oder [n— y] (4)

(2) — (1) und (4) — (3) eliminieren ¢ und geben zwei Gleichungen, aus denen
a und b bestimmt werden konnen, wihrend ¢ aus (1) + (2) abzuleiten ist.
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Beim Vergleich der Genauigkeit der beiden Methoden ist zu erwigen, daB
die theoretisch bestehende Genauigkeit der Methode der kleinsten Quadrate
durch die hier vorliegenden Bedingungen etwas leidet. Es wird nimlich vor-
ausgesetzt, daB alle Punkte mit gleicher Zuverlédssigkeit ausgemessen sind, was aber
nicht der Fall ist. Die Wiedergabe verschiedener Sternbilder auf einer Platte
ist nur anndhernd gleichméaflig. Nahe den Réndern des ausmeBbaren Feldes ist
die Zuverlassigkeit der Messung entschieden geringer; trotzdem mufl man diesen
Bildern, die am ehesten durch unrichtige Einstellung und optische Verzerrung
leiden, ein groBes Gewicht beilegen. Die oberwdhnte Naherungsmethode ist
in dieser Hinsicht weniger zu beanstanden.

Die Konstanten a, b, ¢, d, e, f bestimmen die wahren Koordinaten eines
Sternes x + ax + by + cbzw.y + dx + ey + f, dessen gemessene Koordinaten
z und y sind. Sie kénnen durch Umkehrung der oben angegebenen Formeln
in Rektaszension und Deklination verwandelt werden.

2. Refraktion und Aberration. Die gemessenen Koordinaten eines Sternes
werden durch Refraktion und Aberration beeinfluBit:

a) Refraktion

Die Position eines Sternes am Himmel wird um die GréBe § tg Z verindert,
wobei # die Refraktionskonstante = 57" und Z die Zenitdistanz des Sternes ist.

Es braucht nicht der ganze Betrag, um den die Lage des Feldes gedndert
wird, beriicksichtigt zu werden, man muf vielmehr nur die Differential-
Refraktion, durch welche die relative Lage eines Teiles des Feldes zu einem andern
gedndert wird, in Rechnung ziehen. Der Ausdruck dafiir ist unter Vernach-
lassigung von Groflen zweiter Ordnung: P

B (1 + tg* Z).
Dies kann in einer fiir die Anwendung rechtwinkeliger Ko-
ordinaten sehr geeigneten Form ausgedriickt werden.
Nehmen wir an, in Abb. 2 sei P der Pol, Z das Zenit,

O die Mitte der Platte, X senkrecht zu PO. Dann sind X, ? 2
Y die auf die Platte projizierten Fundamentalkoordinaten Y
des Zenits.

Auf diese Art lauten die Formeln fiir die Auswirkung 7
der Differential-Refraktion

Abb. 2. Zur Ableit
Ae=—§ {(1 + X2+ X7Y. y} + B {X (2 + X?) 22 + der Dil;frerent?:ul-mg
Refrakti
LY 42X .0y + X (14 Y2 ciration

Ay=—pX. Y. o4+1+)y+p{Y(1+X)2+X(1+2V)ay +

+ Y 2+ Y?) 2.

Die Groflen X, Y werden aus den nachstehend angegebenen Formeln ge-
funden, wobei man S = der Sternzeit bei der Aufnahme und 1 = dem Komple-
ment der Linge des Beobachtungsortes setzt:

tgqg =tgl.cos (S—A4)
Y =tg(P—gq
und X =tg (S§S— A4)singq.sec (P —q).

g

Bei der Berechnung von X und Y sind nicht mehr als drei Dezimalstellen not-
wendig; bei den GroBen zweiter Ordnung geniigen zwei Dezimalstellen.
Der Winkel ¢ (auf Bogenminuten) und log tg (S — A).sing (auf vier
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Dezimalstellen) konnen fiir jeden gegebenen Ort als einfache Funktion des
Stundenwinkels (S — A4) tabuliert werden.

Im allgemeinen konnen wir § gleich 57" annehmen, wird aber eine besonders
grofle Genauigkeit verlangt, so muB3 der Temperatur und dem Luftdruck, welche
diese Werte ein wenig beeinflussen, Rechnung getragen werden. Man wird be-
merken, daB der wesentliche Anteil der Korrektur fiir die Differentialrefraktion

Ae=—p{1+X)z+ XYy
Ay=—pXYzx + (1 47y}

eine lineare Funktion der Koordinaten ist und demgema8 lediglich eine Anderung
der Plattenkonstanten herbeifiihrt.

Erfolgt die Aufnahme in einer betrdchtlichen Hohe und wird durch sie
nur ein kleines Feld bedeckt, so kénnen die GréBen zweiter Ordnung vernach-
lissigt werden. Ist das Feld hingegen grofl oder die Hohe gering und wird der
duBerste Grad der Genauigkeit angestrebt, wie z. B. bei der photographischen
Beobachtung des Planeten Eros zur Bestimmung der Sonnenparallaxe, so diirfen
die quadratischen Glieder nicht vernachldssigt werden. Dies ergibt fiir die
duBeren Teile des Feldes — verglichen mit den mittleren Teilen — eine Ver-
schiebung gegen das Zenit zu, und zwar hervorgerufen durch die Tatsache,
daB das Mittel der Tangenten zweier Winkel (Zenitdistanzen) grofer ist als die
Tangente des Mittels.

Die Gréfien zweiter Ordnung geben daher Anlafl zu einer Verbesserung
im Betrage von

Az =P (az?+ 2h xy + by?)
Ay=p8 (@ 2+ 20 zy + b )

wobei
=X (2 + X? o =Y (1 + X?) 22
2h =Y (1 + 2X?) 2 =X (1 +27Y?) zy
b=X(1+ Y? b =Y (2 + Y2 ¢

Die Rechnung ist nicht schwierig, da die Verbesserungen immer klein sind und
man nur eine oder zwei Dezimalstellen bendtigt.

Man kann auch eine graphische Methode zur Bestimmung dieser Verbesserung
anwenden, sind aber nicht sehr viele Sterne in dem Felde vorhanden, so ist die
Ersparnis an Arbeit verhiltnisméBig gering. Man fertigt fiir jede Platte ein
Diagramm an, aus dem die Verbesserungen fiir die einzelnen Sterne abgelesen
werden konnen. Sollten die Fehler A « oder A y ein Hundertstel einer Bogen-
sekunde nicht iiberschreiten, so werden auf der Platte Kurven gezogen, fiir welche

A x = 0,005, 0,015, 0,025 usw. ist.

Durch diese Kurven (vgl. Abb. 3) wird die Platte in Zonen geteilt, fiir welche die
Verbesserungen 0,00, 0,01, 0,02” betragen. Diese Kurven sind konzentrische,
einander dhnliche Kegelschnitte. Es sind in fast allen praktisch wichtigen Féllen
Ellipsen. Die Neigung der Achsen der Ellipsen zu den Achsen der rechtwinkeligen
Koordinaten ist gegeben durch

2h
a—b"

tg 20 =

Die Gleichung der Ellipsen, bezogen auf die Hauptachse, lautet:
Az =p (a2 + by,%),
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wobei
2a, = (@ + b) 4+ (@ — b) cos 260 + 2h sin 260

2b; = (@ + b) — (@ — b) cos 20 — 2k sin 26.

Acht Punkte jeder Ellipse sind rasch zu finden: Die Endpunkte der Hauptachsen
und die Schnittpunkte der Ellipse mit den Hauptlinien des Netzes. Die Ermitt-
lung dieser Punkte wird durch den Gebrauch einer Tabelle sehr erleichtert,
welche die Werte von

Adx=p.aa?

fiir das Argument o und fiir die Grundwerte (0,005”, 0,015’ usw.) von 4 z ent-
hilt. Diese Tabelle ist zur Bestimmung aller acht Punkte auf jeder Ellipse
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Abb. 3. Methode zur Bestimmung der Verbesserung des quadratischen Gliedes
der Differential-Refraktion

verwendbar. Eine dhnliche Tabelle verwendet man zur Bestimmung von A4 y.
Die Einheit fiir  und y kann grof sein; wird sie mit 1000” angenommen, so ist
f = 57" X (BogenmaB von 1000")2 = 0,00136".
Beispiel :

Platte 5283 1900 Dez. 7.

Stundenwinkel West 5 Uhr 12 Min. § = 48° 17’ N.

Breite von Greenwich 51° 28’ N.

X = +0,910 Y = + 0,634
14+ X2 1,828 X2+ X% 4258 Y1+ X?)+1,6
14 Y2 1,402 Y (1 +2X%) + 1,69 Y (1 4272 + 1,62
XY + 0,577 X1+ ¥¥)41,27 Y (24 Y?) 41,52

A z (Das Vorzeichen der Verbesserung ist Minus)
a =258, 2h =1,69, b =127, O = 26° o' =2,99, b = 0,86
A y (Das Vorzeichen der Verbesserung ist Minus)
a=116, 2h =164, b = 1,52, @ = —39°, ¢’ = 2,22, b’ = 0,47

b) Aberration
Die Differentialaberration gibt zu folgenden Verbesserungen AnlaB:
Ax=—kcosCW .x
Ay=—Fk.cosCW .y,
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wobei C die Mitte der Platte und W ein Punkt ist, der 90° von der Sonne abliegt.
Es ist leicht zu zeigen, daB

cos CW =sin A .sin § + cos 4 . cos § cos (& — @),

wobei a und § die Rektaszension und Deklination der Plattenmitte, (© und 4
Rektaszension und Deklination des Punktes W bedeuten.
Es ist daher

k.cos OW = 20,5 .sin 1" [sin 4 sin § + cos 4 . cos 6 . cos (@ — ®)}.

Die Plattenkonstanten a, b, ¢, d, e, {f kénnen nun folgendermaflen dargestellt
werden :
a=p.(1 4+ X%+ k.cos CW 4 Mallstabfaktor,
e=p.(1 4+ Y% 4+ k.cos CW 4 MaBstabfaktor,
b=8.XY + Orientierungsfaktor,
d=8.XY — Orientierungsfaktor.

Der Malstabfaktor ist der Fehler in der Annahme des MaBstabes der Auf-
nahme bei der Berechnung der Fundamentalkoordinaten. Er sollte in der z- und
y-Richtung gleich grofl sein, was auch angenommen werden kann, falls kein
Grund dagegen spricht.

Ferner ist a’ = a — Refr. — Aberr.; ¢/ = ¢ — Refr. — Aberr.; MaB-
stab = 2 _2]_6’ ,
woraus nach Anbringung der Verbesserungen fiir Refraktion und Aberration
Mittelwerte von ¢ und e abgeleitet werden konnen.

Die Orientierung ist die Neigung der Ordinaten gegen den Meridian. Sie
wird fiir beide Koordinaten gleich grofl und von entgegengesetztem Vorzeichen
sein, wenn die 2z- und y-Linien des Netzes zueinander rechtwinklig
sind. Diese Linien werden so genau gezogen, dafl diese Annahme ohneweiters

zuldssig ist.

Weiter ist
b = b — Refr.
d’ = d — Refr.
b —d
Q= 5
woraus
b = 0 4+ Refr.
d = — £ + Refr.

Auf diese Art lassen sich die oberwéhnten sechs Konstanten auf vier redu-
zieren; dieser Vorgang ist insbesondere dann zu empfehlen, wenn wenig Anhalts-
sterne vorhanden oder wenn ihre Positionen nicht mit grofler Genauigkeit
bekannt sind.

3. Das Fernrohr. Das fiir den ,,Himmelskartenrefraktor verwendete
Objektiv hat eine Offnung von 0,33 m (13”), eine Brennweite von 3,43 m (135")
und zeichnet ein Bildfeld von 2 Quadratgraden aus, wobei 1 mm = 1",

Es besteht aus einer bikonvexen Kronlinse und einer anndhernd plankonvexen
Flintlinse und ist chromatisch und sphirisch fiir Strahlen um 1 = 430uu kor-
rigiert. Besondere Sorgfalt wird auf die Erfiillung der Sinusbedingung gelegt,
damit die Sternbilder nicht durch Koma entstellt werden. Dies ist fiir die ge-
naue Ausmessung der Sternérter sehr wichtig, da die hellen Sterne, wenn die
Bilder nicht frei von Koma sind, relativ zu den lichtschwachen Sternen ver-
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schoben erscheinen. Das Bildfeld von 2 Quadratgrad wird auf einer Platte von
16 qem Flache aufgenommen.

Es wurde eine Anzahl von Objektiven dieser Type erzeugt und in ver-
schiedenen Arten von #dquatorialer Montierung bei den einzelnen Sternwarten,
die an der Arbeit teilnehmen, verwendet. Als Beispiel soll hier das fiir die Green-
wicher Sternwarte konstruierte Fernrohr nidher beschrieben werden.

Es ist ein Zwillingsfernrohr und besteht aus einem 13zélligen (33 cm) photo-
graphischen Refraktor, an welchem ein Leitfernrohr gleicher Brennweite von
10 Zoll (25!/,cm) Offnung an beiden Enden und in der Mitte starr befestigt ist.
So wird jedwede Moglichkeit einer Verbiegung zwischen dem Leitfernrohr
und der photographischen Kamera vermieden. Das photographische Fernrohr
ist mit einem Mechanismus zur Fokussierung ausgestattet. Die Platte ruht in
der Brennebene auf drei verstellbaren Schrauben, durch welche die Platte in
eine senkrechte Stellung zur optischen Achse des Objektivs gebracht werden
kann; der untere Teil des Fernrohrs ist leicht drehbar, was notwendig ist, um
die Plattenrander oder die Netzlinien zu orientieren, d. h. zu dem durch die Mitte
der Platte gehenden Meridian senkrecht zu stellen. Da die Mitte der Platte bei
einer bestimmten Rektaszension und Deklination liegen muB, und zwar ohne
Riicksicht darauf, ob sich ein Stern in dieser Position befindet oder nicht, besitzt
das Leitfernrohr ein Fadenkreuz mit graduierten Skalen, so dal} die filhrenden
Fiden auf die berechnete Position mit Hilfe irgend eines gewahlten Leitsterns
eingestellt werden konnen. Das Fernrohr steht in dquatorialer Aufstellung, um
der téglichen Bewegung der -Sterne folgen zu kénnen, und ist mit einem zu-
verlassigen Uhrwerk versehen, durch das es genau auf das zu photographierende
Objekt gerichtet werden kann. Das treibende Uhrwerk ist ein wichtiger Bestand-
teil, da die Giite der Aufnahme beziiglich Rundheit der Sternbilder und die
Genauigkeit der Messungen zu einem groen Teil von der Vollkommenheit der
Bewegung des Fernrohrs abhéngen.

Das Uhrwerk bewegt eine Schraube, die in einen gezahnten Sektor ein-
greift und mit diesem das Fernrohr in Bewegung setzt. Diese treibende Schraube
und der erwidhnte Sektor sind von gleicher Wichtigkeit wie das Uhrwerk und
miissen daher sehr exakt ausgearbeitet sein, da jeder Fehler in der Bewegung des
Fernrohrs auf der photographischen Aufnahme zum Ausdruck kommt. Auch dann,
wenn alles Mechanische sehr sorgfiltig ausgefiihrt ist, muB8 der Beobachter den
Leitstern durch das Leitfernrohr beobachten und mit der Hand kleine Unregel-
méiBigkeiten beheben, die durch Restfehler der Fiithrung, Schwankungen der
Refraktion und Verbiegungen des Fernrohrs entstehen.

a) Die Aufstellung des Fernrohrs. Um gute Ergebnisse zu erzielen,
ist bei der Aufstellung des Fernrohrs folgendes sorgfiltig zu beachten:

a) Die Polarachse muf3 auf den scheinbaren Pol zeigen (wie er durch die
Refraktion gegeben ist).

p) Die Deklinationsachse mufl senkrecht zur Polarachse stehen.

) Die Kollimationslinie, d. i. jene Linie, die den Mittelpunkt des Objektivs
mit der Mitte der Platte verbindet, muB senkrecht zur Deklinationsachse stehen.

d) Die Netzlinien (oder der Plattenrand) sollen rechtwinklig zu dem durch
die Mitte der Platte verlaufenden Meridian stehen.

¢) Die Platte muB in der Mitte senkrecht zur Hauptachse des Objektivs stehen.

Ist die Polarachse nicht auf den Pol gerichtet, so sind die vom Fernrohr
beschriebenen kleinen Kreise nicht parallel zu den wirklichen Deklinations-
kreisen ; infolgedessen wiirde ein Stern bei seiner tédglichen Bewegung im Gesichts-
felde um einen Betrag, der vom Fehler der Aufstellung abhingig ist, hoher oder
tiefer zu liegen kommen.
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Um eine Abweichung von der Richtung der Polarachse zu bestimmen, stelle
man das Fernrohr in den Meridian und richte es gegen den Pol.

Man belichte die Platte zunichst einige Sekunden lang, bedecke sie dann
und lasse das Uhrwerk eine entsprechende Zeit, z. B. eine Stunde lang oder weniger,
laufen. Dann belichte man neuerlich einige Sekunden lang.

Verlduft die Instrumentenachse nicht durch den Pol, so werden alle Sterne
auf der Platte Doppelbilder liefern; alle zweiten Bilder sind um den gleichen
Betrag und in der gleichen Richtung verschoben; die Linie, welche die zwei

4 L P
S
c
4
By
J
5y
7 N ¢ £
Abb. 4. Orientierungsfehler der Platte. Abb. 5. Orientierungsfehler der Platte.
Neigung der Polarachse Neigung der Deklinationsachse

Bilder verbindet, verlduft annihernd senkrecht zur Richtung der Verschiebung
des Instrumentenpols und ist gleich dieser Verschiebung, multipliziert mit dem
doppelten Sinus des Winkels der halben Bewegung.

In Abb. 4 sei P der wahre Pol, P, der Pol des Instrumentes, PN die
Richtung des Meridians, § die Position des Sternbildes bei der ersten Aufnahme.

Wihrend der Unterbrechung der Belichtung hat sich das Bild S nach S,

bewegt (die Platte hat sich um den 1 Mittelpunkt P, ge-

c dreht), der Stern S hat sich um P nach S, bewegt, wo

er ein anderes Bild auf der Platte erzeugt. Die Dreiecke
¢ 0 S S, S; und § P P, sind éhnlich und
8,8: _ 88y _ g SPS,
P,P  SP 2
PP, — 8,8, X 2 cosec Winkel del;Bewegung.
8, 8, schlieBt mit P P, den Winkel
N — 900 — Winkel der2 Bewegung oin
£

Abb, 6. Orientierungs- b) Neigung der Deklinationsachse. Steht die
fehler der Platte. Neigung  Deklinationsachse nicht rechtwinkelig zur Polarachse, so
der Kollimationslinie wird die photographische Aufnahme einem verdnder-
lichen Fehler der Orientierung unterworfen sein, der bei
hohen Deklinationen storend wirkt.
Das Fernrohr wird einen GroBkreis beschreiben, der in einer Entfernung P P,
vom wahren Pol P verlduft.
Ist in Abb.5 C die Mitte der Platte, so wird der Meridian PC gegen den
Meridian des Instrumentes P;C um einen Winkel PC P, geneigt sein. Der
Fehler der Orientierung 4 = P P, . sec 0.
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c) Kollimation der Plattenmitte. Steht die Linie, welche die Mitte
des Objektivs mit der Mitte der Platte verbindet, nicht senkrecht zur
Deklinationsachse, so wird sie einen kleinen Kreis parallel zum Meridian be-
schreiben. Auch dies gibt AnlaB zu einem Orientierungsfehler der Platte.

P in Abb. 6 ist der Pol, C die Mitte der Platte, die einen kleinen Kreis
parallel zum Meridian PE beschreibt. Man mache CD senkrecht zu PE.
Daher ist ctg PCD = sin CD . ctg PD; Fehler der Orientierung K = ¢ . tg é.

SchlieBlich kann die Orientierung der Platte infolge der zufélligen Platten-
lage fehlerhaft sein; dieser Fehler ist eine Konstante und soll C' genannt werden.

Der auf das Instrument zuriickfiihrbare Orientierungsfehler kann wie folgt
ausgedriickt werden:

AQ=C+ctgd+isecd

Diese Fehler lassen sich durch Beobachtung einer Anzahl von Sternspuren
ermitteln.

Das Fernrohr wird auf einen der helleren Sterne gerichtet. Man 148t diesen
Stern bei stillstehendem Uhrwerk iiber die Platte ziehen; er wird die Projektion
des Kreises von konstanter Deklination in Gestalt einer Kurve beschreiben.
Die Neigung dieser Kurve wird durch Messung der Entfernung der (Bewegungs-)
Spur von der nichstgelegenen Horizontallinie des Netzes an &quidistanten
Punkten zu beiden Seiten der Hauptlinie bestimmt und kann durch eine Glei-
chung obiger Form ausgedriickt werden.

Da ¢ tg § im Aquator verschwindet und die Ausdriicke ¢tg J und ¢ sec §
ihre Vorzeichen dndern, wenn sie den Pol durchschreiten, ist es klar, daB aus
drei Sternspuren (einer in Aquatornihe, einer in hoher Deklination {iber dem
Pol und einer in hoher Deklination unter
dem Pol) alle drei Unbekannten C, ¢ und g
¢ bestimmt werden konnen.

Es ist wiinschenswert, die Fehler von
cund ¢ wesentlich unter einer Bogenminute
zu halten, besonders wenn man in hohen
Deklinationen arbeitet.

d) Neigung der Platte. Die
Hauptachse des Objektivs mul zur Platte,
und zwar zu ihrer Mitte senkrecht stehen

— die Mitte der Platte ist der Ursprung 4 a2 g
der rechtwinkeligen Koordinaten. ’ c x

Ist in Abb. 7 OC die optische Achse, A
die im Punkte C senkrecht zu A B Abb. 7. Orientierungsfehler der Platte.
steht, bedeutet 4’ B’ die im Winkel 7 zur Skizze zur Nelgungskorrektion

Achse geneigte Platte, ist ferner z die

wahre Koordinate eines Sternes bei einem Winkel @ und 2’ die gemessene
Koordinate, so wird

x  cos(O 4 7)

xz’ cos @
und

de =1 . 22

Wenn, wie es wahrscheinlich ist, 7 nicht zur Génze in die 2- oder y-Richtung,
sondern mit einem Teilbetrag p bzw. ¢ in diese Richtung fillt, so ist
dr=p.2>+q.zy

dy=p.xy+q.9°
Hay, Handbuch der Photographie VI/1 8
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Erreicht 7 einen Wert von zwei Bogenminuten, so betrigt der Fehler bei
60’ Entfernung von der Plattenmitte 0,03’', wovon ein betrichtlicher Teil durch
die Skalenkonstante kompensiert wird. Bei groferen Feldern mufl jedoch 7
beriicksichtigt werden. Um eine Verbesserungsmoglichkeit zu schaffen, macht
man die Bildebene durch drei bewegliche Schrauben verstellbar (a, b, ¢ in Abb. 8),
auf denen die Platte mit der Schichtseite gegen die Schrauben ruht; die Lage
der Plattenmitte wird durch drei Spitzen aus Achat oder Hartmetall festgelegt;
zwei von ihnen (d und e in Abb. 8) bestimmen die Verdrehung oder Orientie-
rung der Platte und den Nullpunkt der y-Koordinate, die dritte (f) den Nullpunkt

der z-Koordinate.
e Der Neigungsfehler der Platte wird mit Hilfe eines
kleinen Kollimators bestimmt; dieser hat eine Brenn-
weite von ungefihr 20 cm und besitzt in seiner Brenn-
ebene ein Skalenplittchen.
D Der Kollimator wird auf der Mitte einer Platte
von der gleichen GroBe wie die photographische Platte
montiert; diese Platte kann auf die gleichen Unterlagen
A o) wie die photographische Platte gelegt werden.
A 2 Durch Beobachtung zuerst in der einen Lage, hier-
Abb. 8. Korrektions- auf nach einer Drehung der Platte und des Kollimators
schrauben zur richtigen UM 180° in der zweiten Lage kann jede Exzentrizitit
Orientierung der Platte  der Montierung eliminiert werden. Die Mitte des Ob-
jektivs ist durch genaue Messungen bestimmbar und
wird durch eine kleine aufgeklebte Papierscheibe oder durch zwei kreuzweise
(im rechten Winkel zueinander) gespannte Fiaden gekennzeichnet.

Sobald der Kollimator auf den Plattentrigern ruht, wird der Punkt, welcher
die Mitte des Objektivs bestimmt, an der Skala im Kollimator beobachtet.
Dreht man die Platte um 180°, so kommt dieser Punkt an einem anderen Teile
der Skala zur Ablesung. Die halbe Differenz der Skalenablesungen entspricht
der Abweichung gegen die Senkrechtstellung. Dieser Fehler wird durch Justierung
der Schraubenstiitzen korrigiert; er soll schliefilich weniger als eine Minute
betragen.

¢) Neigung des Objektivs. Das Objektiv mull normal zu derjenigen
Linie stehen, die seine Mitte mit der Mitte der Platte verbindet. Zur Priifung,
ob diese Bedingung erfiillt ist, wird das frither erwiahnte Kollimator-Fernrohr
verwendet, nur wird die Platte durch einen Dreiful mit drei verstellbaren Schrau-
ben ersetzt:

In die Brennebene wird eine Platte gebracht, deren Mitte bezeichnet ist;
der Kollimator wird auf den Rand der d4uBeren Fliche des Objektivs aufgesetzt.
Man blickt durch den Tubus auf die Platte in der Brennebene und verstellt die
auf der Linsenfliche aufstehenden Fiile des Kollimators so lange, bis die Kolli-
matorachse nahezu parallel zur Achse des Objektivs,wie sie durch die &duBere
sphirische Oberfliche bestimmt ist, verlduft. Man sieht die Plattenmitte auf
die Skala des Kollimators projiziert und kann an dieser ihre Position ablesen.
Hierauf wird der Kollimator auf die entgegengesetzte Seite des Objektivs auf-
gesetzt und eine zweite Ablesung vorgenommen. Die Halfte der Skalenablesungen
entspricht der Abweichung der Achse von der Plattenmitte. Die zur Behebung der
Neigung bestimmten Schrauben des Objektivs werden nun so lange verstellt,
bis seine Achse mit der Plattenmitte zusammenfillt.

f) Neigung der Kronglaslinse. Die Objektivlinse mufl darauf gepriift
werden, ob ihre Bestandteile richtig gegeneinander gelagert sind.

Das Objektiv eines Astrographen besteht aus zwei Linsen: einer bikonvexen
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Kronglas- und einer annihernd plankonkaven Flintglaslinse. Bei richtiger
Anordnung miissen die Achsen dieser beiden Linsen zusammenfallen; ist dies
nicht der Fall, so ist die Kronglaslinse gegen die Flintglaslinse geneigt oder
sie liegt zur Flintglaslinse exzentrisch. Ein solcher Fehler 1aB8t sich durch
Priifung etlicher Sternbilder, die ein wenig extrafokal aufgenommen werden,
ermitteln.

Bei richtiger gegenseitiger Montierung der Linsen ist das extrafokale
Bild eine Scheibe, bestehend aus konzentrischen Ringen (Zonen); ist die
Kronlinse gegen die Flintlinse geneigt, so liegen die Ringe exzentrisch und
erscheinen auf jener Seite, auf der die Linsen den groferen Abstand voneinander
haben, verdichtet. Man muB in diesem Falle die Kronlinse zum Zwecke der
Korrektion nach jener Seite verschieben, auf welcher die Ringe verdichtet sind.
Abb. 9 soll das Gesagte verdeutlichen.

g) Zentrierung der Kronglaslinse. Bei einer einfachen Linse werden
die roten Strahlen wegen ihrer geringeren Brechbarkeit in einem Brennpunkt ver-

4 &

™
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&

R

Abb. 9. Zur Priifung eines Refraktorobjektivs aus Kron- und Flintglaslinse (schematisch)

einigt, der von der Linse weiter entfernt liegt als der Brennpunkt der blauen
Strahlen. Durch die Verbindung einer Flintglas- mit einer Kronglaslinse wird nun
die chromatische Aberration teilweise korrigiert. Auf diese Art werden zwei
Strahlen von verschiedener Wellenlinge beiderseits einer gewéahlten Wellen-
linge in einem gemeinsamen Brennpunkt vereinigt, und zwar in der Ebene
der kleinsten Brennweite. Alle anderen Strahlen auBlerhalb dieser Grenzen
haben ihren Brennpunkt in einer groferen Entfernung vom Objektiv. Beim
astrographischen Fernrohr mit seinem einfachen Objektiv aus Flint- und Kron-
glaslinse fallen die Brennpunkte der Strahlen zwischen A = 410 gy und 2 = 480 upu
in einer Ebene zusammen; die violetten und roten Strahlen haben eine groBere
Vereinigungsweite. Man kann den Rand der Kronglaslinse als ein Prisma von
einem bestimmten Winkel ansehen, dessen Zerstreuung durch den Rand der
Flintglaslinse, die ein Prisma von passendem Winkel darstellt, aufgehoben wird.,
Liegt die Kronglaslinse exzentrisch, so ist auf jener Seite, wo sie iiber die Flint-
glaslinse hinausragt, der Winkel des Kronglasprismas kleiner als jener, welcher
zur Kompensation der durch das Flintglas herbeigefiihrten Zerstreuung not-
wendig ist; folglich liegt eine Uberkorrektion vor, und das Sternbild wird zu
einem kurzen Spektrum verzerrt, mit dem violetten Ende in jener Richtung, in
welcher die Kronglaslinse dezentriert ist. Photographische Aufnahmen des
extrafokalen Bildes werden ein Scheibchen mit konzentrischen Ringen (wenn die
Neigung richtig ist), aber mit einem exzentrischen Kern zeigen. Dieser Kern
8#
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ist auf die ultravioletten Lichtstrahlen zuriickzufiihren, welche ihren Brenn-
punkt jenseits der blauen Strahlen besitzen. Bei Benutzung einer farben-
empfindlichen Platte wiirde in entgegengesetzter Richtung ein roter Kern ex-
zentrisch auftreten.

Zum Zwecke der Korrektur verschiebt man die Kronglaslinse in jene Rich-
tung, in die der violette Kern gebracht werden muf}, damit er in die Mitte kommt.

k) Fokussierung. Die Lage des Brennpunktes wird durch mehrere Auf-
nahmen eines Sternfeldes bestimmt, wobei zwischen den Aufnahmen geringe
Verschiebungen der Platte lings der Fokussierungsskala erfolgen. Absolute
Schirfe auf der ganzen Platte ist nicht erreichbar, man muf} vielmehr dies-
beziiglich einen gewissen Kompromifl schlieBen.

Kriimmung des Bildfeldes und Astigmatismus sind bei den astrographischen
Objektiven unleugbar vorhanden. Bei einem Objektiv von der Brennweite f
betrigt die Bildfeldkriimmung in einer Entfernung H von der Mitte des Feldes,
d. h. die Abweichung von der achsensenkrechten Ebene gegen das Objektiv zu,

2

fiir die tangentiale Brennlinie X; = —1,85. %—, fir die sagittale Brennlinie
2
Xs — —0,85. 2% tiir das kreistormige Bild dazwischen X,, — — 1,35 . i;.

Beim Himmelskartenrefraktor betragt f = 3440 mm; 1° von der Mitte des
Feldes = 60 mm.,

Xr=—194mm
Xs =—10,89 mm
X,=—142mm

Bei 60’ Entfernung von der Mitte findet also die beste Strahlenvereinigung
1,4 mm vor dem achsialen Brennpunkt (objektivwirts) statt. Bei 40’ Ent-
fernung von der Mitte ist

Xr=—0,8 mm
.X5 = —0,40 mm
X,, = —0,63 mm

Liegt demnach die Platte in der Ebene der besten Strahlenvereinigung
fiir 40’ Entfernung von der Mitte so

liegt die Plattenmitte + 0,63 mm innerhalb des Brennpunktes,

die Zone in 40’ Entfernung von der Mitte bei 0,00 im Brennpunkt selbst,

die Zone in 60’ Entfernung von der Mitte — 0,79 mm auferhalb des Brenn-
punktes.

Bei einer Aufnahme in dieser Stellung der Platte werden die Bilder bei
40’ Entfernung von der Bildmitte schirfer als jene im Zentrum erscheinen;
die Bilder bei 60’ Entfernung werden kreuzférmig sein. Eine Fokussierung fiir
die 40’-Zone ergibt demnach einen guten Kompromif zwischen der Mitte und
dem Rand des Feldes.

i) Das Netz (Raster). Nach erfolgter Aufnahme und vor der Entwick-
lung der Platte wird auf diese ein Gradnetz aufkopiert, das als Hilfsmittel
fiir die nachfolgenden Messungen dient. Dieses Netz war urspriinglich als Hilfs-
mittel zur Feststellung von Fehlern gedacht, die durch Verlagerungen der Ge-
latineschichte entstehen kénnen. Es hat sich nun gezeigt, dal bei entsprechend
sorgfiltiger Ausfilhrung der Arbeit aus dieser Ursache wohl selten Fehler
entstehen, dagegen hat sich dieses Netz zur Erleichterung von Messungen an
Sternaufnahmen als sehr brauchbar, ja fast als unentbehrlich erwiesen. Man
verwendet eine Platte aus optisch geschliffenem Glas; sie ist mit einer Silber-
schicht bedeckt, in welche ein Netz (Raster) von feinen senkrecht zueinander
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stehenden Linien in gleichen Abstéinden eingeritzt ist. An den geritzten Stellen
ist die Platte durchsichtig. Wird eine photographische Platte im Kontakt mit
der Rasterplatte durch dieses Gitter belichtet, so erhdlt man auf dem Negativ
ein Netz von feinen schwarzen Linien. Die Linien koénnen beliebige Intervalle
haben; meist ist ein Abstand der Linien von 5 mm gebrduchlich.

Vom Standpunkt der Theorie soll das Netz mit parallel auffallendem Licht
aufkopiert werden, damit keine perspektiven Verzerrungen der Skala entstehen.

Praktisch ist es am besten, den Raster auf die Sternaufnahme derart auf-
zukopieren, dafl man die Lichtquelle in die Brennebene desjenigen Objektivs
bringt, mit dem die Aufnahme erfolgt. Ist die Rasterplatte keine Planparallel-
platte, wie dies bei nicht optisch geschliffenem Glas der Fall ist, so ergeben sich
Verzeichnungen im aufkopierten Netz und damit unrichtige Daten bei der Aus-
messung der Sternaufnahme. Zuerst verwendete man ein Netz mit ganz feinen
Linien von ungefidhr !/, mm Breite ; sowie photographische Platte und Gitter nicht
nahezu in Berithrung waren, erschienen die kopierten Linien sehr verwischt. Dies
war darauf zuriickzufiihren, daf diese feinen Linien Beugungsstreifen erzeugten,
deren Abstand verkehrt proportional zur Breite der Linien und direkt propor-
tional zum Zwischenraum zwischen photographischer Platte und Gitter ist.
Bei Verbreiterung der Linien auf !/, mm kann dieser Zwischenraum ohne wesent-
liche Verschlechterung der Schérfe der aufkopierten Linien bis zu 15 mm zu-
nehmen.

4. Ausmessung der photographischen Aufnahme. Es kommen zwei Arten
von Mefvorrichtungen in Betracht:

a) die eine, bei der das auf die Platte aufkopierte Netz die Rolle einer
Skala iibernimmt.

b) die andere, bei der die Positionen der Sterne auf der Platte mit Hilfe
der Skala einer besonderen MeBvorrichtung ausgemessen werden.

Befindet sich das Netz und damit die Skala auf der Platte selbst, so nimmt
das MeBgerit eine sehr einfache Form an. Die Platte wird auf einen auf einem
Schlitten montierten Wagen gelegt, der in der Richtung der y-Koordinate be-
weglich ist. Man betrachtet die Platte mit einem Mikroskop, das auf einem
in der Richtung der z-Koordinate beweglichen Schlitten ruht. Durch ent-
sprechende Bewegungen kann jeder Teil der Platte unter das Mikroskop gebracht
werden. Das Netz besteht aus Linien in 5 mm Abstand. Die Linien sind in
der Richtung der zunehmenden Rektaszension und Deklination laufend beziffert.
Vgl. Abb. 10.

Die Koordinaten eines zwischen zwei Netzlinien fallenden Sterns werden
durch die Ziffer der vorausgehenden niedriger bezifferten Linie des Netzes
plus dem Intervall zwischen der Linie und dem Sterne (Bruchteil eines Netz-
intervalls) ausgedriickt. Dieser Intervallbruchteil ist im Mikroskop mit mehr
oder weniger groBer Genauigkeit mefibar. Wird grofie Genauigkeit verlangt,
so trigt das Mikroskop, dessen Gesichtsfeld geniigend grofi sein muf}, um ein
Netzintervall zu decken, im Okular ein Fadenmikrometer, damit man die Ent-
fernung des Sterns von den Seiten des durch die Linien des Netzes gebildeten
Quadrates messen kann. Zuerst wird der Faden auf die niedriger bezifferte
Netzlinie eingestellt und die Stellung des Mikrometerkopfs abgelesen; hierauf
wird das Sternbild biseziert und neuerlich eine Ablesung vorgenommen. Schlie§-
lich wird der Faden auf die zweite Netzlinie eingestellt und neuerlich die Stellung
des Mikrometerkopfs abgelesen. Es ist gebriuchlich, die Messung durch Wieder-
holung des Vorganges in der umgekehrten Reihenfolge zu vervollstindigen.
Ist die Steighthe der Mikrometerschraube so groB, da8 man zehn Umdre-
hungen braucht, um von einer Netzlinie zur anderen zu gelangen, so wird die
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Schraube bei der vollstandigen Durchmessung eines Netzintervalls 20 mal
gedreht werden miissen. Abgesehen davon, daB die Schraube dabei stark ab-
geniitzt wiirde, ist dieser Vorgang sehr langwierig und miihsam.

Bei den Arbeiten fiir den Katalog der Himmelskarte, wo sehr zahlreiche

A
4 5 6 7 8 9 Mw on 2 B M5 w6 17 B9 X A 2 23 A K XN
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Abb. 10. Photographische Himmelsaufnahme mit aufkopiertem Netz, das bei der Ausmessung
der Positionen der Sterne als Skala dient

Messungen notwendig waren, wurde auf einigen Sternwarten eine minder genaue,
aber rascher durchfithrbare Methode angewendet.

An Stelle eines Schraubenmikrometers mit beweglichem Faden wurde
ein skaliertes Glasplittchen in die Brennebene des Mikroskops gebracht (vgl.
Abb. 11). Das Glasplidttchen hat zwei unter rechtem Winkel gekreuzte Skalen,
die so beschaffen sind, daB 100 Teile dieser Skalen einem Netzintervall, wie
es im Mikroskop gesehen wird, entsprechen. Da jede Skala 200 solche Teile
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hat, wird sie immer von zwei Netzlinien geschnitten, vorausgesetzt, dall das
Gesichtsfeld des Mikroskops geniigend gro8 ist, um zwei Netzintervalle zu
decken. Die horizontale Skala ist mit 0—100 von links zur Mitte und wieder mit
0—100 von der Mitte nach rechts beziffert. Die Vertikalskala ist von unten zur
Mitte und von der Mitte nach oben mit 0—100 beziffert. Steht das Sternbild
im Schnittpunkte der Skalen, so ergibt sich seine Entfernung von der rechts
gelegenen Netzlinie durch Ablesen der Skala an jener Stelle, wo die Netzlinie
sie schneidet; eine analoge Ablesung wird auch links vorgenommen. Wenn das
Netz genau zur Skala pafit, so werden diese beiden Ablesungen gleich sein, ist
aber, wie dies gewohnlich der Fall sein wird, die Ubereinstimmung zwischen
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Abb. 11. Glasskala zur Ausmessung einer astrophotographischen Aufnahme

Netz und Skala nicht genau, so ergibt sich bei der Ablesung an der rechten
Skala eine entsprechende Differenz. Die y-Koordinate wird auf die gleiche Art
gemessen.

Beim Himmelskartenrefraktor entspricht ein Netzintervall von 5mm
300”. Die Skala unterteilt das Netzintervall in 100 Teile; der Beobachter
ist in der Lage, bis zu einem Zehntel eines Teilintervalls, also die Position bis zu
0,3 einer Bogensekunde, zu schétzen.

Es mag eingewendet werden, dal diese Messung zu grob ist, aber die Er-
fahrung hat gezeigt, daB das Mittel verschiedener derartiger Messungen die
fiir den Katalog erforderliche Genauigkeit ergibt.

Ist groBere Genauigkeit erwiinscht, so empfiehlt sich die Verwendung einer
Skala in Verbindung mit einem Schraubenmikrometer. (Vgl. Abb. 12.) Die Skala
ist auf einem Kreuzschlitten montiert, der durch Mikrometerschrauben in der
z- und y-Richtung bewegt werden kann, und in 20 Intervalle geteilt, so daB
10 Skalenintervalle mit einem Netzintervall iibereinstimmen; die Ganghéhe
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der Schraube ist so beschaffen, daBl eine Umdrehung derselben einem Skalen-
intervall bzw. 0,1 eines Netzintervalls entspricht. Die MeBmethode ist dabei
die gleiche, wie sie oben beschrieben wurde, nur dafl die letzten Stellen der
Ablesung nicht geschitzt, sondern an der Schraube abgelesen werden.

Man stellt den Kopf der Mikrometerschraube auf 0,000 und verschiebt
das Mikroskop so lange, bis das Sternbild vom Mittelstrich der Skala halbiert
wird; dann wird durch Verdrehung der Schraube des Schraubenmikrometers
die Netzlinie zur Rechten mit dem Teilstrich der Skala zu ihrer Linken biseziert

Abb. 12. Apparat mit MeBmikrometer zur genauen Ausmessung astrophotographischer Aufnahmen

und die Stellung des Mikrometerkopfes abgelesen. Schlieflich wird die Netz-
linie links vom Sternbild mit dem korrespondierenden Teilstrich der Skala
biseziert und neuerdings die Stellung des Mikrometerkopfs abgelesen. Durch
Mittelung der Ablesungen gelangt man zum Endergebnis.

Z. B. rechts links
Die Netzlinie lag bei 15
Erforderlich waren vier ganze Umdrehungen der Mikro-

meterschraube 4
Am Mikrometerkopf wurde abgelesen 362 365
Das Endergebnis der Messung: 15 . 4363

Ein solches Mikrometer gelangte 1910 in Greenwich beim Ausmessen
der Aufnahmen des Planeten Eros zur Bestimmung der Sonnenparallaxe zur
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Anwendung. Die Skala war dabei allerdings so beschaffen, daf 30 Teilstriche
einem Netzintervall gleichkamen (die Schraube hatte eine entsprechende Gang-
héhe). Da das Netzintervall = 300, 1 Teilstrich oder 1 Schraubenumdrehung
= 10" war, wurden die gemessenen Koordinaten gleich in Sekunden ausge-
driickt. Beispiel:

Die Netzlinie lag bei 15 15 X 300 = 4500”
Erforderlich waren 15 ganze Umdrehungen der Mikro-

meterschraube 15 x 10 = 150"
Am Kopf der Mikrometerschraube ergaben sich die

Ablesungen 0,463, 0,472 0,467 x 10 = 467"
Das Endergebnis der Messung: 4654,67"

Da die Genauigkeit der Ein-
stellung auf eine Linie dadurch
gesteigert werden kann, daf man
diese Linie zwischen parallele
Teilstriche bringt, hat man die = A----oe-- PP LSRR '
Teilstriche auf der Skala mit
Ausnahme desjenigen in der
Mitte, welcher zum Bisezieren
des Sternbildes einfach belassen
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Ist kein Netz auf die Platte =

aufkopiert, so wird zum Aus-

messen des Photogramms eine =7
Vorrichtung notwendig, die eine =
entsprechende MeBskala besitzt. =,
. . =70
Bei den sogenannten ,,Projek- =
tionsmikrometern ruht die =7
Platte in einem auf zwei Fiih- =y

rungen gleitenden Rahmen. Zwei
Mikroskope sind auf einem starren  spp. 13, Zur Ausmessung einer astrophotographischen
Trétger befest,igt, der sich in hori- Aufnahme mit Hilfe einer Glasskala mit doppelten
zontalen Fiihrungen, rechtwin- Teilstrichen

kelig zum oberwahnten Schlitten,

der die Platte tréigt, bewegt. Die Platte wird durch das linke Mikroskop be-
trachtet; bei dieser Stellung des Mikroskoptrigers zur Platte wird eine auf
dem MeBapparat befestigte Fundamentalskala durch das rechte Mikrometer
betrachtet. Jeder Punkt der Platte wird auf diese Art auf die Skala ,,proji-
ziert' und mit Hilfe eines Fadenmikrometers seiner Lage nach ausgemessen.

Diese Methode zum Ausmessen von Sternphotogrammen ist im allgemeinen
langwierig und unangenehm, sie hat den Nachteil, daB immer nur eine Koordi-
nate gemessen werden kann; zwecks Messung der anderen Koordinate muf
die Platte um 90° gedreht werden. Fiir manche Untersuchungen ist diese Methode
sehr geeignet: z. B. zur Bestimmung von Teilungsfehlern in Skalen oder zur
genauen Einmessung bestimmter Lédngen in Photogramme.

Fiir rasche und genaue Messungen wurde von F. SCHLESINGER ein Instru-
ment konstruiert, bei welchem die Skala bzw. das Netz durch eine lange und
genaue MeBschraube ersetzt ist. Die Platte wird, wie oben beschrieben, auf einen
in einer Richtung beweglichen Schlitten gelagert, wihrend das Mikroskop auf
einem zu dieser Richtung rechtwinkelig angeordneten Schlitten mit Hilfe einer
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Schraube beweglich ist; die Schraube ist lang genug, da8 das Mikroskop iiber
die ganze auszumessende Fliche bewegt werden kann. Eine charakteristische
Besonderheit der Schraube ist ihr ungewdhnlich groBfler Durchmesser; beim
ersten Apparat dieser Art betrug er 30 mm; die Schraube war 35cm lang,
die Gangh6he betrug 1 mm. Der Mikrometerkopf war ebenfalls grof und in
200 Teile geteilt, so dall Ablesungen durch Schatzung bis zu 0,0005 mm mog-
lich waren. Dies kann als praktisch brauchbare Grenze fiir die Genauigkeit,
mit der ein Sternphotogramm ausgemessen wird, angesehen werden.

Das Arbeiten mit diesem Apparat ist einfach. Man dreht die Schraube so
lange, bis das Sternbild vom Faden im Mikroskop geschnitten wird. Sodann
erfolgt die Ablesung am Mikrometerkopf; die Zahl der ganzen Schrauben-
umdrehungen kann an einer besonderen Skala am Apparat abgelesen werden.

Alle vorstehend beschriebenen MeBmethoden wurden erdacht, um recht-
winkelige Koordinaten der Sterne oder Sternérter zu ermitteln. Das Endziel
aller dieser Messungen ist, die besonderen Bewegungen der Einzelsterne, ihre
Eigenbewegungen, festzustellen, da die Kenntnis derselben iiber die Ver-
teilung der Sterne im Weltall AufschluB@ gibt.

Die Eigenbewegungen stellt man durch Vergleich von zwei Photogrammen
eines Sternfeldes fest, wobei die zweite Aufnahme nach einem Zeitraum von
einigen Jahren hergestellt wird. Wurden die Photogramme mit verschiedenen
Instrumenten gemacht, so bleibt nichts anderes iibrig, als die recht-
winkeligen Koordinaten auf beiden Platten auszumessen, die Messungen auf
den gleichen MafBstab zu reduzieren und dann zu vergleichen. Wurden beide
Photogramme mit dem gleichen Instrument aufgenommen, so ist es mdglich,
sie in einem ,,Projektionsmikrometer zu vergleichen.

In dem fiir diesen Zweck entworfenen Instrument werden die beiden zu
vergleichenden Platten Seite an Seite in einem starren Rahmen untergebracht,
der sich in einem Schlitten bewegt. Man betrachtet nun die Platten gleich-
zeitig durch zwei Mikroskope, welche auf einem zum frither erwahnten Schlitten
rechtwinkelig angeordneten Schlitten montiert sind und sich in der gleichen
Entfernung wie korrespondierende Plattenpunkte voneinander befinden.

Die Platten miissen so eingelegt (justiert) werden, da8 korrespondierende
Punkte unter beiden Mikroskopen liegen. Ist nun das linke Mikroskop auf einen
Stern der linken Platte gerichtet, so wird ein vollkommen entsprechendes
Bild genau in der Mitte des Gesichtsfeldes des rechten Mikroskopes gefunden
werden.

Man stellt Vergleiche derart an, daB man das Bild im linken Mikroskop
pointiert und mit einem Fadenmikrometer das Bild im rechten Mikroskop
biseziert. Durch Ablesung am Kopf des Mikrometers ergibt sich die Differenz
der Koordinaten plus einer Konstanten. Diese Ablesungsdifferenzen werden
in verschiedenen Teilen der Platte verschieden groB sein, was einerseits auf
die unvollkommene Orientierung der Platten gegeneinander und andererseits
auf eine geringfiigige MaBstabverschiedenheit der beiden Aufnahmen zuriick-
zufithren ist. Die bestehenden Differenzen werden mit Hilfe folgender Glei-
chungen berichtigt:

Ax=ax+by+c

Ay =dz +ey +f;
verbleibende Differenzen sind auf Eigenbewegungen der einzelnen Sterne,
auf MeBfehler usw. zuriickzufiihren. Bei einer anderen Ausfithrungsform des

Mikrometers werden die Bilder der beiden Mikroskope durch ein geeignetes
Prismensystem einem Okular zugefiihrt. Unter dem Okular ist ein kleiner
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Spiegel so angeordnet, daBl der Beobachter nach Belieben das Bild von jeder
der beiden Platten in das Gesichtsfeld des Okulars bringen kann. Zuerst wird
das linksseitige Bild in das Gesichtsfeld geworfen und biseziert, dann wird
durch eine Drehung des Spiegels das rechte Bild ins Gesichtsfeld gebracht
und biseziert; die Differenz der Ablesungen erméglicht den gewiinschten Ver-
gleich. Diese Art von Mikrometern ist von grofem Wert zur Vergleichung von
Objekten, denen die Schirfe von Sternbildern fehlt (z. B. Punkte oder Knoten
in den Nebeln oder Kondensationen in Kometenschweifen).

Ist ein Objekt schlecht identifizierbar (definiert), so wird es schwer,
ja fast unméglich sein, beim Ubergang vom einen Mikroskop zum anderen
den genauen Eindruck aller Einzelheiten und die Art, wie die Bisektion bzw.
Pointierung erfolgte, im Gedichtnis festzuhalten; mit einem Blinkmikroskop
aber kann das rechte und linke Bild in so rascher Aufeinanderfolge nacheinan-
der beobachtet werden, dafl der Messende ein praktisch als stetig anzusehen-
des Bild sieht.

A. vAN MAANEN hat mit einem solchen Instrument auch eine Reihe von
Parallaxenmessungen planetarischer Nebel und anderer Objekte durchgefiihrt
und gezeigt, dal das Gerét, in dhnlicher Weise wie fiir die Aufsuchung von
Eigenbewegungen, auch fiir diesen Zweck gut verwendbar ist. M. WoLF beniitzt
das Blinkmikroskop zum Auffinden kleiner Planeten und rasch bewegter
Sterne; in jiingster Zeit wird dieses Gerdt auch in ausgedehntem MaBe zur
Durchmusterung photographischer Aufnahmen nach verinderlichen Sternen
verwendet.

Wenn aus irgendeinem Grunde (z. B. groBles Format der Platten) ein
Projektionsmikrometer nicht anwendbar ist, so bedient man sich einer anderen
Methode, nach welcher zwei mit dem gleichen Fernrohr aufgenommene Photo-
gramme verglichen werden kénnen: Es wird eine dritte Aufnahme der betreffen-
den Region gemacht, und zwar so, dafl die Glasseite der photographischen Platte
dem Objektiv des Fernrohres zugewendet ist; natiirlich muB8 dann eine ent-
sprechende Fokussierung durchgefithrt werden. Diese Aufnahme wird nach-
einander mit jeder der beiden zu vergleichenden Platten Schicht an Schicht zu-
sammengelegt; die zusammengelegten Platten werden so lange gegeneinander ver-
schoben, bis die Sternbilder mit ganz geringen Abweichungen aufeinanderfallen.

Die so gewonnene Doppelplatte (die Platten werden in der gefundenen Stel-
lung mittels Federklammern zusammengehalten) kann nun mit einem einfachen
Mikrometer ausgemessen werden: Man braucht nur mit einem Fadenmikro-
meter die Entfernung zwischen den iibereinanderliegenden Bildern in Richtung
beider Koordinaten zu messen; auf diese Art ergibt sich fiir jeden Stern der
Platte das zugehorige dx und dy.

Die zweite Platte wird auf gleiche Art behandelt; dabei ergeben sich andere
dx bzw. dy.

Diese Werte werden nunmehr mit den zuerst gewonnenen verglichen; es
zeigt sich, dafB diese Methode recht genau ist.

Die verkehrt in den Refraktor eingelegte Platte bildet gewissermaBen
eine Hilfsskala; der Fehler, der sich infolge der Brechung des Lichtes beim
Durchgang durch das Glas (diese Glasplatte liegt im MeBgerit natiirlich
oben) ergibt, wird sowohl bei der Messung in Verbindung mit der ersten als
auch bei der Messung in Verbindung mit der zweiten Platte auftreten. Die
Hilfsskala mit ihren Fehlern fillt gewissermaf@en heraus, sobald die dz, dy der
ersten Platte von den dx, dy der zweiten Platte abgezogen werden.

Viele Sternwarten sind im Besitz einer groBen Anzahl von Sternphoto-
grammen, die bereits vor 20, 30 oder mehr Jahren aufgenommen wurden; es
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ist anzunehmen, daB bei Verwendung dieser Methode die Beobachtung der in
diesen Photogrammen aufgenommenen Felder viele Aufklirungen iiber die
relativen Bewegungen heller und minder heller Sterne liefern wird. An einigen
Sternwarten hat man solche Untersuchungen tatsichlich ausgefiihrt; um Zeit
und Arbeit zu sparen, wurde die zweite Platte gleich durch die Glasseite hin-
durch belichtet und der Vergleich, wie oben beschrieben, ausgefiihrt.

Man kénnte den Eindruck gewinnen, daB hierbei der Sparsamkeit zuliebe
zu viel Genauigkeit verloren geht; Priifungen haben jedoch ergeben, dall bei
Verwendung gewshnlichen Glases nur Fehler in der GroBe von maximal
0,001l mm zu erwarten sind. Somit ist diese Methode fiir durchschnittliche
Arbeiten geniigend genau.

5. Photographische Fehler. a) Verzerrung der Gelatineschichte.
Man glaubte urspriinglich, daB die Gelatineschichte durch Verspannung oder
Gleiten auf ihrer Unterlage betrichtlichen Verzerrungen ausgesetzt sei, und
bediente sich, um dieser Schwierigkeit zu begegnen, des aufkopierten Netzes.
Die Erfahrung hat gezeigt, daBl der Fehler aus den erwiahnten Ursachen, voraus-
gesetzt, dal entsprechende Sorgfalt bei der Ausarbeitung der Platte angewendet
wird, praktisch keine Rolle spielt, ausgenommen den Fall, dafl duBerste Ge-
nauigkeit gefordert wird.

Aus Versuchen ergab sich, daB infolge der Schichtverzerrung ein Fehler
von weniger als 0,0005 mm zu erwarten ist; bisweilen auftretende Verzerrungen,
die ein Vielfaches dieses Betrages ausmachen, sind héiufig auf ungleichméaBige
Trocknung der Schicht zuriickzufiihren.

b) Nachbar-Effekt. Es wurde die Beobachtung gemacht, daf der Ab-
stand von Doppelsternkomponenten, auf dem Photogramm gemessen, im allge-
meinen kleiner ist als bei direkter Beobachtung durch das Fernrohr. Es zeigte
sich auf Grund einschligiger Untersuchungen, daB Entwickler mit Tanningehalt
(Pyroentwickler, Atznatron-Hydrochinonentwickler) unter gewissen Voraussetzun-
gen eine Verschiebung der Sternscheibchen gegeneinander beim Trocknen und
eine Verzerrung der Schicht in unmittelbarer Umgebung der Sternbilder verur-
“sachen.

Die hervorstechendste physikalische Eigenschaft der Gelatine ist ihre
Fihigkeit, Wasser zu absorbieren, eine Eigenschaft, die durch chemische Prozesse
sehr stark beeinfluBt werden kann. Wenn eine photographische Emulsionsschicht
auf einer ebenen Fliche trocknet, hat sie die natiirliche Tendenz, nach allen
Richtungen gleichmaBig zu schrumpfen; infolge der starken physikalischen
Affinitit der Qelatine zum Glas erfolgt diese Schrumpfung auf einer Glas-
platte nicht parallel zur Plattenebene.

Aus diesem Grunde bleibt in dieser Richtung eine gewisse Spannung zuriick;
zieht man eine Emulsionsschicht von der Glasunterlage ab, so wird sie in Richtung
ihrer Ebene nur um 259, der gesamten Wasseraufnahme quellen. Folgendes
ist klar: Wenn auch die horizontale Elastizitat der Gelatineschicht auf der Glas-
oberfliche bzw. ihre Fihigkeit in horizontaler Richtung zu quellen nicht ganz
verlorengegangen ist, so wurde ihre physikalische Struktur durch die Spannun-
gen, denen sie wihrend des Trocknens auf der Glasunterlage ausgesetzt war,
modifiziert. Das frither erwihnte Phinomen der Gegeneinanderverschiebung
von photographischen Bildern und der Schichtverzerrungen im allgemeinen ist
auf folgende Art zu erkliren: Wegen des geringeren Wassergehaltes des mit
einem tanninhaltigen Entwickler entwickelten Bildes, verglichen mit dem
Wassergehalt der das Bild umgebenden Gelatine, trocknet das Bild schneller
als die umgebende Gelatine. Spannungen am Bildrand parallel zur Platte bleiben
unausgeglichen, weil die Gegenspannungen, welche von den Bildrindern nach
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auBen wirken, sich wegen des nassen Zustandes der das Bild umgebenden Gela-
tine noch nicht geniigend entwickelt haben. Es entsteht auf diese Art eine Be.
wegung innerhalb des duBeren Ringes um das Bild, die vom &uBersten Rande
gegen die Mitte hin allméhlich abnimmt. Mit dem nach innen zu sich bewegen-
den Rand wird die Gelatine in dessen unmittelbarer Nachbarschaft in einem
MaBe mitgezogen, das durch eine Exponentialfunktion (die Entfernung vom
Rande ist der Exponent) ausgedriickt wird. Auf diese Tatsache ist die trans-
latorische Verschiebung von Sternbildern zuriickzufiihren; sie ist in der un-
mittelbaren Nihe eines Bildrandes groB und nimmt mit zunehmender Entfer-
nung von letzterem rasch ab.

Im Falle von Doppelsternen sind die Einzelbilder so nahe beieinander, dall
die dazwischenliegende Gelatine beziiglich Feuchtigkeitsgehalt anndhernd von
der gleichen Beschaffenheit sein wird wie die Bilder selbst. Die beiden Bilder
wirken als eine Einheit; es erfolgt eine Zusammenschiebung gegen den gemein-
samen Schwerpunkt hin und infolgedessen eine Verminderung der Entfernung
zwischen ihnen.

Eine ungleichmaBig getrocknete Platte ist unausgeglichenen Spannungen
dhnlicher Art unterworfen; infolgedessen kénnen einzelne Sternscheibchen beziig-
lich ihrer Positionen verschoben erscheinen.

Eine andere mogliche Fehlerquelle ist folgende: Zwischen Dichte und
Exposition besteht bei einer photographischen Platte eine derartige Beziehung,
daB der Effekt aus der Summe zweier einzeln wirkender sehr kurzer Belichtungen
innerhalb gewisser Grenzen kleiner ist als der Effekt in jenem Falle, wenn diese
Belichtungen auf den gleichen Teil der Platte gemeinsam einwirken; liegen
die Bilder zweier Punkte oder Linien in einer gewissen Minimalentfernung, so
wird dieser Effekt am Rande jedes Bildes in Erscheinung treten und die Massen-
mittelpunkte der beiden Bilder werden sich einander ein wenig nihern. Dieser
Effekt wirkt demnach im gleichen Sinne wie frither.

Durch einen anderen Fehler, der bisweilen auftritt, tritt umgekehrt eine
Auseinandertreibung der Bilder ein. Bei zwei kriftig exponierten Sternbildern,
die unter gewissen Verhiltnissen entwickelt wurden, findet man, daB ihre Ent-
fernung groBer ist, als sie sein sollte. Bei sorgfiltiger Priifung der Platte wird
man erkennen, daf der Hintergrund in unmittelbarer Nachbarschaft dieser
Punkte weniger dicht ist als an anderen Stellen, weil bei der raschen Entwickelung
der dichten Sternbilder die Entwickelung ihrer unmittelbaren Umgebung
zuriickblieb. Zwischen den Bildern erscheint dieser Effekt gesteigert; ihre
unmittelbare Nachbarschaft hat ein flaues Aussehen.

c) Fehler bei der Ausmessung. Ein Sternbild, welches ungeniigend
belichtet ist, wird zu gréBeren MeBfehlern AnlaB geben als ein vollkommen richtig
exponiertes (also auch nicht iiberexponiertes) Sternbild. Das Bild ist aus Silber-
kornern oder — richtiger ausgedriickt — aus Anhdufungen von Silberkérnern
aufgebaut. Wie sorgfiltig eine photographische Platte auch hergestellt sein mag,
so ist es doch unméglich, eine vollkommen gleichmafBige Verteilung gleich emp-
findlicher Kérner zu erzielen; es kann daher bei einem kleinen Bild, das verhalt-
nisméifig wenig Korner enthélt, wohl vorkommen, dafl auf einer Seite des tat-
sdchlichen Bildzentrums eine Anhiufung von reduzierten Silberkérnern statt-
findet. Bei zarten Sternbildern setzt dieser Mangel an GleichméiBigkeit den
Messenden in Zweifel, auf welche Stelle des Lichtes er den Mikrometerfaden
einstellen soll.

6. Ermittlung von Sternpositionen mit Hilfe eines Weitwinkel-Objektivs.. Mit
dem Himmelskartenrefraktor kénnen Sternpositionen mit groBer Genauigkeit
bestimmt werden, vorausgesetzt, dall auf der Platte eine geniigende Anzahl von
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,,bekannten Sternen erscheint. Diese Sternérter wurden aus den A. G.-Kata-
logen entnommen, es zeigte sich aber bald, daf} infolge der Eigenbewegungen der
Sterne seit ihrer Beobachtung zwecks Anfertigung der Kataloge eine Neubeob-
achtung notwendig sei. Da Neubeobachtungen mit dem notwendigen Ge-
nauigkeitsgrad am Meridiankreis ein kostspieliges und miihevolles Unternehmen
wiren, beschlof man, die Sterne auf photographischem Wege neu zu beobachten,
und zwar unter Verwendung von Weitwinkelobjektiven, die ein gréBeres Bild-
feld als die normalen astrographischen Objektive decken. Die Durchschnitts-
zahl der ,,bekannten‘‘ Sterne fiir eine Platte der Himmelskarte, die vier Quadrat-
grade bedeckt, kann mit 20 angenommen werden.

Es stehen Weitwinkelobjektive zur Verfiigung, die ein Bildfeld von
25 Quadratgraden scharf auszeichnen.

Aus 20 gut bestimmten Punkten lassen sich die Plattenkonstanten geniigend
genau ermitteln. Nur ein Sechstel der Sterne des Katalogs braucht mit Hilfe
des Meridiankreises beobachtet zu werden; die iibrigen kann man aus der photo-
graphischen Aufnahme bestimmen.

Auf diesem Gebiete hat mit Hilfe einer speziell fiir diesen Zweck kon-
struierten Doppelkamera F. ScHLESINGER sehr Erspriefliches geleistet.

Das Objektiv ist ein gewohnliches symmetrisches Dublet. Im nachstehenden
geben wir niherungsweise die Daten fiir dieses Objektiv an:

Vorderlinse: Fernrohr-Flint. Vorderfliche konvex r = 470 mm

Hinterfliche konkav r = 220 mm

Scheitelentfernung bis zur zweiten Linse 0,1 mm
Zweite Linse: Leicht-Flint. Vorderfliche konvex r = 220 mm

Hinterfliche konkav r = 740 mm
Dritte Linse: Genau so wie die zweite Linse, aber verkehrt gestellt
Vierte Linse: Genau so wie die erste Linse, aber verkehrt gestellt

Scheitelentfernung zwischen der 2. und 3. Linse = 280 mm
» 3., 4. ,, = 0,] mm

Die Aqulvalentbrennwelte der Llnsenkomblnatlon betrug 1,635m; 1 mm in
der Brennebene entspricht 126,2”; der MaBstab ist also halb so groB als beim
normalen astrographischen Ob]ektlv Die Offnung jeder Linse betrigt 103 mm;
zwischen der zweiten und dritten Linse befindet sich eine kreisformige Blende
von 72 mm Durchmesser. Die ganze auszumessende Plattenfliche ist gleich-
miBig ausgeleuchtet. Das Offnungsverhiltnis des Objektivs betrdgt 1: 21,5,
ist also doppelt so grofB als beim Himmelskartenrefraktor. Alle vier Linsen sind
in einer starren Messingréhre gefaB3t; jede Linse ist mit Hilfe zweier Schrauben
und zweier gegeniiber gelagerter Federn fiir sich zentrierbar. Die Priifung der
Zentrierung erfolgt durch Drehen der Messingrohre bzw. der Objektivlinsen:
Das Bild einer entfernten Lichtquelle muf} bei diesen Drehungen ruhig ,,stehen‘
bleiben.

Das ausgezeichnete Bildfeld umfaft fiinf Quadratgrade, die Bildschérfe
ist bis zu 2,5° als nahezu vollkommen, von da bis 3° als vorziiglich zu bezeichnen.
Unter normalen Verhiltnissen ergibt eine Aufnahme in der Dauer von 15 Minuten
alle A. G.-Sterne mit Ausnahme der schwachen roten Sterne.

Die Sternbilder sind klein und scharf, die kleinsten haben einen Durch-
messer von 0,03 oder 0,02 mm.

Eine Zone von 5% Deklination — 2° bis -+ 1°, wurde auf 120 Platten auf-
genommen; da jede Platte ihre Nachbarplatte iibergreift, erscheint die Zone
zweimal photographiert. 602 mit dem Meridiankreis beobachtete Sterne lieferten
im Durchschnitt zehn Vergleichssterne pro Platte, nach denen die Orter von 5954
Sternen der A. G.-Zone neuerdings bestimmt werden konnten. Der wahrschein-
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Abb. 14. Verkleinerte Wiedergabe eines Blattes der PaLisa-WoLr-Karten. Das mittels besonderer

Vorrichtungen aufgebrachte Netz gestattet die unmittelbare Ablesung von Rektaszension und

Deklination der aufgenommenen Sterne. Diese photographischen Sternkarten werden u. a. zum

Aufsuchen von kleinen Planeten und verinderlichen Sternen beniitzt und dienen auch zu stati-
stischen Untersuchungen von Sternen und Nebeln

liche Fehler eines neuen Katalogortes betrigt - 0,16” in jeder Koordinate
gegeniiber -+ 0,57" des Originalkatalogs. Der Gewinn an Genauigkeit ist groB
und nicht minder die Ersparnis an Kosten und Arbeitsaufwand.

An dieser Stelle sei bemerkt, daB derzeit eine umfassende Neuaufnahme
der A. G.-Sterne nach einem von der Zonen-Kommission der ASTRONOMI-
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SCHEN GESELLSCHAFT ausgearbeiteten einheitlichen Plan von einer Reihe von
Sternwarten ausgefithrt wird. Dieses bedeutungsvolle Unternehmen diirfte im
Jahre 1932 beendet sein.

C. Die Ablenkung des Lichtes im Gravitationsfeld der Sonne

Nach der EinstEINschen Gravitationstheorie muf} ein Lichtstrahl, der nahe
an der Sonne vorbeikommt, eine Ablenkung erfahren, deren Groe verkehrt propor-
tional zur Entfernung vom Sonnenzentrum ist und am Sonnenrand 1,75 betrigt.

Die einzige Gelegenheit, eine solche Ablenkung zu beobachten, wire dann
gegeben, wenn der von einem scheinbar nahe der Sonne befindlichen Stern aus-
gehende Lichtstrahl so abgelenkt wird, dal der Stern nach auswérts verschoben
erscheint. Offenbar muf diese Beobachtung bei einer totalen Sonnenfinsternis
erfolgen.

Ist 7 die Entfernung eines Sterns vom Sonnenzentrum, so betrdgt die Ab-
lenkung infolge der Gravitation

1
G.—,
r

die MaBstabverzerrung an dieser Stelle
a X r.

Die Verschiebung infolge der Gravitation erscheint also durch eine Verzerrung
des MaBstabs iiberlagert, die in der Ndhe der Sonne groBer ist. Das Problem
besteht nun darin, Mafstabverzerrung und Gravitationsablenkung streng aus-
einanderzuhalten. Dies ist auf folgende Art moglich: Man photographiert das
Sternfeld nahe der Sonne bei einer Sonnenfinsternis und dann mit dem gleichen
Instrument noch einmal, wenn die Sonne sich aus diesem Feld entfernt hat.
Durch Vergleichung der MafBstabverzerrung bei den Sternen nahe der Sonne
mit der MaBstabverzerrung bei den weiter entfernten Sternen vermag man die
zwei erwidhnten Effekte zu trennen.

Unmittelbar nach EinNsTrINs erster diesbeziiglicher Behauptung versuchte
E. FreunDLICH Aufschliisse aus bereits frither aufgenommenen Sonnenfinsternis-
photogrammen zu erhalten; das vorhandene Material war aber unzureichend.
Die erste direkte Inangriffnahme dieses Problems sollte durch deutsche Astro-
nomen im Jahre 1914 erfolgen; verschiedene Umstinde machten es unmoglich,
diesen Plan in die Tat umzusetzen. Das Ergebnis des Versuches der Lick-Stern-
warte, den erwarteten Effekt wahrend der Sonnenfinsternis im Jahre 1918 zu
beobachten, war nicht iiberzeugend. Eine besonders giinstige Gelegenheit zur
Feststellung des Effektes war durch die Sonnenfinsternis am 29. Mai 1919 ge-
geben, und zwar wegen der ungewdhnlich groBen Zahl von hellen Sternen in
der Nihe der Sonne, eine Gelegenheit, die nicht so bald wieder kommen diirfte.
Eine englische Expedition wurde ausgeriistet, von der ein Teil nach Principe
in Westafrika, der andere Teil nach Sobral in Nordbrasilien entsendet wurde.

Die Beobachter in Principe benutzten ebenso wie jene in Sobral einen Him-
melskartenrefraktor; letztere verwendeten auBerdem ein Hilfsfernrohr von vier
Zoll (10 cm) Offnung und 19 FuB (580 cm) Brennweite. Die genannten Instru-
mente wurden in Horizontallage verwendet und mit einem Zolostaten versehen.

Die Expedition in Principe hatte infolge Bewslkung nur einen bescheidenen
Erfolg, die Expedition in Sobral hatte mehr Gliick; infolge von Verzerrungen
des Zolostatenspiegels, hervorgerufen durch die Sonnenhitze, waren die am Astro-
graphen gewonnenen Aufnahmen aber verdorben. Dagegen waren die Aufnahmen
mit dem Vierzoller sehr gut brauchbar; die quantitativen Resultate stiitzen sich
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2\ =7

Abb. 15. Negativ einer Aufnahme der englischen Sonnenfinsternisexpedition in Sobral, Mai 1919, zur Priifung der Relativititstheorie.
Die Sterne, die withrend der Totalitiit sichtbar wurden und zur Vermessung der Lichtablenkung dienen, sind in der vorliegenden

daher auf die Aufnahmen mit dem Vierzoller, die anderen Aufnahmen lieferten
nur eine qualitative Bestédtigung.

In Sobral wurden acht Photogramme mit dem Vierzoller hergestellt,
jedes derselben wurde 30 Sekunden lang exponiert; eine Aufnahme erfolgte
durch Wolken hindurch, die anderen sieben waren gut; jede Aufnahme zeigte
sieben helle Sterne in der Umgebung der Sonne. Abb. 15 zeigt das Negativ
einer guten Aufnahme in Sobral.

Hay, Handbuch der Photographie VI/1 9

Sie sind noch durch zwei Striche oben und unten besonders hervorgehoben. Dieselben

Sterne erscheinen im gleichen Aussehen auf 7 zwischen dem 13. und 18. Juli gewonnenen Vergleichsaufnahmen

‘Wiedergabe des Originales deutlich zu erkennen.
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Zwei Monate spiter wurden mehrere Aufnahmen des Morgenhimmels
knapp vor Morgengrauen, wo das Sternfeld annidhernd die gleiche Hohe wie bei
der Sonnenfinsternis hatte, vorgenommen. Eine Aufnahme erfolgte durch das Gilas
der Platte hindurch; diese Platte wurde mit ihrer Schichtseite auf die Schicht-
seite jeder der Finsternis- und Vergleichsaufnahmen gelegt, diente somit als
MefBskala.

Die Anordnung der beiden Platten war jeweils so, dafl die Bilder auf der
,,Skala‘‘ von denen der ersten Aufnahme nur um einen Bruchteil eines Millimeters
entfernt waren; diese Differenz wurde unter dem Mikroskop gemessen. Aus jedem
Photogramm ergaben sich der Reihe nach die Differenzen dx und dy.

Nach Anbringung der Verbesserungen fiir die Gréfen zweiter Ordnung
der Refraktion wurden die Werte von dz, dy in folgender Form ausgedriickt:

ax +by +c¢c+al,=dx

de +ey +f+al,=dy,
wobei z, y die Koordinaten der Sterne nach der darunterstehenden Tabelle und
E,, E, die Koeffizienten der Gravitationsverschiebung darstellen.

Die Werte ¢ und f sind die Nullpunktverbesserungen, die von der Lage der
MeBplatte zur auszumessenden Platte abhéngig sind; @ und e sind die Differenzen
des MafBstabwertes, wahrend b und d hauptséchlich von der gegenseitigen Orien-
tierung der beiden Platten abhingen. Die Gréfe a bedeutet die Abweichung
beziiglich der Entfernungseinheit; a K, bzw. a £, sind die Abweichungen in Rekt-
aszension bzw. Deklination eines Sterns mit den Koordinaten z und y.

Tabelle
Nr. GroBe Koordinaten Gravitationsverschiebung
x } Y berechnet beobachtet
des Sterns (Einheit = 50") z ‘ v z 1 Y
m | |
2 5,8 +0,643 —0,065 +0,85" —0,09” +0,95" —0,27"
3 5,5 —0,088 +0,623 —0,12"” | +0,87" —0,20"" = 41,00”
4 4,5 —0,102 +0,735 —0,10" +0,73" —0,11" (1 4-0,83"
5 6,0 —0,596 —0,844 —0,31" | —0,43" —0,29" | —0,46"
6 4,5 +0,151 +1,362 40,04 | +0,40" —0,10" | +0,57"
10 5,5 +0,424 +1,584 +0,09”" [ +0,32" —0,08" = 40,35
11 5,6 —1,697 +0,103 —0,32" | +0,02” —0,19" | +0,16"
I

In den letzten zwei Kolonnen sind die Verschiebungen so angegeben, wie sie
in den Photogrammen gemessen wurden.

Aus diesen Bedingungsgleichungen wurden Normalgleichungen gebildet;
aus jeder Sonnenfinsternisaufnahme und jeder Vergleichsplatte wurde auf diese
Art ein Wert von a abgeleitet. Der Wert von a aus den Vergleichsplatten sollte
natiirlich Null sein; tatsichlich wurde dafiir ein kleiner Wert gefunden, was auf
Fehler in der vermittelnden ,,Me8platte‘ zuriickzufithren ist. Durch Subtraktion
des a-Werts von dem aus den Finsternisplatten gewonnenen a ergab sich der End-
wert fiir a, der von der Gravitationsablenkung stammt.

Als Mittelwert fiir die Abweichung ergab sich am Sonnenrand

1,98" 4+ 0,12

In der Tabelle sind die photographischen Gréfen der Sterne, ihre Grundkoordi-
naten gerechnet vom Sonnenzentrum und die Gravitationsverschiebungen in
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der z- und y-Richtung zusammengestellt; den angegebenen Daten ist eine radiale

Ablenkung ,
1,757 . -%
T

zugrundegelegt, wobei r die Entfernung vom Sonnenzentrum und r, der Radius
der Sonne ist.

Es wurde angenommen, die Gré8e der Verschiebung sei verkehrt proportional
der Entfernung zum Sonnenzentrum; tatséchlich liefern die Beobachtungs-
ergebnisse eine rohe Bestitigung fiir diese P
GesetzmaBigkeit. In Abb. 16 sind die Mittel- 777
werte der radialen Verschiebungen der ein- 49

zelnen Sterne in ihrer Beziehung zum rezi- 26
a7
46 .
Radialverschiebung 45 -
der einzelnen Sterne P
74
- 25
Stern Errechnet | Beobachtet 22
a7
11 0,32" 0,20"
10 0,33" 0,32" ! 1 ! ! )
6 0.40" 056" W w0 w 0
R e, Abb. 16. Gravitationsablenkungen nach
5 0,53 0,54 Beobachtungen bei der Sonnenfinsternis
4 0,75" 0,84 vom 29. Mai 1919. Abszissen: Distanz vom
2 0.85" 0.97" Sonnenrand. Ordinaten: radiale Ablenkung.
Y o o Die starke Linie deutet den theoretischen
3 0,88 1 1,02 Vertauf an, die dinne Linie gibt das Be-

obachtungsergebnis wieder

proken Wert jhrer Entfernungen von der Mitte der Sonne zur Darstellung ge-
bracht. Die Ablenkung gemiB der Einstrinschen Theorie ist durch die dicke
Linje, die Ablenkung auf Grund der Beobachtungen durch eine diinne Linie
dargestellt.

Ein so wichtiges Ergebnis bedarf natiirlich einer Uberpriifung. Diese gelang
amerikanischen Beobachtern gelegentlich der Sonnenfinsternis am 21. Septem-
ber 1922. Sie arbeiteten folgendermafien: Das Finsternisfeld der Sterne wurde
vier Monate zuvor, als die Sonne 120° entfernt stand, photographiert; diese
Aufnahme wurde mit den bei der Sonnenfinsternis aufgenommenen Photogram-
men verglichen. Uberdies wurde auf der gleichen Platte ein Kontrollfeld photo-
graphiert, das eine Gruppe von Sternen — 90° von dem Finsternisfeld entfernt —
enthielt. In den Néchten vor und nach der Sonnenfinsternis wurde dieses Kontroll-
feld auf den Finsternisplatten selbst aufgenommen.

Es wurden hiebei zwei Instrumente verwendet: jedes war eine Zwillings-
kamera mit Dublets von 5 Zoll (12,7 cm) Offnung; das eine Paar Objektive
hatte 4,5 m, das andere 1,5 m Brennweite. Die Objektive mit der gréBeren Brenn-
weite dienten zur Aufnahme eines Bildfeldes von fiinf Quadratgraden, jene mit
der kiirzeren Brennweite zur Aufnahme eines Bildfeldes von 15 Quadratgraden.

Bei der Sonnenfinsternis wurden mit der langbrennweitigen Kamera Expo-
sitionen von zwei Minuten durchgefithrt. Obgleich der Himmelshintergrund
nebelig war, konnten doch Sterne der 9. bis 10. Groe gemessen werden. Wohl
waren bei dieser Finsternis die Verhiltnisse, was die sonnennahen Sterne betrifft,
weniger giinstig als bei der Finsternis im Jahre 1919, dafiir konnte man aber
eine viel groBere Anzahl von Sternen in méiBiger Entfernung von der Sonne
beobachten.

9‘
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Die Platten der Kamera f = 4,5 m (15 Ful}) wurden im wesentlichen auf
die gleiche Art ausgemessen wie diejenigen, die im Jahre 1919 gewonnen worden
waren; auch die Reduktion der Messungen erfolgte auf die gleiche Art wie damals.

Der MaBstab und die anderen Plattenkonstanten wurden aus Sternen, die
mehr als 2° vom Sonnenzentrum entfernt lagen, bestimmt. Die relativen Ab-
lenkungen der Einzelsterne hat man unter Zugrundelegung dieses MaBstabes
ermittelt und daraus die Lichtablenkung am Sonnenrand abgeleitet.

Die Gravitationsablenkung betrug auf Grund der Mittelbildung aus vier
Platten

1,72" 4 0,11"
Der MaBstab hitte auch auf Grund der Aufnahmen des Kontrollfeldes aus den
Vergleichsaufnahmen der Sonnenfinsternis abgeleitet werden kénnen, was aber
in Wirklichkeit nicht geschah.

Die Ausmessung der Platten, welche mit der kurzbrennweitigen Kamera
(f = 1,5 m) gewonnen wurde, erforderte ebenso wie die Reduktion dieses MeB-
ergebnisses besondere Methoden.

Die Belichtungsdauer betrug eine Minute; es wurde dabei eine groe Anzahl
von Sternen auf den Platten sichtbar. Unter diesen hat man 145 Sterne des
Sonnenfinsternisfeldes zur Messung ausgewéhlt, von denen 53 innerhalb 3°
vom Sonnenzentrum lagen. Im Vergleichsfeld wurden 75 gleichmi8ig iiber die
Platte verteilte Sterne ausgemessen.

Jede Sonnenfinsternisplatte wurde nach einer neuen Methode durch Diffe-
renzenmessung mit einer der Vergleichsplatten verglichen. Die Finsternis-
platte legte man mit der Schicht nach oben in die MeBlvorrichtung; darauf
kam die Vergleichsplatte gleichfalls mit der Schicht nach oben; die Stern-
bilder wurden so nebeneinander gebracht, dall zwischen den korrespondierenden
Bildern weniger als 0,5 mm Abstand war. Das Betrachtungsmikroskop stellte
man zuerst auf die Schicht der oberen Platte ein; die Fokussierung auf die
untere Platte erfolgte derart, dall unter dem Mikroskop eine planparallele Glas-
platte von 10,6 mm Dicke in Richtung der optischen Achse verschoben wurde.

Sowohl im Sonnenfinsternis-Sonnenfinsternis-Vergleichsfeld als auch im
Kontroll-Kontroll-Vergleichsfeld wurden die GroBen dx und dy gemessen.

Die gemessenen Differenzen stammen von einer Reihe von Effekten her,
welche auf Plattenkonstanten, Differential-Aberration, Refraktion und, was
fiir groBe Felder sehr wichtig ist, auf optische Verzerrungen in der Projektion
des Sternfeldes auf die Ebene der Platte durch das Linsensystem zuriickzufithren
sind. Diese Differenzen konnen sehr betrichtlich sein, lassen sich aber durch
entsprechende Messungen eliminieren, vorausgesetzt, dal sie auf beiden Platten
gleich sind. Da dies nicht angenommen werden konnte, wurden zur Bestimmung
des Restfehlers die Kontrollfelder benutzt. Da wir bei der Korrektur fiir Diffe-
rentialaberration und -refraktion Ausdriicke dritter Ordnung benétigen, ergaben
sich folgende Ausdriicke:

R, = b,x + ¢,y + d,2* +exy + fryz + grx3 + hrxzy + ’irxyz + k9P

R,=V,x+cy+d.a+eay+f,02+9,2°+h 22yt iap?+ 1,9
fir die Aberration
Am:bax + ¢y +dax2 + ey +fay2 +gax3 +iaxy2
Ay:blax+c’ay+d’ax2+e,axy+f,ay2 +h’ax2y _}_k,ays
Ferner war eine Verbesserung fiir die Plattenneigung notwendig, die auf die
Abweichung des Plattenzentrums des Kontrollfeldes gegeniiber dem des Sonnen-
finsternisfeldes zuriickzufiihren ist.
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I, =d;x®+exy

I, = ¢xy+ fiy?
Bei der Reduktion der Messungen wurden folgende Formeln benutzt:
G,=Dx +a +bx +cy +da® +cxy +[fy2 + g +haPy + ixy® +ky?
G, =Dy +ad +bax+cdy+da?+eay+[y?+g a2y +i'xy®+ky
G, und G, sind die Komponenten der Sternverschiebungen infolge der Licht-
ablenkung. Sie verschwinden natiirlich fir die Kontrollfelder.

Diese Reduktionsmethode besteht im wesentlichen darin, daB3 die Koeffi-
zienten der Ausdriicke zweiter und dritter Ordnung wegen der Neigung der Platte
und wegen der optischen Verzerrungen nach Anbringung der Korrektur fiir
Differentialaberration und -refraktion usw. sowohl fiir das Sonnenfinsternisfeld
als auch fiir das Kontrollfeld, welches auf der gleichen Platte photographiert
wurde, die gleichen sein miissen.

Die Messungen in den Kontrollfeldern wurden reduziert, die Ausdriicke
zweiter und dritter Ordnung bestimmt und, nachdem man sie entsprechend
den berechneten Gliedern zweiter und dritter Ordnung der Aberration und Re-
fraktion fiir das Sonnenfinsternisfeld korrigiert hatte, fiir die Messungen des
Sonnenfinsternisfeldes verwendet. Die Koeffizienten der linearen Ausdriicke a,
b, ¢, a’, b, ¢’ wurden hierauf nach der Methode der kleinsten Quadrate aus den
restlichen 55 Sternen ermittelt, die mehr als 5° vom Sonnenzentrum entfernt
waren. Schlielich wurde die relative Lichtablenkung und aus dieser die ab-
solute Ablenkung bestimmt. Der Mittelwert dafiir betrug:

1,82" 4 0,15”

Das Versuchsergebnis steht in guter Ubereinstimmung mit den Forderungen

der EinstEINschen Gravitationstheorie!.

D. Sternparallaxen

Ein Geometer, der die Entfernung eines unzugénglichen Punktes, z. B. eines
Kirchturmes jenseits eines unpassierbaren Flusses, zu messen wiinscht, 16st dieses
Problem derart, daf3 er lings des diesseitigen Ufers eine Basis absteckt und ab-
mift und dann in jedem Basisendpunkt den Winkel zwischen dem Kirchturm
und dem anderen Basisend-
punkt feststellt. Auf Grund
der Formeln der ebenen Tri-
gonometrie 1i8t sich so die
Entfernung des Kirchturms
ermitteln. Beim Abschreiten
der Basis wird man bemerken,
daB der Kirchturm seine
Lage gegen den entfernten Abb. 17. Schema zur Parallaxendefinition
Hintergrund zu  #dndern
scheint; diese Verschiebung ist groB3, wenn der Kirchturm nahe ist, und nimmt
mit wachsender Entfernung desselben ab.

Die Ermittlung von Sternentfernungen ist ein dhnliches Problem. Sie lassen
sich nicht wie die Entfernung des Kirchturms ihrer absoluten GréBe nach be-
stimmen, weil die Entfernung der Sterne so groB ist, dafl die Winkel an der
Basis nicht mit geniigender Genauigkeit gemessen werden koénnen.

Hingegen ist die relative Entfernung der ndheren Sterne mit Bezug auf

! Beziiglich der neuesten Ergebnisse f. Abh. d. preuB. Akad. Nr. 1, 1931
(Anm. d. Ubers.).
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entferntere Sterne ermittelbar. Im Laufe eines Jahres bewegt sich die Erde in
einer nahezu kreisférmigen Bahn und befindet sich nach Ablauf von sechs
Monaten an einem Punkt, der einen Erdbahndurchmesser oder 300 Millionen km
von jenem Punkte entfernt ist, wo die Erde frither war. Die nahen Sterne werden
aus diesem Grunde eine Verschiebung relativ zu den weit entfernten Sternen
erfahren.

Ist die Erde bei E; (vgl. Abb. 17), so erscheint der Stern bei S,; steht die
Erde bei E, bzw. E;, so erscheint der Stern bei S, bzw. S;. Wihrend die Erde
sich auf ihrer Bahn bewegt, beschreibt der Stern am Himmel scheinbar eine
Bahn, die der Form und der GroBe nach gleich der Projektion der Erdbahn,
vom Sterne aus gesehen, entspricht. Wird dann der Winkel E,SE, gemessen, so
kann daraus die Entfernung des Sterns bestimmt werden. Der halbe Winkel £, SE ,
wird Sternparallaxe genannt.

S
7,
£ R o ®
Abb. 18. Parallaxe. Das Dreieck Abb. 19. Parallaktische Verschiebung
Stern—Sonne—Erde eines Sterns

Sind in Abb. 18 £, ¢) und S Erde, Sonne und Stern, soist £ (O = R (Radius-
vektor der Erdbahn), ES = r (Entfernung des Sterns von der Erde) und die

Parallaxe w = g

Die parallaktische Verschiebung wird in jedem Augenblick proportional

—1; .sin SE ® = x mal dem Sinus des Winkelabstandes zwischen dem Stern und

der Sonne sein.

In Abb. 19 ist EC die Ekliptik, P der Himmelspol, ® die Sonne, S die
mittlere Position eines Sterns, BA eine Normale auf PS.

Der Stern S wird eine Ellipse dhnlich der Projektion der Ekliptik auf die
Himmelskugel beschreiben ; seine Verschiebung wird in jedem Augenblicke gleich
sein r£ sin § ®. Obgleich die Gesamtverschiebung des Sterns gemessen werden

kann, so ist es doch praktischer, mit der Rektaszension (a) und Deklination (d)
des Sterns zu arbeiten.
Ist } der beobachtete Faktor der Parallaxe, so ist
f=sinSQ®
. = sin S@sin P8 = sin (a®) — ay) cos 6Q
fo =sin SO cos PSO.
s wird, da es gewchnlich viel kleiner als die Komponente in Richtung der
Rektaszension ist, in der Praxis vernachlissigt.
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Es gibt noch andere Methoden zur Berechnung von f; die beste ist viel-
leicht jene, bei der man sich folgender allgemeiner Gleichungsform bedient:

=aX+bY +cZ,

worin a, b, ¢ die Konstanten fiir jeden einzelnen Stern und X, Y, Z die Ko-
ordinaten der Sonne sind, deren wahre Werte in den verschiedenen Ephemeriden
(Berliner Jahrbuch, Nautical Almanac usw.) zu finden sind.

Sind a und & Rektaszension und Deklination eines Sterns, so ist

fo=—Xsina + Y cosa
fo=—Xcosasind— Y sinasin d + Z cos §.

Unter Umsténden ist es wiinschenswert, im System der Ekliptik zu messen.
Bedeuten A und § die Lange und Breite des Sterns, ¢ die Schiefe der Ekliptik,
80 ist

fi=—XsinAd + Y cosAsece
fs = — X cosAsin B — Y sin 4 sin f sec ¢.

Der parallaktische Faktor in Rektaszension sowie in Lénge ist dann am
groBten, wenn der Stern sich 90° (6 Stunden) vor oder nach der Sonne befindet,
also dann, wenn der Stern um 6 Uhr vormittags oder 6 Uhr nachmittags durch
den Meridian geht, wobei die Verschiebung morgens positiv, abends negativ
sein wird. Beobachtungen werden méglichst um diese Zeiten herum gemacht.

Photographische Aufnahmen werden in Intervallen von sechs Monaten
vorgenommen: zuerst dann, wenn der Stern annidhernd sechs Stunden 6stlich
von der Sonne steht, zum zweitenmal, wenn
er sich sechs Stunden westlich befindet,
oder umgekehrt, 2.

Auf der ersten Aufnahme erscheint er
relativ zu den entfernten Sternen a, b, ¢, in

der Stellung S,, auf der zweiten Aufnahme /; ;JZ
bei S, in beiden Fillen ist er gegen die .

Sonne verschoben. Vgl. Abb. 20. ) f /

Die Stellung S; auf der ersten Auf-
nahme wird in Richtung der z-Koordinate
relativ zu den entfernten Vergleichssternen
a, b, ¢ gemessen. Die Position S, wird
auf der zweiten Aufnahme gegeniiber den
gleichen Sternen bestimmt. Die Differenz  Abb.20. Parallaxenbestimmung aus Auf-
%, — x, ist die in der Zwischenzeit er- nahmen mit halbjahriger Zwischenzeit
folgte Verschiebung in Rektaszension. Da
der Stern sich um einen Betrag, dessen GréBe zu seiner Eigenbewegung (u)
proportional ist, bewegt hat

dz = fr + tu
ist es notwendig, nach Ablauf einer weiteren Zeit von sechs Monaten eine neue
Aufnahme zu machen. Diese Aufnahme liefert eine zweite Gleichung fiir 7 und s
s0 daBl 7w und u ermittelt werden koénnen. Es sind also Beobachtungen zu drei
Zeitpunkten hinreichend; fiinf oder noch mehr Beobachtungen sind zwecks
Erzielung genauer Resultate wiinschenswert.

Im Prinzip ist das Problem ganz einfach, in der Praxis erfordert seine Losung
sehr feine Arbeitsmethoden und sehr geschickte Anwendung derselben. Die
Parallaxe des nichsten Sterns betragt nur 0,76 ; 0,02" gilt bereits als ein ziemlich
betrichtlicher Wert, da die meisten Sterne Parallaxen von weniger als 0,01”
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aufweisen; es ist daher wohl klar, dafl bei den einschlidgigen Beobachtungen keine
Vorsicht auler acht gelassen werden darf.

7. Die Arbeiten am Fernrohr. Es wurde angeregt, Sternparallaxenin Massen
zu bestimmen. Werden namlich photographische Aufnahmen in geeigneten Zeit-
abstdnden mit solchen Belichtungszeiten gemacht, daf3 Sterne etwa der 13. oder
14. GroBe auf der Platte erscheinen, so kénnten durch Ausmessung aller Sterne
die nahen Sterne bzw. die Sterne des Hintergrunds festgestellt werden. Zur Aus-
filhrung dieser Idee wurde viel Mithe aufgewendet, die Ergebnisse waren aber
im ganzen recht enttduschend. Es scheint nicht mdglich zu sein, genaue Vergleichs-
messungen an hellen und lichtschwachen Sternen oder an Sternen zu machen,
die im Zentrum bzw. nahe dem Rande des Bildfeldes liegen.

Die Griinde hiefiir sind: Restfehler des Objektivs, Restfehler der Justierung
des Objektivs, momentane Verdnderungen der optischen Eigenschaften des Ob-
jektivs infolge Temperaturschwankungen, durch das Uhrwerk hervorgerufene
UnregelméBigkeiten beim Nachfithren des Fernrohrs, Verinderungen der atmo-
sphérischen Refraktion.

Genaue Ergebnisse lassen sich nur durch Beobachtungen einzelner Sterne
erzielen, wobei man sich solcher Beobachtungsmethoden bedient, daf tbrig
bleibende Fehler eliminiert werden konnen.

Bei der Auswahl der zu beobachtenden Sterne kommen natiirlich nur solche
in Betracht, bei denen ein positives Ergebnis zu erwarten ist; solche Sterne sind

a) die hellsten Sterne am Himmel;

b) helle Sterne mit grofler Eigenbewegung;

c) lichtschwichere Sterne mit grofler Eigenbewegung;

d) helle Sterne mit maBiger Eigenbewegung;

e) andere interessante Objekte.

Als Vergleichssterne sollten die schwichsten Sterne ausgewihlt werden,
die bei einer maBigen Belichtungszeit noch photographiert werden kénnen. Es
sind dies wahrscheinlich die entferntesten Sterne; da sie sehr zahlreich ver-
treten sind, ist eine gute Auswahl unter ihnen leicht moglich. Drei Vergleichs-
sterne sind hinreichend, mit sechs Vergleichssternen hat man reichlich genug.

Dies gilt unter der Voraussetzung, dafl die Messungen auch Platten grofen
Mafstabs erfolgen, also auf Aufnahmen, die mit langbrennweitigen Fernrohren
gewonnen werden. Es ist wohl sehr fraglich, ob eine wirklich gute Arbeit mit
einem Fernrohr von weniger als 6 m Brennweite erzielt werden kann.

Ein organisiertes Beobachtungsprogramm ist jetzt fiir die Dauer von
mehreren Jahren in Durchfithrung; die damit beschaftigten Sternwarten be-
finden sich hauptsidchlich in Amerika, in Europa nimmt an dieser Arbeit
Greenwich teil. Neuerdings wurde durch Griindung einer amerikanischen
Filialsternwarte in Johannisburg und durch den Beitritt der Sternwarte vom
Kap der guten Hoffnung der Kreis der Mitarbeiter erweitert.

Die verwendeten Instrumente gehoren nicht einer Standardtype, wie der
,,Himmelskartenrefraktor an, es sind vielmehr die gréBten verfiigbaren Fern-
rohre, so der visuelle 40zéllige Refraktor zu Yerkes, das 60-Zoll- sowie das
100-Zoll-Spiegelteleskop vom Mount Wilson; an der Greenwich-Sternwarte
wird fiir diese Zwecke ein 26-Zoll-Refraktor, der grofite derzeit ausschlieilich
fiir photographische Zwecke benutzte Refraktor, verwendet.

Jedes dieser Fernrohre hat seine besonderen Vorziige und Fehler. So liefern
die Spiegel des Mount Wilson groBe Bilder, frei von chromatischer Aberration,
das verzerrungsfreie Feld ist aber klein und eine geniigende Anzahl passend
verteilter Vergleichssterne kann nur durch entsprechend lange Belichtung ge-
wonnen werden.
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Der 40-Zoller zu Yerkes, der 26-Zéller an der M ¢ CorMICK-Sternwarte und
der 24-Zoller zu Sproul sind visuelle Refraktoren. Die Beobachter verwenden
dort panchromatische Platten in Verbindung mit einem Gelbfilter. Man bedarf
bei Anwendung dieser Instrumente langerer Belichtungen, genie(t aber dafiir
den Vorteil, da man nahezu mit monochromatischem Licht arbeitet.

ScHLESINGER benutzte frither bei seinen Arbeiten mit dem 40-Zoller kein
Filter, da er dies fiir iiberfliissig hielt. Panchromatische Platten sind im Gelb-
gebiet des Spektrums stark, im Griingebiete sehr wenig empfindlich. Der
40-Zoll-Refraktor ist beziiglich der gelben Strahlen korrigiert; wird auf diese ein-
gestellt, so vereinigen sich die blauen Strahlen innerhalb und aufBlerhalb des
fokalen Sternscheibchens. Bei kurzer Belichtung zeigt sich auf der Platte nur
ein scharfer, von den gelben Strahlen stammender Kern, bei lingerer Belichtung
erscheint um diesen deutlichen Kern ein zarter Rand. Da man bei Parallaxen-
beobachtungen den Parallaxenstern nur mit Sternen von gleicher Helligkeit
vergleichen soll, geniigte eine derartige Belichtung, dall nur der gelbe Kern
(und nicht mehr) im Bilde erschien.

Es ist im allgemeinen wiinschenswert, bei den Aufnahmen Gelbscheiben zu
verwenden, welche alle Strahlen mit Ausnahme jener absorbieren, fiir welche
das Objektiv speziell korrigiert ist.

8. Fehler bei der Fithrung des Fernrohres. Ein Sternbild auf einer Platte
gibt die mittlere Position dieses Sterns wihrend der Belichtungsdauer. Das Bild
ist nie in Ruhe, schwankt vielmehr bestindig um seine Mittellage. Von Sternen
gleicher Helligkeit kénnen wir annehmen, dafl sie in den gleichen relativen
mittleren Positionen erscheinen; ist ihre Helligkeit stark verschieden, so werden
die Bewegungen der hellen Sterne rascher abgebildet werden, als jene der licht-
schwachen Sterne; haben die Sterne eine Tendenz zu raschen Bewegungen in
irgendeiner Richtung, so werden die Bilder der hellen Sterne eine gewisse
,,Neigung nach dieser Richtung hin aufweisen. Es ist daher notwendig, dafl die
Helligkeit des Parallaxensterns und diejenige der Vergleichssterne iibereinstimmen.

UnregelmiBigkeiten in der atmosphérischen Refraktion mit Perioden von
der Grofle einer Zeitsekunde zeigen sich sogar in kleinen Fernrohren und ver-
ursachen schwankende Sichtverhiltnisse; es hat sich gezeigt, daB Schwankungs-
perioden in der GroBenordnung von einer Minute Pointierungsunsicherheiten im
Betrage einer Bogensekunde mit sich bringen. Sie scheinen von einer unregel-
méfBigen Refraktion in der Atmosphére nahe dem Fernrohr herzuriihren.

Auch Fehler im Gang des Uhrwerks verursachen eine Verschiebung des
Sternbildes: der Stern hat eine Neigung, nach einer Richtung hin abzufallen;
der Beobachter wird dies wohl ruckweise, nicht aber so gleichmaBig korri-
gieren konnen, als der Stern ,,abfallt*.

Um die Helligkeit des Parallaxensterns derjenigen der Vergleichssterne an-
zugleichen, benutzt man eine Sektorenblende, wie sie beim ABNEYschen Photo-
meter verwendet wird. Sie besteht aus zwei Scheiben!, die um einen gemeinsamen
Mittelpunkt drehbar sind; jede dieser Scheiben besteht wieder aus zwei 90%gen
Sektoren; die Offnung zwischen den beiden Scheiben la8t sich von 2 X 90° auf
19 oder weniger reduzieren, was einer Reduktion um nahezu 5 GréBenklassen
entspricht. Diese Blende, welche durch einen kleinen Motor in Bewegung gesetzt
wird, den man entweder elektrisch oder mitvels eines Uhrwerks betreibt, muf}
sich so rasch drehen, daBl 100 oder noch mehr Belichtungsintervalle wihrend der
Aufnahme des zu beobachtenden Sterns méglich sind.

Die Blende wird vor das Sternbild gebracht, dessen Helligkeit abgeschwicht

1 Vgl. Hdb. d. Phys. Bd. 19, S. 695.
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werden soll, und sodann in Rotation versetzt. Man belichtet nun so lange,
bis lichtschwache Sterne einer gewiinschten GréBenklasse erscheinen. Die Bilder
der lichtschwachen Sterne werden auf der Platte durch eine Dauerbelichtung
hervorgerufen, das abgeblendete Sternbild entsteht durch eine Anzahl von
,,Momentaufnahmen®. Es ist sehr wesentlich, daB hinreichend viel solcher
Momentaufnahmen gemacht werden, damit ein brauchbares Gesamtbild ent-
steht. Die Platte wird hierauf gepriift, und es werden drei bis sechs passend
verteilte Vergleichssterne ausgewéhlt. Die Vergleichssterne sollen gegeniiber
dem Parallaxenstern im Mittel um hochstens 1 bis 2 Zehntel einer GroBenklasse
abweichen und so verteilt sein, da3 das Mittel ihrer Positionen nahezu mit der
Position des Parallaxensterns {ibereinstimmt.

Wihrend der Aufnahme muf das Fernrohr genau am Stern gehalten
werden. Die Art der Fiihrung ist von dem verwendeten Fernrohrtyp abhingig.
Bei dem 40zolligen Yerkes-Refraktor wird eine besondere Plattenfithrungsvor-
richtung verwendet; diese ist auf Kreuzschlitten montiert, die durch feingingige
Schrauben in der z- und y-Richtung langsam bewegt werden kénnen. Am Rande
des Bildfeldes ist auf einem Schlitten ein Okular mit gekreuzten Fiden auf-
montiert; dieser Schlitten ist auf einem der beiden Kreuzschlitten angebracht
und in der Plattenlingsrichtung beweglich. Sobald das Fernrohr so gerichtet
ist, daB der Parallaxenstern auf die Plattenmitte fillt, wird das Okular bewegt,
um einen passenden Stern zu bisezieren. Wihrend der Aufnahme wird dieser
Stern unter Zuhilfenahme der feingingigen Bewegungsschrauben des oberwihnten
Kreuzschlittens, welcher die Kassette tragt, auf den Faden gehalten. Die photo-
graphische Verfolgung des Parallaxensterns ist daher ebenso genau wie das
Verfolgen der Schwankungen des Sternbildes im Fiihrungsokular.

Bei den normalen photographischen Fernrohren kann das Pointieren des
Leitsterns nach dieser Methode nicht vorgenommen werden. Aus diesem Grunde
ist ein visuelles Fernrohr, welches mit Kreuzschlitten nach dem Muster des
»,Himmelskarten-Fernrohrs ausgestattet sein kann, starr mit dem photo-
graphischen Fernrohr verbunden. Fiir gewochnlich ist es moglich, mit dem
Parallaxenstern, auf den mit den Féden im Zentrum des Feldes eingestellt wird,
zu fithren;ist der Parallaxenstern sehr lichtschwach, so mu8 ein passender Leitstern
mit Hilfe des Okulars auf dem Kreuzschlitten gefunden werden. In letzterem
Falle erfolgt die Fithrung durch ganz langsame Bewegung des Fernrohrs.

Da f, (siehe S. 134.) annihernd gleich dem Sinus der Differenz der Rekt-
aszensionen von Sonne und Stern ist, betrigt seine GroBe annihernd 1,00,
wenn der Stern um 6 Uhr friih oder 6 Uhr abends voriibergeht; um 9 Uhr
abends oder um 3 Uhr frith wird f, = 0,87.

Anderseits ergeben sich die Maximalwerte fiir f5, wenn der Stern mittags oder
mitternachts durchgeht, von welchen Féllen der erstere natiirlich nicht beob-
achtet werden kann. Aus diesem Grunde kann nur f, in Betracht gezogen
werden; die Beobachtungen werden also zwischen 6 und 9 Uhr abends und
zwischen 3 und 6 Uhr frith gemacht.

An der Sternwarte zu Greenwich wird eine einheitliche Belichtung von
3 Minuten durchgefiithrt, wobei sich meB3bare Sternbilder der 11. bis 12. Gréfle
zeigen; der Parallaxenstern ist etwa bis zur Gré8e 11,5 abgeblendet. Sechs Ver-
gleichssterne von fast gleicher Grole, symmetrisch um den Parallaxenstern ver-
teilt, werden innerhalb eines Kreises von 20’ Radius ausgewihlt. Da einige von
diesen Sternen natiirlich heller, andere lichtschwicher sind, mul man die An-
ordnung treffen, dafl ein heller Stern durch einen hellen Stern ausgeglichen und
so ein Uberwiegen der Helligkeiten nach einer Seite gegeniiber dem Parallaxen-
stern vermieden wird.
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Es sind etwa 20 bis 25 Platten, verteilt iiber mindestens fiinf Zeitabschnitte,
erforderlich, um eine Parallaxe zuverlissig zu ermitteln.

9. Die Ausmessung der Platte. Die Messung erfolgt nur in Richtung der
Rektaszension oder der z-Koordinate. Der Naherungswert der y-Koordinate ist
bei der Reduktion der Messungen erforderlich, braucht aber nur aus einer Platte
ermittelt zu werden. Die Platte mu8 in der AusmeBvorrichtung genau orientiert
liegen; dies wird am besten dadurch erreicht, daf man auf einer der Platten
einen hellen Stern von einer Seite zur anderen ziehen 148t. Diese Spur liefert die
wahre Ost—West-Richtung und kann unter Benutzung zweier geeigneter Sterne
mit geniigender Genauigkeit auf die anderen Platten iibertragen werden. Das von
ScHLESINGER benutzte frither erwihnte Instrument ist sehr zweckentsprechend,
ermoglicht rasches Arbeiten und 146t Messungen bis zu einem halben Mikron zu.

Man kann einwenden, daB die Mefschraube der Mikrometervorrichtung
hiufigen Priifungen wegen Teilungsfehler und Abnutzung unterzogen werden
mufl und daB Fehler, welche durch Temperaturschwankungen wihrend einer
Beobachtungsreihe entstehen, stérend sein kénnen. Wenn man von Vorversuchen
absieht, so ist es nicht iiblich, die Messungen frither zu beginnen, bevor nicht
alle zur Bestimmung einer Parallaxe notwendigen Platten beisammen sind.
Alle diese Platten werden dann zu gleicher Zeit ausgemessen; man kann die
Abnutzung der Schraube beim Ausmessen von 25 Platten ruhig auBer acht
lassen. Es ist leicht durchzufiihren, daB den einzelnen Sternen auf den ver-
schiedenen Platten die gleichen Ablesungen an der Schraube entsprechen; da
man es auf diese Art nur mit der Differenz der Koordinaten zu tun hat,
spielen Teilungsfehler keine Rolle.

Das MeBlinstrument wird auf moglichst gleichférmiger Temperatur gehalten;
der Arbeitsvorgang ist so, dal die Sterne in der Richtung zunehmender Ab-
lesungen der Reihe nach ausgemessen werden, worauf man diesen Vorgang in
umgekehrter Ordnung wiederholt.

Zum Zwecke der Ausschaltung subjektiver (persénlicher) Fehler wird bis-
weilen angeraten, die Platte nach erfolgter Ausmessung um je 90° zu drehen,
sie also nacheinander in die Lagen 09, 90°, 180°, 270° zu bringen, und die Aus-
messungen jedesmal zu wiederholen; es diirfte aber wohl geniigen, zwei Reihen
von Messungen zu machen, wobei das zweitemal die Platte umgekehrt wird
(Schicht nach oben); man spricht diesfalls von ,,direkter und ,,umgekehrter*
Ausmessung. In Greenwich verwendet man statt dieser Umkehrung eine andere
Methode : man belichtet eine Platte der Serie durch das Glas hindurch und bringt
diese Platte mit jeder der anderen Platten der Reihe nach Schicht auf Schicht
zur Deckung; die durch das Glas hindurch belichtete Platte dient gewissermaBen
als MeBplatte (Vergleichsplatte).

Eine Verbesserung dieser Methode ist folgende: In das Glas einer Platte
von der gleichen GréBe wie die photographische Platte (man beniitzt dazu eine
abgewaschene photographische Platte) werden mit einem Diamanten kurze
parallele Linien eingeritzt, und zwar an jenen Stellen, auf welche die ausgewéhlten
Vergleichssterne und der Parallaxenstern in den Aufnahmen fallen diirften. Die
Glasplatte wird auf jede Aufnahme mit der skalierten Seite gegen die Schicht
gelegt; die eingeritzten Linien liegen dann den Sternbildern sehr nahe (die Ab-
weichungen betragen Bruchteile von Millimetern). Die beiden Platten sind mit
Klammern fest zusammengehalten. Die Doppelplatte wird nun in die MeB-
anordnung gelegt (und zwar Skalenplatte nach oben) und es folgt die Ausmes-
sung der Entfernungen Skalenstriche—Sterne mit Hilfe des Fadenmikrometers
im Mikroskop. Die mit dem Diamant geritzten Linien sind sehr fein und lassen
ein sehr genaues Pointieren zu. Es werden nur die Differenzen Skalenstriche—
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Sterne, nicht aber die ganzen Koordinaten ausgemessen. Da Skala und photo-
graphische Platte sich gleichmaig ausdehnen, spielen Temperatureinfliisse keine
Rolle. Die Fehler beziiglich der Lage der Skalenstriche sind Teilungsfehler. Sie
erscheinen in der Gleichung R (siehe unten) fiir jede Platte gleich gro und
fallen beim Auflésen dieser Gleichungen schlieflich heraus. Diese Methode ist
bequem und hat sich gut bewihrt.

10. Die Reduktion der Messungen. Auf jeder Platte messen wir die z-Ko-
ordinate von vier oder mehr Vergleichssternen sowie des Parallaxensterns.

Ty Xy Tgevennon. Ty

Beim Vergleich irgend zweier Platten ergeben sich die Differenzen
dx, dxy dag ........ dx,

Die d x der Sterne sind auf die Orientierung der einzelnen Platten zueinander
zuriickzufithren und konnen durch folgende lineare Gleichungen dargestellt
werden:

ax, +by, +c=dx,

ax, + by, +¢c=duwx,

axs + bys + ¢ = dwxg,
worin a, b, ¢ Konstanten sind, die nach der Methode der kleinsten Quadrate
bestimmt werden konnen.

Nun stecken-in dz,, abgesehen von den Plattenkonstanten, das x4 und =
das Parallaxensterns, es ist also

ax, +by, +c¢c+ R =dx,
Nach Anbringung der Verbesserungen fiir die Konstanten erhalten wir die
Gleichung
R=ty+fn+k

Jede Platte der Serie kann als Standardplatte fiir den Vergleich verwendet
werden. Jeder Fehler, den sie enthilt, geht in den Ausdruck R ein und wird
zuletzt bei Auflésung der Gleichungen zwecks Bestimmung von y und 7 eliminiert.

11. Die Auflésung der Gleichungen R nach der Methode von F. Schlesinger.
Bei der oben angegebenen Art der Auflosung werden die Plattenkonstanten fiir
jede Platte ermittelt; wenn wir aber nicht gerade Kontrollen bei einzelnen Sternen
wiinschen, haben wir fiir die Plattenkonstanten kein Interesse. Bei der nach-
stehend beschriebenen Methode der ,,Abhingigkeiten“ lassen sich die not-
wendigen Verbesserungen fiir dz, feststellen, ohne daf wir erst die Platten-
konstanten zu ermitteln brauchen.

Sind z, ¥ die Koordinaten des Sterns, ist ferner R die gemessene Differenz
zwischen den Koordinaten in der Standardplatte gegeniiber den Koordinaten
in einer zweiten Platte, so liefert jeder Stern eine Gleichung folgender Art:

ax +by +¢c= R.
Geht man bei der Elimination einer Konstanten so vor, daBl die Summe der
z und die Summe der y gleich 0 wird, so haben wir
ax, +by, +c= R,
ax, + by, +c= R,
axn“l'byn'l'c:Rn

Nach Summierung nc¢ = [R)]
¢ — LE]
n
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Nach Eliminierung von ¢ ergibt sich:
az; + by, = Ry
azy + by, = By

...............

ar, + b:’/n + Rn’
und ez, + by, = R, .

Nach der Methode der kleinsten Quadrate macht man folgenden Ansatz:
al[2?] +b[zy]l =[zR] =z, R, + 2, R, + xRy +...... + z, R,
alzyl +o (¥l =[yR 1=y B/ +y. Ry +ys By’ + ... + Yu B
Die Auflésung wird gleich
Rn’ - (a’xrz + bg/n)
Ist azy + by, = p (@ [2*] + b [2y]) + g (a[xy] + b[47])

=a (p[2*] + q[xy]) + b (p[zy] + ¢ (D), (1
so wird
pl2®] + q[2y] = 2,
qleyl + P[] = Yn, (2)
woraus dann p und y abgeleitet werden konnen.
Aus (1) folgtax, + by, =pax, R +paxy, By + ...... +px, R,
+qy B +qy Ry + ... +qy. B =

=@z, +qy) B+ +qy,) RS +..... +
+ (p 2, +qya) B

(px, + qy,) bezeichnen wir mit d; (Abhingigkeitswert)

(pmz + qy2) ” ” ’” d2 )
(pxn + Q?/n) 2 3] IR dn i
Die Losung lautet
8 =R, —d, R/ —dyR) —dyR/—.....—d,R, (3)

Der Ausdruck ,,Abhingigkeitswert’ wurde gewahlt, weil dieser Ausdruck
zeigt, inwieweit die ,,Auflésung’ von jedem einzelnen Stern ,,abhingt‘.

Die Abhingigkeitswerte sind d, 4+ ¢, dy + ¢, d; + ¢ usw. SchlieBlich
liefert jede Platte eine Gleichung

wobei ¢ die Zeit in Jahren ist, gezdhlt von einem entsprechend gewihlten Zeit-
punkt an, f der Parallaxenfaktor, 4 die Eigenbewegung und nx die Parallaxe,
wobei x4 und 7 nach der Methode der kleinsten Quadrate bestimmt werden.

Die auf diese Art ermittelten Parallaxen sind ,,relative‘* gegeniiber den Ver-
gleichssternen. Damit sie ,,absolute’* werden, miissen wir die Parallaxe der
Vergleichssterne selbst feststellen. Dies kann nicht fiir jeden einzelnen licht-
schwachen Stern geschehen, wir ermitteln vielmehr schitzungsweise den Mittel-
wert fiir die lichtschwachen Sterne einer bestimmten GréBenklasse.

Wir wollen folgenden Vergleich heranziehen: man denke sich ein Schiff,
das sich einem Hafen nihert. Man sieht Lichter vor sich, zuerst schwach, dann
erscheinen sie mit wachsender Anndherung immer heller. SchlieBlich scheinen
sie auseinanderzugehen, bewegen sich scheinbar nach links und rechts und ziehen
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auf einmal zum Teil links, zum Teil rechts am Schiff vorbei. Die Geschwindigkeit,
mit der sich die Lichter bewegen, wird verschieden sein: diejenigen Lichter,
welche sich nur nidhern, werden sich langsam bewegen, jene, welche am Schiff
vorbeiziehen, eilen schneller, und zwar je nach ihrer Stellung relativ zum Schiff
sowie je nach ihrer Entfernung von diesem. Sind die Geschwindigkeit des Schiffes
und die Winkelgeschwindigkeiten der Lichter durch Beobachtung bekannt, so
kann die Entfernung der Lichter bestimmt werden.

Die Sonne (mitsamt der Erde) bewegt sich im Raum. Durch spektroskopische
Untersuchungen der Bewegung in Richtung der Gesichtslinie wurde bei einer
groflen Zahl von Sternen in allen Himmelsgegenden festgestellt, dafl die Sonne
sich gegen einen Punkt des Himmels, dessen Rektaszension 18 Stunden und dessen
Deklination 309 betrigt, mit einer Geschwindigkeit von 20 km in einer Sekunde
oder von 4,2 Astr. Einheiten im Jahre bewegt. Untersuchungen beziiglich der
Eigenbewegung der Sterne in allen Himmelsgegenden zeigen gleichfalls eine all-
gemeine Drift, die von diesem Punkte ihren Ausgang nimmt.

Hitten die Sterne keine Eigenbewegung, so wére diese Drift eine reine
parallaktische Bewegung und gidbe bei Kenntnis der Sonnengeschwindigkeit ein
brauchbares Kriterium fiir die Entfernung des Sterns ab. Eine einfache Lésung
unseres Problems wird leider durch den Umstand unmoglich gemacht, dafl die
Sterne Eigenbewegungen aufweisen, die eben so groB oder noch grofer als die
Eigenbewegung der Sonne sind.

Oberwihntes Kriterium gilt allerdings nur im Mittel; wir kénnen daher
die wahrscheinliche Entfernung oder die Parallaxe eines Sternes einer bestimmten
Grofenklasse (scheinbaren Helligkeit) abschitzen. Man nimmt als erste An-
niherung an, daBl Sterne der 10. GréBe eine Durchschnittsparallaxe von 0,004",
Sterne der 11. GroBe eine Parallaxe von -+0,003"" besitzen. Sind nun die Ver-
gleichssterne von der 11. GréBe, so werden sie Ellipsen beschreiben, deren groQle
Achse 0,006" betragt, so daB die relativ zu ihnen abgeleitete Parallaxe um 0,003"
zu klein ist. Bei Beriicksichtigung dieser GréBen konnen wir ,,absolute‘
Parallaxen bestimmen.

E. Astrophotometrie

12. Allgemeines. Die scheinbare Helligkeit eines Sterns ist das erste Kenn-
zeichen, aus dem man iiber seine GroBe bzw. seine Entfernung einen Schlufl zu
ziehen vermag; aus diesem Grunde ist eine genaue Messung der Helligkeit der
Sterne fiir die Astronomie von grofler Bedeutung.

Der ilteste uns erhaltene Sternkatalog ist der Almagest des ProLEMAUS
(etwa 150 v. Chr.). In diesem Werke nun sind die mit freiem Auge sichtbaren
Sterne in sechs Helligkeitsklassen oder Gréfien eingeteilt, wobei die erste Klasse
die hellsten, die sechste Klasse die lichtschwichsten Sterne umfaft.

Spéter haben die Astronomen die Sterngréfen nach einer Skala geordnet,
die mehr oder weniger mit derjenigen des PTOLEMAUS iibereinstimmt, was zweifel-
los darauf zuriickzufiihren ist, daB die spiteren Astronomen den Almagest
kannten.

Auf Grund einer Uberpriifung dieser Schitzungen zeigte Pocsox, dafl die
angewendete Skala im wesentlichen eine logarithmische ist, in welcher gleichen
Teilen (Abschnitten) gleiche Verhiltnisse der Helligkeiten entsprechen; ferner
stellte Poason folgendes fest: Man kann eine Skala, die mit der durch Schétzung
mit Hilfe des Auges ermittelten genau iibereinstimmt, dadurch erhalten, daB3
man 0,4 als den Logarithmus des Verhéltnisses der Intensititen zweier auf-
einanderfolgender Grofenklassen ansetzt.
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Man hat also
logI,—logI
My —my = 08 L 08

oder anders ausgedriickt: Das Helligkeitsverhéltnis zweier aufeinanderfolgender
GroBenklassen = 2,512. Diese Skala ist jene, die heute in Verwendung steht.

Im Jahre 1879 unternahm es E. PICKERING, eine Vereinheitlichung der
photometrischen Beobachtungen zur Festlegung der Sterngréfen auszuarbeiten ;
bis zu dieser Zeit gab es kein allgemeines System hierfiir.

Er fithrte mit einem sogenannten Meridianphotometer, einem Gerit, das
den direkten Vergleich zwischen dem Polarstern und jeden den Meridian passie-
renden Stern ermoglichte, genaue Beobachtungen der Gréflen von mehr als
4000 Sternen (bis herab zur sechsten Grofe) durch. Vom Polarstern als Vergleichs-
stern ausgehend, verwendete er die Skala von PoasoN und setzte die Grofle des
Polaris zundchst willkiirlich mit 2 an. Nach Anbringung etlicher Verbesserungen,
um seine Messungen mit ARGELANDERs Schétzungen der Sterne 6. GroBenklasse
in Einklang zu bringen, schuf er seine Fundamentalskala der GroBenklassen,
die jetzt so erweitert ist, daB die lichtschwichsten Sterne in sie eingeordnet
werden koénnen.

Als die Photographie in der Astronomie Anwendung zu finden begann,
zeigte es sich, dafl die visuelle GréBenskala fiir Grofenbestimmungen mit Hilfe
der Photographie nicht brauchbar ist.

Die photographische Platte hat ihre héchste Empfindlichkeit im Blau-
gebiet des Spektrums bei ungefihr A = 440 pup wihrend das Gebiet der
hochsten visuellen Empfindlichkeit ungefihr bei A = 550 yu im gelben Teil
des Spektrums gelegen ist. Aus diesem Grunde wird die relative Helligkeit eines
blauen und gelben Sternes photographisch und visuell verschieden wiedergegeben
werden.

Fiir den astrographischen Katalog gelangte nun eine besondere photo-
graphische GréBenskala zur Anwendung, die folgendermaBen definiert ist:

Im Nullpunkt der Skala sollen die photographisch und visuell photo-
metrisch ermittelten GroBen der Harvard-Skala gleich sein. Dies gilt im Durch-
schnitt fiir Sterne der GréBenklassen 5,5 bis 6,5, die ein Spektrum der Klasse 4o
aufweisen. Als Skala hat die von PoasonN vorgeschlagene Helligkeitsskala zu
gelten.

13. Die sogenannte Polarsequenz (Nordpolfolge). PICKERING wihlte eine
Anzahl von Sternen nahe dem Nordpol; diese haben Helligkeiten, deren gréfte
dem Polarstern, deren geringste dem lichtschwichsten gerade noch wahrnehm-
baren Stern dieser Reihe zukommt. Thre Gréfen sind auf mehrere Arten fest-
gelegt worden. Diese sogenannte Nordpolfolge bildet jetzt die Grundskala, nach
der alle photographisch ermittelten Sterngrofien bestimmt werden.

Mit Riicksicht auf die fundamentale Wichtigkeit dieser Skala wollen wir
einiges iiber ihre Anlage bemerken. Um die GroBen einer Reihe von Sternen,
deren Helligkeiten sich iiber einen weiten Bereich erstrecken, zu bestimmen,
miissen wir Platten heranziehen, die mit Instrumenten verschiedener Type und
mit verschiedenen Belichtungszeiten aufgenommen wurden. Helle Sterne werden
am besten auf photographischen Aufnahmen kleinen MaBstabs und kurzer Be-
lichtungszeit, lichtschwache Sterne dagegen auf solchen Photographien ausge-
messen, die mit den gréften Fernrohren bei langen Expositionszeiten gewonnen
wurden. Man hat daher fiir solche Aufnahmen 1 bis 1zéllige Instrumente, aber
auch z. B. den 60zolligen Reflektor des Mount Wilson verwendet. Die Auf-
nahmen wurden in der Art ausgewertet, daBl die Sternbilder mit besonderen,
nach einer Methode von ARGELANDER gewonnenen Skalen verglichen werden.
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Zwecks Herstellung dieser Skalen erfolgten Aufnahmen mit verschiedenen Be-
lichtungszeiten, die in einem bestimmten Verhaltnis (gewdhnlich 3 : 1) anstiegen.
Das Fernrohr wurde zwischen den aufeinanderfolgenden Belichtungen ein
wenig bewegt, so daBl jeder Stern sich als kleine Linie abbildete; diese Linien
unterschieden sich beziiglich der Schwéarzungen, die mit der in einem bestimmten
Verhiltnis wachsenden Expositionszeit zunahmen. Derartige geeignete Stern-
bilder sind ausgewdhlt, aus der Platte ausgeschnitten und als Teile der Ver-
gleichsskalen benutzt worden. Bei der Auswertung wurde das zu untersuchende
Sternbild auf der Platte unter die Skala, und zwar zwischen die ihm am meisten
ahnlichen Bilder gebracht; so war es moglich, Helligkeitsintervalle auf ein
Zehntel eines Skalenteils genau abzuschétzen.

Die auf diese Art gewonnene Skala ist keine eigentliche Lichtintensitéits-
skala, weil das Reziprozititsgesetz, welches besagt, dal gleiche photographische
Wirkung ausgeldst wird, wenn das Produkt aus Lichtstirke und Belichtungszeit
konstant ist, d. h. daB

E = 1It,

in der Astrophotometrie nicht zutrifft.
Ein Ausdruck, der den Tatsachen anndhernd entspricht, ist folgender:

E=1.tr,

wobei p, der sogenannte SCHWARZSCHILD exponent, kleiner als eins, aber keine
Konstante ist. Er ist je nach den verwendeten Plattensorten verschieden,
dndert sich aber auch mit der Intensitit der Lichtquelle. Ist die Lichtintensi-
tét groB, so nihert sich p der Einheit, ist die Lichtintensitit gering, so kann
p bis zu 0,5 sinken. Ein Durchschnittswert fiir p betragt 0,85; wird dieser
Wert in obige Gleichung eingesetzt, so zeigt es sich, dafl ein Belichtungsver-
hiltnis 3: 1 einem Intensititsverhiltnis 2,5:1, d. i. demjenigen zweier auf-
einanderfolgender Grofenklassen entspricht. Die MeBskala muf} also nach einer
wahren Intensitdtsskala geeicht werden.

Damit man eine absolute Skala erziele, ist es notwendig, da3 einige Sterne
auf der Platte zwei Bilder geben, die sich dadurch unterscheiden, dal die er-
zeugenden Lichtintensititen um einen errechenbaren Betrag differieren. Dies
laBt sich auf vier verschiedene Arten erreichen.

a) Es werden bei gleicher Zenitdistanz Bilder des Polarsterns und desjenigen
Sterns, dessen GroBe festzustellen ist, auf einer Platte aufgenommen, wobei
die Fokussierung immer um verschiedene Betrige geindert, die Belichtungs-
zeit aber beibehalten wird. Diese Sternbilder sind Scheibchen (ebene Schnitte
des aus dem Objektiv austretenden Strahlenkegels), deren GroBle mit der
Entfernung der Platte vom Brennpunkt zunimmt und deren Beleuchtung mit
dem Quadrat ihres Durchmessers abnimmt. Nachdem die Schwérzung der
Bilder unter Zuhilfenahme eines Keils gemessen wurde, 148t sich eine Beziehung
zwischen den gemessenen Schwirzungen und den Intensititen der sie erzeugenden
Sterne ermitteln.

b) Zwei diinne Platten aus Feldspat, so zusammengefiigt, daB sie um
jeden beliebigen Winkel gegeneinander verdreht werden koénnen, werden vor die
photographische Platte gebracht. Die Lichtintensitéiten, durch welche die auf
diese Art entstehenden vier Bilder eines jeden Sterns erzeugt werden, hingen
von dem Winkel ab, den die Platten miteinander einschlieSen, und sind durch
Messung dieses Winkels feststellbar.

¢) Die Helligkeit wird durch den Gebrauch von Gittern o. dgl. ge-
schwicht. Man verwendet hierzu:

a) Drahtgitter vor dem Objektiv.
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) Drahtgitter vor der Platte.

) Eine gelochte Blende vor dem Objektiv.

) Eine Mattscheibe vor der Platte.

) Eine photographische Schicht vor der Platte. .

d) Die einfallende Lichtmenge wird vermindert, indem man die Offnung
des Lichtstrahlenkegels auf eine der folgenden Arten verkleinert:

a) Es wird je eine Objektivhilfte abwechselnd abgedeckt.

f) Vor das Objektiv wird eine kreisférmige Blende gebracht.

7) Am Objektiv wird ein Hilfsprisma mit kleinem brechenden Winkel be-
festigt, welches das Licht teilweise ablenkt, bzw. zerstreut.

Bei Anwendung der Verfahren b) und d y) bedarf es nur einer Aufnahme,
bei den anderen Verfahren bendtigen wir zwei oder mehr Aufnahmen (gleicher
Dauer).

Verfahren a) ist insbesondere bei der Untersuchung heller Sterne sehr wert-
voll und liefert sehr exakte Ergebnisse.

Verfahren b) ist nur bei méBig hellen Sternen anwendbar. Es hat den Vorteil,
daB man nur eine Aufnahme benétigt, aber den Nachteil, da} nur zwei von den
vier Bildern eines jeden Sternes in der gleichen Bildebene liegen und die gleiche
Form haben; ferner erscheinen die Bilder gewdhnlich nur wenig hell und sind
mit der Schwirzungsskala nur schwer vergleichbar.

Die Methode c) mit Hilfe des Gitters ist im allgemeinen sehr befriedigend;
zur Bestimmung absoluter Grofen ist nur jene Abart dieser Methode anwend-
bar, bei der man mit einem Drahtgitter vor dem Objektiv arbeitet (HERTzZ-
SPRUNG). Das Gitter vor dem Objektiv bewirkt, daB ein zentrales Bild
sowie eine Reihe von Beugungsbildern entsteht. Wir kénnen annehmen, daB
das Verhaltnis zwischen jener Lichtmenge, welche die Entstehung des Haupt-
bildes tatsichlich bewirkt, und jener Lichtmenge, die ohne Vorhandensein
eines Gitters zur Bildentstehung beitragen wiirde, gleich ist dem Quadrate
des Verhiltnisses zwischen der das Gitter und der das freie Objektiv pas-
sierenden Lichtmenge. Bezeichnen wir diese Lichtmengen mit I bzw. L, so
ist der Helligkeits- (Beleuchtungs-) Unterschied in den mit und ohne Gitter
gewonnenen Bildern in Sterngréfien ausgedriickt:

log (#)2 % 0% — 5 (log L — log )

Die Methode d) mit Anwendung verschiedener Objektivoffnungen ist als
recht befriedigend zu bezeichnen. Selbst wenn die Absorption in den zwei
Objektiv- oder Spiegelhilften verschieden wire, lieBe sich der Fehler dadurch
eliminieren, daf man die Aufnahmen mit beiden Halften des Objektivs bzw.
Spiegels abwechselnd macht. Die mit einer Linsenhilfte gewonnenen Bilder
sind gewéhnlich flau und nicht ohne weiters mit jenen zu vergleichen, die mit
der ganzen Linse erzeugt wurden. Bei Anwendung dieser Methode ist die Be-
leuchtung des Bildes im wesentlichen eine Funktion der verwendeten Offnung;
dies gilt aber nur anndhernd, da folgende Fehler auftreten kénnen:

a) Verschiedenheit der Absorption in verschiedenen Teilen des Objektivs.
Die groBere Dicke der Kronglaslinse in der Mitte konnte dazu fiihren, daB dort
die Absorption groBler ist als am Rand, was durch die geringere Dicke des Flint-
glases in der Mitte kompensiert, ja sogar iiberkompensiert werden kann.

B) Die chromatische Aberration der Refraktoren, die in verschiedenen Teilen
der Objektive verschieden sein kann und das Aussehen der Bilder beeinfluBt.
Bei Sternen verschiedener Farbe kann sich dies sehr wohl bemerkbar machen.

y) Beugungserscheinungen am Rande des Objektivs oder der Blende. Diese
Erscheinungen fithren dazu, da die GréBen der durch die Objektivhilften ent-

Hay, Handbuch der Photographie VI/1 10
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worfenen Bilder stark verschieden sein konnen. Je kleiner die freie Offnung
des Objektivs ist, um so stirker konnen die hier erwiihnten Erscheinungen sich
bemerkbar machen.

0) Verschiedenheiten beziiglich des Aussehens der Bilder; jene Bilder, die
durch die kleinere Offnung erzeugt werden, sind gewohnlich kleiner und schérfer
begrenzt.

€) Werden die sekundédren Bilder durch ein Hilfsprisma erzeugt, so ergeben
sich Lichtverluste durch Absorption in diesem Prisma sowie durch Reflexion
an dessen Oberfliche.

Durch Verwendung einer der oben angegebenen Methoden werden die
kiinstlich hergestellten photographischen Helligkeitsskalen nach einer tatsich-
lichen Sternhelligkeitsskala geeicht. Durch Aufnahmen mit verschiedenen Fern-

1157

ce- 1066 - 889

13,76

Abb. 21. Zur Anwendung des Objektivgitters in der Astrophotometrie. Die Zahlen geben die an-

genommenen GroéBenklassen der Sterne an. Man vergleiche die Hauptbilder der Sterne 11 ™57

und 13 *,16 mit den Bildern erster Ordnung der Sterne 8 ™,89 und 10 ™,66. Die Gitterkonstante
(GréBenklassenintervall zwischen Haupt- und Nebenbild) betrigt 2 ™,66

rohren gelang schliefilich die Bestimmung der photographischen Gréfen von
etwa 100 Sternen nahe dem Nordpol. Eine Liste der Sterne der Polsequenz ist
in den Harvard-Annalen 71, S. 231, veroffentlicht.

Von zahlreichen Sternwarten (insbesondere dem Mount Wilson-Observato-
rium) wurde auf die Priiffung und Ausgestaltung dieser Skala viel Arbeit auf-
gewendet. Eine vorliufige Festlegung einer Reihe von Sterngréfen erfolgte
durch die Internationale Astronomische Union im Jahre 1922; diese Skala wird
als internationale Skala bezeichnet, ist aber noch nicht endgiiltig normiert.

14. Das Objektivgitter. Unter den von PIcKERING angewandten Methoden
zur Herstellung einer absoluten Helligkeits- (GréBen-) Skala erscheint diejenige
am einwandfreiesten, bei der ein Beugungsgitter vor dem Objektiv verwendet
wird. Bei Anwendung dieser Methode benétigt man zwei Aufnahmen: eine mit
Gitter, eine ohne Gitter. Durch zweckentsprechende Verinderung der Belich-
tungszeit vermag man Schwankungen beziiglich der Durchsichtigkeit der Atmo-
sphire bzw. instrumentelle Verdnderungen zu beriicksichtigen; das Beugungs-
gitter erweist sich somit fiir unsere Zwecke als sehr brauchbar.
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Setzen wir ein aus groben parallelen Drahten gefertigtes Gitter vor das
Objektiv, so entstehen auf jeder Seite des gewdhnlichen Sternbildes durch
Beugung Nebenbilder, deren Helligkeit gegeniiber demjenigen des Hauptbildes
in einem bestimmten Verhéltnis abnimmt. Vgl. Abb. 21.

Dieses Verhiltnis ist ein konstantes und nur von den Dimensionen des
Gitters abhingig. Man kann das Helligkeitsintervall zwischen dem Zentralbild
und den seitlichen Beugungsbildern auch in SterngréBen ausdriicken. Theore-
tisch gibt es zu beiden Seiten des Zentralbildes unendlich viele Nebenbilder;
die meisten von ihnen sind aber so lichtschwach, dafl sie nicht sichtbar
werden. Es kann vorkommen, da8 das Zentralbild eines Sterns gleich grofB
und gleich geschwirzt wie ein Beugungsbild eines anderen Sterns erscheint.
Auf Grund dieser Tatsache ist — nach Durchfilhrung einer entsprechenden
Festlegung des Skalennullpunktes — eine einfache Grofenbestimmung aller
Sterne auf einer Platte durchfiihrbar, vorausgesetzt, dafi die Konstanten des
Gitters gegeben sind. Sind die GroBen einiger hellerer Sterne auf der Platte
bekannt, so ist auch die notwendige Festlegung des Skalennullpunktes leicht
durchfithrbar.

Der besondere Vorteil eines Objektivgitters zur Messung von Groéflen-
unterschieden ist der, dal die Seitenbilder zu gleicher Zeit wie die Zentralbilder
entstehen; das Verfahren ist aus diesem Grunde von Schwankungen in der Durch-
sichtigkeit der Atmosphére unabhéngig. Ein theoretischer Nachteil des Beugungs-
gitters besteht darin, daBl die Nebenbilder in Wirklichkeit kurze Spektren sind,
die oft etwas linglich geraten; diese Bildchen sind daher mit den runden Zentral-
bildern der lichtschwicheren Sterne nicht ohneweiters gut vergleichbar, es gibt
aber Methoden fiir ihre Ausmessung, durch welche diese Schwierigkeit beseitigt
werden kann. Ein ernsterer Nachteil besteht darin, daB durch die undurch-
sichtigen Gitterstibe die effektive Offnung des Fernrohres verringert wird;
dies macht eine Verlingerung der Belichtungszeit erforderlich, sollen auch licht-
schwache Sterne so abgebildet werden, als ob kein Gitter verwendet worden
wiire.

Bei der Wahl bzw. Konstruktion des Gitters sind folgende Punkte zu be-
riicksichtigen:

a) Die Dispersion; von dieser ist die seitliche Ausdehnung der Beugungs-
bilder abhingig.

b) Die Absorption; infolge des Vorhandenseins der Absorption ist der Auf-
nahme lichtschwichster Sterne eine Grenze gesetzt.

¢) Das GroBenintervall, d. i. das Helligkeitsverhiltnis zwischen dem mten
Beugungsbildchen und dem Mittelbild, ausgedriickt in SterngroSen.

Ad a) Dispersion. Besteht das Gitter aus parallelen Drihten von der
Dicke d, die durch Zwischenrdume von der Breite a getrennt sind, und ist { die
Brennweite des Fernrohrs (alles in Millimetern ausgedriickt), so ist die Entfernung
D zwischen dem Zentralbild und dem ersten, durch das Licht der Wellenlinge A
erzeugten Beugungsbild

D=_1"*

Erstreckt sich jener Teil des Spektrums, der auf die Platte einwirkt, von %,
bis A,, so betrigt die seitliche Ausdehnung des Bildes

fﬂ;—lz)
at+d -’

Um die seitliche Ausdehnung zu vermindern, miissen wir a f T verkleinern,
10*
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d. h. (¢ + d) so dimensionieren, dafl das Zentralbild und die Beugungsbilder
so nahe als mdoglich nebeneinander liegen. Andererseits miissen die Bilder aber
geniigend getrennt und deutlich erscheinen. Die AusmaBe des Gitters miissen
auch der GréBle der vom Fernrohr entworfenen Bilder entsprechen.

Ad b) Absorption. Die Differenz der Helligkeit des Zentralbildes bei Ver-
wendung des Gitters und der Helligkeit des bei gleicher Belichtung ohne Be-
nutzung eines Gitters erhaltenen Bildes wird wie folgt ausgedriickt:

a 2
B, B~(~a+d).
Um den Helligkeitsverlust so niedrig als moglich zu halten, miissen die Stibe
des Gitters so nahe als moglich, d. h. so nahe als dies die anderen Anforderungen
gestatten, nebeneinander angeordnet werden.

Ad c¢) Der Helligkeitsunterschied des Zentralbildes und der Seitenbilder,
ausgedriickt in SterngréBen. Ist B, die Helligkeit des mten seitlichen Bildes,
B, die Helligkeit des Zentralbildes, so ist

’amﬂ)2
By: B _ et
0 Fm = amn)’

in 2
sin (a—i—d

d. i. ausgedriickt in Grofenklassen
amana . ammzm

Das GroBenintervall hingt somit ebenso wie die Absorption vom Verhéltnis
zwischen Gitterzwischenraum und Stabdicke ab.

Bei der Wahl eines Gitterintervalls ist daher folgendes zu beriicksichtigen:
Je groBer das Gitterintervall ist, desto kleiner wird die Zahl der Sterne sein,
welche Beugungsbilder Hefern. Ist m die Grofe des lichtschwichsten Sternes
auf der Platte und p das GroBenintervall des Gitters, so werden nur Sterne,
deren Helligkeit groBer als m — u ist, Beugungsbilder erzeugen. u muBl also
so gewihlt werden, daB innerhalb des scharf ausgezeichneten Bildfeldes und bei
gewissen Belichtungszeiten eine geniigende Anzahl von Sternen von gréfBerer
Helligkeit als m — u aufgefunden werden kann.

Ein Intervall von ungefihr drei GroSenklassen wurde im allgemeinen als
hinreichend befunden; ist das Intervall wesentlich kleiner, so ist der Lichtverlust
sehr groB. AuBerdem bewirken zu geringe GrofBenintervalle der Skala eine

unliebsame Fehlerhaufung bei Aufstellung einer Helligkeitsfolge. Ist das

GroBenintervall viel groBer als 3, so muBl das Verhiltnis ai 3 sehr genau be-

stimmt werden, was wohl am besten durch photometrische Experimente im
Laboratorium geschieht.

Die folgende Tabelle ist zur Bestimmung des Wertes von ;%verwendbar,

wenn man ein bestimmtes GréBenintervall erzielen will.

In der vierten Kolonne findet man die Absorption fiir das Zentralbild,
in der letzten Kolonne ist die Absorption fiir das Beugungsbild angegeben ; daraus
ergibt sich, welchen Vorteil unter Umstidnden ein Gitter bietet, fiir welches

—_57_7 = 0,5 ist (man nennt ein solches Gitter bisweilen auch Normalgitter),
bei dem also Beugungsbild - Bild ohne Gitter = 2,485 GriBenklassen wird. Hier

ergibt sich bei der Bestimmung von eine relativ groBe Unempfindlich-

a
a+d
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keit gegen groBe Fehler; ein Normalgitter erweist sich daher als sehr brauch-
bar zum Priifen des GroBenintervalls von Gittern mit anderen Konstanten.

Absorption in
Grofen- SterngréBen
intervall Zentralbild - |
a d Zentralbild - | Bild bei freier
a+d a+d Beugungsbild Offnung ‘ desch)fbnjtérl;%ivs
des Objektivs 1

0 | n mn

Absorption
Beugungsbild -
Bild bei freier

0,9 0,1 4,806 0,229 1 5,035
0,8 0,2 3,155 0,484 | 3,639
0,7 0,3 2,171 0,774 | 2,945
0,6 0,4 1,486 | 1,109 2,595
0,5 0,5 0,980 1,505 2,485
0,4 0,6 0,605 1,990 2,595

Ein anderer Vorteil des Normalgitters liegt in der Einfachheit seiner Kon-
struktion. Um ein Gitter mit bestimmten Konstanten anzufertigen, mufl der
Rahmen, an dem die Drihte befestigt sind, sorgfiltig auf einer Teilmaschine
ausgemessen und geteilt werden, ein kleines Normalgitter kann dagegen
einfach durch Abwickeln des ausgewihlten Drahtes iiber einen quadratischen
Rahmen, dessen GroBe man derjenigen des Objektivs anpafBit, hergestellt
werden, wobei die Drahtwindungen eng aneinander schlieBen miissen. Nachdem
der Draht an zwei gegeniiberliegenden Rahmenrindern angeldtet ist, wird
jeder zweite Draht wieder entfernt.

15. Helligkeitshestinmung von Sternen mit Verwendung der Polfolgesterne.
Wir wollen annehmen, daf in gleichen Zeiten gleiche Lichtintensitidten gleiche
photographische Effekte hervorrufen.

Zur Bestimmung der photographischen GréBe eines Sternes in irgendeiner
Himmelsgegend geht man folgendermaBen vor: Das Fernrohr wird zuerst auf
den Nordpol gerichtet und die Platte eine bestimmte Zeit lang durch die Pol-
sequenz belichtet. Hierauf richtet man das Fernrohr gegen das gewiinschte
Sternfeld und belichtet die gleiche Platte mit diesen Sternen ebenso lange wie mit
der Polsequenz. Nach einer zweiten Aufnahme der Polsequenz auf der gleichen
Platte bei gleicher Belichtungsdauer wird die Platte entwickelt. Die zweite
Aufnahme der Polsequenz erfolgt, um Verschiedenheiten beziiglich der Durch-
sichtigkeit der Atmosphére festzustellen; zeigen die zwei Aufnahmen eine Diffe-
renz, so sollte die Platte zuriickgestellt werden. Da aber vollkommen klarer Himmel
sehr selten ist und auch andere Faktoren zur Verschiedenheit der Aufnahmen
beitragen konnen, nimmt man, wenn die Differenz nicht groB ist, ein Mittel
aus beiden Aufnahmen. In der Praxis bemiiht man sich, um die Anbringung
etwas unsicherer Verbesserungen fiir die atmosphirische Absorption zu vermeiden,
das zu untersuchende Sternfeld dann aufzunehmen, wenn es sich in der gleichen
Zenitdistanz wie der Pol befindet.

Die so gewonnene Aufnahme wird Sterne zeigen, die einerseits der interessie-
renden Gegend, andererseits der Polsequenz angehéren; es handelt sich nun
darum, die GroBen der Sterne der Polsequenz und daraus die GroBen der Sterne
der zu untersuchenden Sterngruppe zu bestimmen.

Die Sternbilder sind kleine kreisformige Scheibchen, deren Durchmesser
je nach der Helligkeit des Sternes verschieden sind. Diese Scheibchen sind natiir-
lich unscharf begrenzt, was auf Zerstreuung des Lichtes in der Schicht, Rest-
Aberrationen des Fernrohrobjektivs, Schwankungen in der Durchsichtigkeit
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der Atmosphére usw. zuriickzufiihren ist. Obgleich das Sternbildchen also keine
Scheibe mit scharfem Rand ist, kann sein Durchmesser, vorausgesetzt, daf}
das Bildchen geniligend geschwirzt ist, doch hinreichend genau ausgemessen
werden. Wohl dirften zwei Messende in ihrem Urteil iiber den ,,Rand‘ der
Scheibe kaum iibereinstimmen, da die Methode aber auf der Vergleichung &hn-
licher Bilder beruht, fallen solche Differenzen bei der Reduktion der Messungen
zum gréBten Teil heraus. Die Durchmesser der Scheibchen kénnen durch Ein-
schitzen in einer Skala im Mikroskop ausgemessen werden; grofere Genauig-
keit ist bei Benutzung eines Fadenmikrometers erreichbar.

Die Polsequenz und das zu untersuchende Feld sollen nicht getrennt ausge-
messen werden, da, wie bereits bemerkt, die Bilder nicht scharf abgegrenzt
sind, der Messende sich daher eine Art ,,Auffassung‘ fiir das bilden muB}, was
als ,,Rand* des Sternscheibchens anzusehen ist. Da es bei einer lingeren Mes-
sungsreihe durchaus mdoglich ist, daB sich wihrend der dazu notwendigen Zeit
diese Auffassung ein wenig dndert, sollen die Messungen immer in einer be-
stimmten Reihenfolge hin und in der entgegengesetzten Reihenfolge zuriick
ausgefithrt werden, wobei man die Sterne der Polsequenz ausmiBit, wie man
sie zwischen den Sternen des untersuchten Feldes antrifft.

Fir die Beziehung zwischen Scheibchendurchmesser und GréBenklasse
sind mehrfach Formeln aufgestellt worden.

ScHEINER schligt die Formel vor

d=a -+ blogl,

wobei d der Durchmesser des Scheibchens, I die Lichtstirke, ¢ und b zwei Kon-
stanten sind.
Eine allgemeiner anwendbare Formel (CHRISTIE) lautet folgendermaBen:

]/Z =a+b.logl

M=m-+k [/J,

wobei M die GréBe des Sterns, d der Durchmesser, k und m zwei Konstanten sind.
Die Formel von ScHEINER scheint fiir die kleineren Durchmesser, die zweite

Formel, die sogenannte Greenwichformel, fiir die gré6Beren Durchmesser geeignet

zu sein.
Ross schligt die Anwendung folgender Formel vor:

‘/d +h=a -+ blogl,

worin % eine durch Anndherung bestimmte Konstante ist.
Im allgemeinen ist die Formel

M:m—}—k]/ci

befriedigend ; sie ist in erster Linie fiir die Interpolation bestimmt und muf als
empirische Formel natiirlich mit einer gewissen Vorsicht beniitzt werden. Sie
ist innerhalb eines Bereiches von drei oder vier Grofenklassen gut brauchbar,
soll aber bei Beniitzung gewohnlicher astronomischer Fernrohre nicht iiber diesen
Bereich hinaus beansprucht werden.

Die zwei Ursachen, welche die Bildung vollkommen befriedigender Bilder
verhindern und theoretisch vom Standpunkte der Photographie erfalit werden
konnen, sind folgende:

a) Das sekundéire Spektrum des Objektivs;

b) Schwankungen beziiglich der Durchsichtigkeit der Atmosphére.

Wegen des erstgenannten Fehlers sind iiberbelichtete Sternbildchen von
einem schwer auszumessenden unscharfen Rand umgeben, wegen des zweiten

oder anders ausgedriickt
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Fehlers ergibt sich folgendes: Sobald der Durchmesser der Sternbilder ein ge-
wisses Minimum unterschreitet, dndert sich nur mehr die Schwirzung, nicht
aber die GroBe des Bildscheibchens.

Erstrecken sich die Messungen iiber einen weiteren Bereich von GroBenklassen,
so ist es vorteilhaft, die Sterne der Polsequenz in drei Gruppen zu teilen. Die
Konstante k¥ wird dann aus den hellsten Sternen, m aus den Sternen mittlerer
und geringer Helligkeit ermittelt; man bedient sich zu diesem Zwecke einer
Interpolationskurve.

Beispiel: Es wurde zur Bestimmung von SterngréBen bis herab zur 9. GréBe
eine Reihe von Aufnahmen mit einem 6zélligen Objektiv gemacht. Die Sterne
der Polsequenz auf der Platte, 65 an Zahl, sind in drei Gruppen geteilt: in
solche heller als 7,5, in solche zwischen 7,5” und 8,5™ und schlieBlich in solche,
die lichtschwicher als 8,57 sind. Wir fithren in nachstehender Tabelle nur die
Gruppenmittel an; es ergeben sich nachstehende Gleichungen:

Mittlere Stern-

e Berechnete :
7 groBe der GroBe Differenz
¥ Grl;i)pe m m
(1) m+ 3701k = 6,35 6,31 +0,04
(2) m + 2850k = 8,15 8,24 —0,09
(3) m + 2612k = 8,83 8,78 40,05
(3)—(1) — 1089k = 2,48
k = —0,00228
3m + 9163k = 23,33
m = 14,74

Diese Gleichungen liefern die Sterngréfen der Gruppen; in der letzten
Kolonne findet man die Differenz zwischen Durchschnittsgrofie und berechneter
GroBe.

Dieses Beispiel stellt einen Extremfall dar; bei Mittelbildung aus den ganzen
Reihen zeigt sich das Vorhandensein eines kleinen Fehlers.

m m m
Mittlere Sterngréfe der Gruppe.... 6,5 8,2 8,8
Restfehler ....................... +0,01 —0,02 +0,01

Die vorstehend besprochene Durchmessermethode ist zur Gréenbestimmung
schwacher Sterne, deren Bilder sich im wesentlichen durch ihre Schwirzung,
aber wenig beziiglich ihrer Durchmesser unterscheiden, nicht anwendbar; hier ist
eine andere Methode, welche auch von PickERING bevorzugt wurde, am Platz.
Man stellt durch eine Serie von Aufnahmen eines Sternfeldes mit zunehmender
Belichtungszeit — bei passender Wahl des Expositionsverhiltnisses je zweier
Stufen — Vergleichsskalen her. Es geniigt im allgemeinen ein Intervall von etwa
1/; Groflenklasse, so daB zehn Stufen drei GréBenklassen umfassen.

Man bildet mehrere solche Skalen in verschiedenen Teilen des Feldes und aus
Sternen verschiedener Helligkeit, schneidet sie aus der Platte aus und montiert
sie so, dal} sie zu Vergleichszwecken beniitzt werden kénnen.

Der auszumessende Stern und jener Bereich der Vergleichsskala, dessen
Sterne ihm beziiglich Bildqualitdt am nichsten kommen, werden unter Zuhilfe-
nahme einer Vorrichtung mit reflektierenden Prismen gleichzeitig im Mikroskop
eines Komparators betrachtet. Nachdem das Bild des auszumessenden Sterns
zwischen das nichstgelegene hellere und lichtschwichere Bild der Skala ge-
bracht ist, koénnen Schitzungen bis zu einem Zehntel eines Skalenintervalls
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vorgenommen werden, wobei man sowohl der Grofle als auch dem Schwiéirzungs-
grad des Bildes Rechnung trigt. Diese Methode ist vielleicht die beste, wenn es
sich um die Ausmessung zarter grauer Bilder handelt, wobei allerdings zu be-
achten ist, dal Bilder, deren Schwéirzungen nahe der Sichtbarkeitsgrenze bzw.
nahe dem Schwellenwert der Plattenempfindlichkeit liegen, betrachtlich gréBeren
zufélligen Fehlern unterworfen sind als solche, welche stirker belichtet wurden.
Da die Gesamtmenge des reduzierten Silbers sehr klein ist, iibt die lokale Ver-
schiedenheit der Oberflichenempfindlichkeit der Platte einen starken EinflufB
auf das Ergebnis aus; so zeigt sich z, B., dal} bei zwei ganz gleichartig belich-
teten Platten auf der einen Platte noch gewisse Schwellenwerte sichtbar sind,
die auf der anderen Platte nicht zum Ausdruck kommen.

Bei der Untersuchung heller Sterne ist die Extrafokal-Methode vorzuziehen.
Statt die Belichtung der Platte im Brennpunkt vorzunehmen, stellt man das
Fernrohr so ein, daf die Platte den Strahlenkegel noch innerhalb des Brennpunktes
schneidet, so dafl die Sternbilder als Scheibchen von verschiedener Schwirzung
erscheinen.

Wire das Objektiv fiir sphéirische und chromatische Aberration vollkommen
korrigiert, so wiirde das Scheibchen gleichmiBig geschwirzt erscheinen; da nun
kein Objektiv vollkommen korrigiert ist, besteht die Scheibe aus einer Reihe
mehr oder weniger regelméfiig angeordneter konzentrischer Kreisringe. Solche
Scheiben sind zur Schwirzungsmessung wenig geeignet; nachstehende Methode
von SCHWARZSCHILD vermag diesen Ubelstand zu beheben: man 1i8t die Platte
wiahrend der Aufnahme sich hin und her bewegen (Schraffierkassette), wodurch
sich eine gleichméBige Schwéirzung der Scheibe ergibt. Dies bietet iiberdies den
Vorteil, daB ein gréBeres Sternfeld ausgemessen werden kann, weil auf diese Art
die verzerrten, am Rande gelegenen Bilder genau so aussehen, wie die Bilder.in
der Mitte. Die Schwirzungen der Bilder werden somit leicht vergleichbar. Die
Schwirzungen variieren mit der Helligkeit der Sterne und sind in einem Mikro-
photometer sehr genau auszumessen.

16. Die Farbengleichung. Das Objektiv des Refraktors ist nur fiir einen
verhdltnismaBig schmalen Bereich des Spektrums chromatisch korrigiert. Das
Glas, aus dem die Linsen hergestellt sind, kann bei den einzelnen Fernrohren
verschieden sein; manche Fernrohrobjektive absorbieren die violetten Strahlen
mehr, manche weniger. Daraus folgt, daBl jedes Fernrohr von Sternen ver-
schiedener Farbe verschieden helle (geschwirzte) Bilder liefern wird. In Zusam-
menhang damit spricht man von der Farbengleichung zur Festlegung der
SterngréfBen.

Der Reflektor (Spiegelteleskop), der keine chromatische Aberration auf-
weist, kann, vorausgesetzt, daBl sich die Silberoberfliche des Spiegels in gutem
Zustand befindet, als frei von diesem Fehler angesehen werden. Die photo-
graphischen Grofen der farbigen Sterne wurden aus diesem Grunde haupt-
sichlich auf Grund der Aufnahmen mit dem 60zélligen Reflektor auf dem
Mount Wilson festgelegt. Auf Grund dieser Ergebnisse 148t sich dann die
Farbengleichung eines jeden beliebigen Fernrohres ermitteln.

17. Das Mikrophotometer. J. HARTMANN konstruierte ein Instrument zur
Messung von Schwirzungen sehr kleiner Flichen auf einer photographischen
Platte und bezeichnete dieses Gerdt als Mikrophotometer. Jedes geschwirzte
Flichenelement wird mit der entsprechenden Stelle eines photographisch her-
gestellten Keils, d. i. einer Platte mit Streifen kontinuierlich zu- bzw, abnehmender
Dichte, verglichen. Die Einrichtung des Instruments ist aus Abb. 22 ersichtlich.

Die photographische Platte bzw. der Keil sind mit P bzw. W bezeichnet.
Sie werden durch die Lichtquelle L, die hinter einem zerstreuenden Schirm §
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aufgestellt ist, mit Hilfe der Spiegel R, R beleuchtet. Zwei Mikroskope ¢ und D,
deren optische Achsen im rechten Winkel zueinander stehen, entwerfen das Bild
der Platte bzw. des Keils auf der Diagonalfliche eines LuMMER-BrRODHUNschen
Wiirfels, wo sie mit Hilfe des Okulars 4 betrachtet werden. Der LUMMER-
Broprunsche Wiirfel wird von zwei rechtwinklig-gleichschenkeligen Prismen
gebildet, deren Hypotenusenflichen zusammengekittet sind; in der Mitte der
Hypotenusenfliche des einen Prismas ist ein kleines Flichenstiick versilbert.

Der Beobachter sieht im Okular A4, das auf die Mitte der Diagonalfliche
eingestellt ist, ein kleines Flichenelement der zu untersuchenden Platte P, um-
geben vom Bilde eines Teiles des Keiles W. Durch Bewegen des Keils kann man
es dahin bringen, dafl der Helligkeitsunterschied zwischen diesen beiden Bildern

/ W,
—-——
D A4 K) V4
LN 0
=1
/D

Abb. 22, Schematische Darstellung cines Mikrophotometers zur Auswertung der photographischen
Sternhelligkeiten

verschwindet; diese Stellung des Keils wird an einer Skala abgelesen. Auf diese
Art kann jeder Teil der Platte der Reihe nach photometriert werden.

18. Der Sternkomparator. Dieses Instrument kann mit Vorteil zur Messung
photographischer SterngréBen nach der Stufenschitzungsmethode eingerichtet
werden.

Die versilberte Diagonalfliche eines LumMMER-BrODHUNschen Wiirfels kann
verschiedene Formen haben; man hat gewéhnlich mehrere Wiirfel, die gegen-
einander austauschbar sind, zur Verfiigung. Die untere Hilfte der Diagonal-
fliche ist versilbert, die obere Hiilfte bleibt durchsichtig. Der photographische
Keil wird durch eine graduierte Skala , kiinstlicher* Sterne ersetzt. Der Beob-
achter sieht im Okular in der oberen Hilfte des Gesichtsfeldes die Skala der
,,kiinstlichen* Sterne (Vergleichssterne), in die untere Hilfte des Gesichtsfeldes
bringt man das Bild des zu untersuchenden Sterns. Zur Erleichterung des Ver-
gleichs werden Skala und zu untersuchender Stern so nahe als méglich neben-
einandergebracht.

Bei der Messung von Schwirzungen extrafokaler Bilder ergibt sich folgendes:
Da das ,,Korn‘“ des photographischen Keils anders aussieht als das ,»Korn“ des
Sternbildes, kann der Beobachter beim Vergleich von Keil- und Sternbild
Schwierigkeiten haben. Sie lassen sich aber bis zu einem gewissen (Grade
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iiberwinden, indem man sowohl auf das Keilbild als auch auf das Sternbild ein
wenig extrafokal einstellt und auf diese Art die Kérnung unterdriickt.

19. Der ,,Opacimétre integrateur. Um dieser Schwierigkeit zu begegnen,
wurde das HarrmanNsche Mikrophotometer durch J. BATLLAUD modifiziert; es
entstand so ein Instrument, das den Namen Opacimeétre intégrateur fiihrt.
Ein davon etwas abweichendes Gerit wird in Greenwich beniitzt; dieses Instru-
ment ist in Abb. 23 schematisch dargestellt.

Im Brennpunkt; des Mikroskopobjektivs L, liegt die zu untersuchende Platte P,
so daB ein Parallelstrahlenbiindel die Dlagonalﬂache des LummERschen Wiirfels
trifft. Im Brennpunkt des Objektivs L, befindet sich der Keil W, der ebenfalls
ein Parallelstrahlenbiindel auf den Wiirfel sendet.

Die Diagonalfliche des Wiirfels ist in der Mitte versilbert (kreisférmige
Fliche); die Linse Lj, auf welche die oberwihnten Parallelstrahlenbiindel auf-
treffen, vereinigt beide in ihrer Brennebene bei O.

) e
L.
)
Z A

©

5

-

Abb. 23. Schematische Darstellung des auf der Sternwarte zu Greenwich verwendeten
Mikrophotometers

Die Linse L, hat eine Brennweite von 50 mm, die Linsen L,, L; haben
300 mm Brennweite, somit wird das Bild der Platte sechsfach vergroBert,
wihrend das Bild des Keils in gleicher GroBe wie das Original erscheint.

Wenn der Beobachter sein Auge hinter eine kleine Offnung bei O bringt,
so sieht er die Diagonalfliche des Wiirfels beleuchtet, und zwar den zentral
gelegenen Teil von der Platte aus, einen duleren Kreisring vom Keil W. Durch
Bewegen des Keils lassen sich diese beiden Teile auf gleiche Helligkeit (Be-
leuchtung) bringen.

Die Beobachtung kann dadurch erleichtert werden, daB man eine Linse
hinter O anordnet, die bei S ein Bild der Diagonalfliche erzeugt. Dieses Bild
wird durch eine Okularlinse betrachtet. An Stelle des erwdhnten optischen
Systems kann zur Betrachtung des durch die Linse L; erzeugten Bildes auch das
Okular E verwendet werden, das man durch Drehen der Scheibe P hinter die
Offnung O bringt. Mit Hilfe dieses Okulars kann man die interessierende Stelle
der Platte bequem aufsuchen.

Die GroBe der untersuchten Fliche wird durch die GroBe der Offnung O
bestimmt: beim Gebrauch einer kreisférmigen Blende von 1 mm Durchmesser
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hat die entsprechende Fliche auf der Platte !/ mm Durchmesser. In der Praxis
benutzt man eine Reihe von Blenden mit verschiedenen Offnungen.

Die Vorteile dieses Mikrophotometers sind folgende : Alles vom Wiirfel durch-
gelassene Licht wird gesammelt und der Beobachter vergleicht die Gesamt-
intensitit des von einem bestimmten Element der zu untersuchenden Platte
durchgelassenen Lichtes mit der Gesamtintensitit des von einer bestimmten
Stelle des Keils durchgelassenen Lichtes, ohne da-
bei durch verschiedene Eigentiimlichkeiten der Bil- T
der beirrt zu werden. 7 “

Bei der Ausmessung extrafokaler Sternbilder AN
bedient man sich einer kreisformigen Blende, die
gerade den &duBeren Rand des Bildscheibchens um- W\
schliet. Die Struktur des Bildes spielt bei der
Messung mit diesem Gerit keine Rolle. Auf analoge Tﬂr
Art lassen sich auch fokale Sternbilder unter Be- =————~ 3
nutzung sehr kleiner Blenden, welche die Bilder Qﬁz W
gerade umschlieBen, ausmessen. Ist die verwendete ‘

Blende zu groB, so werden die MeBergebnisse unge- 1 \
nau, was im Prinzip dieses MeBverfahrens be- === i

griindet ist.
20. Die ,,unpersonlichen® Mikrophotometer. Die
beschriebenen MeBmethoden mit Verwendung visu- C

eller Photometer sind fiir das Auge des Beobachters
lastig und ermiidend. Sie sind zur kontinuierlich-
analytischen Photometrierung von Flichen groBerer  Abb.24. Schema des thermo-
Ausdehnung, wie z. B. zur Photometrierung photo. ~elektrischen 'Mikrophotometers
graphischer Emissions- und Absorptionsspektren

wenig geeignet.

Kocu konstruierte daher ein automatisch arbeitendes, mit einem Spalt
versehenes Instrument; bei diesem selbstregistrierenden Mikrophotometer ver-
zichtete er auf das vergleichende Photometrieren, bestimmte vielmehr die
Schwirzungen durch direkte Messung des durchgelassenen Lichtes unter Be-
nutzung einer lichtelektrischen Zelle. Das Prinzip des Kocuschen Apparates
ist folgendes:

Das Licht einer NErRNST-Lampe wird mit Hilfe eines Kondensors auf der
photometrisch auszuwertenden Platte konzentriert. Ein Mikroskopobjektiv ent-
wirft ein vergroBertes Bild des zu photometrierenden Plattenstreifens auf einen
Spalt. Das vom Spalt durchgelassene Licht fillt auf die Kathode einer
lichtelektrischen Zelle, die mit dem negativen Pol einer Akkumulatorenbatterie
verbunden ist. Die Anode ist iiber einen hohen Widerstand geerdet. Das
Potential der Anode wird mit Hilfe eines Fadenelektrometers gewohnlicher
Art gemessen. Offenbar wird der Ausschlag des Elektrometers ein mehr oder
weniger genaues Maf} der Schwirzung des in Untersuchung befindlichen Teiles des
Plattenstreifens darstellen.

Eine andere Form dieses Gerites stammt von MoLL, der statt einer in Ver-
bindung mit einem Elektrometer stehenden lichtelektrischen Zelle eine Thermo-
séule in Verbindung mit einem Galvanometer benutzte. Hier sind natiirlich die
langwelligen Lichtstrahlen wirksam, die aber nach ihrem Durchgang durch die
photographische Platte eine ebenso genaue Messung der Schwirzung erméglichen
wie die optisch wirksamen Strahlen.

In Abb. 24 ist T eine Thermosiule, S, ein schmaler Spalt. L ist ein Lampen-
gehduse, das eine kleine Glithlampe enthélt und mit einem Kondensor C' ausge-
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stattet ist, der den Gliihfaden der Lampe auf den Spalt S, projiziert. O, und 0,
sind zwei Mikroskopobjektive; das erste entwirft ein stark verkleinertes Bild des
Spaltes S, auf der photometrisch zu untersuchenden photographischen Platte P,
das zweite erzeugt ein vergroBertes Bild dieser Platte auf dem Spalt §,. Die
Platte wird mit Hilfe einer Mikrometerschraube in langsame Bewegung gesetzt,
Die Thermoséule ist direkt mit dem Galvanometer verbunden; der Spiegel des
Galvanometers wirft einen kleinen Lichtpunkt auf eine Registrier-Trommel R,
die durch den gleichen Mechanismus, der die Platte bewegt, in Drehung versetzt
wird. Andere Typen von Photometern, die gleichfalls mit Hilfe einer Photo-
zelle oder einer Thermosédule arbeiten und auf mehreren Sternwarten in Ver-
wendung stehen, sind von RosENBERG, ScHILT und ZEiss entworfen.

21. Der Farbenindex. Das Spektrum eines Sterns gibt iiber seine Zusammen-
setzung, seine Temperatur und seinen Ionisationszustand Aufschluf3.

Vergleicht man die photographisch ermittelten GroBen der Sterne mit den
auf visuellem Wege ermittelten GroBen, so ergeben sich ziemlich groBe Differenzen.
Die GroBen der Sterne der Spektralklasse Ao werden gemi8 Definition (vgl. S. 143)
ibereinstimmend gemacht; die ,frithen Typen von Sternen der Klasse B er-
scheinen photographisch heller, die ,,spiaten‘ Typen der Klassen @, K und M
photographisch lichtschwécher als bei visueller Beobachtung. Der Unterschied
ist auf die bestehende Farbendifferenz, somit auf das Spektrum der Sterne
zuriickzufiihren.

Um einerseits der Verschiedenheit zwischen den visuellen Skalen verschiedener
Beobachter wegen physiologischer Eigentiimlichkeiten ihrer Augen Rechnung zu
tragen, anderseits aber die gréBere Einfachheit und Genauigkeit auszunutzen,
mit welcher die Grofen von Sternen — besonders aber von lichtschwachen
Sternen — photographisch bestimmt werden konnen, hat man eine photo-
visuelle Skala der GroBenklassen aufgestellt.

Die gew6hnliche photographische Platte hat das Maximum ihrer Empfindlich-
keit bei einer Wellenlinge von ungefihr A = 440 uu, dagegen hat das Auge
seine groBte Lichtempfindlichkeit bei ungefdhr A = 550 yu. Da eine pan-
chromatische Platte auch im Gelbgebiet empfindlich ist, kann auf einer
solchen Platte bei Gebrauch eines Filters, das das Licht zwischen 4 = 550 pu
und A = 600 yu durchliBt, ein Ergebnis erzielt werden, das dem visuellen
ziemlich nahe kommt. Die von SEarREs auf dem Mount Wilson auf diese Art
ermittelten photovisuellen Grofen der Polsequenz hat man als die internatio-
nale photovisuelle Skala angenommen. Die Differenz photographische Grof3e
minus photovisuelle GréBe wird als Farbenindex bezeichnet.

GemdB der Spektralklassifikation des Harvardobservatoriums schreitet die
Farbe bei den Klassen B, A, F, G, K, M von Blau zu Rot fort. Der Farbenindex
steht nach der visuellen Skala des Harvard-Observatoriums mit dem Spektral-
typus in folgender Beziehung:

Spektraltype ......... B A F G K M
m m m m m m
Farbenindex ......... —0,24 0,00 +0,28 +0,56 +1,00 +1,35

Auf Grund der angenommenen photovisuellen Skala ergibt sich folgende
Reihe:

Spektraltype ......... B A F G K M
m m m m m m
Farbenindex ......... —0,26 0,00 +0,38 +0,83 41,48 +1,88

Die beiden Systeme unterscheiden sich aus verschiedenen Ursachen; da die
am Mount-Wilson-Observatorium ermittelten photovisuellen GroBen der Pol-
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sequenz systematisch gut fundiert sind, wurden sie von der Internationalen
Astronomischen Union anerkannt. Dieses System wollen wir jetzt niher ins
Auge fassen.

Die photovisuelle Skala der GroBenklassen ist auf die gleiche Art wie die
photographische Skala festgelegt. Sie kann auch aus der photographischen
Skala abgeleitet werden, sobald man die Farbenunterschiede der Sterne direkt
zu bestimmen vermag. Dieser Weg ist zu Kontrollzwecken auch tatsichlich ein-
geschlagen worden.

22. Die Methode der ,,Belichtungsverhiiltnisse* (,,Exposure Ratios**). Diese
Methode zur Bestimmung des Farbenindex eines Sterns besteht einfach darin,
daB das Verhiltnis der Belichtungszeiten festgestellt wird, die notwendig sind,
damit rein photographische und photovisuelle Bilder eines Sterns (d. h. ,,blaue
und ,,gelbe’ Bilder) von gleicher Gréfie (Helligkeit) entstehen.

Eine panchromatische Platte halt, durch ein Gelbfilter belichtet, das ,,gelbe‘
oder photovisuelle Bild, ohne Verwendung eines Filters belichtet, vor allem das
,,blaue’ Bild fest. Man stellt gewShnlich von jedem Stern ein ,,gelbes‘ Bild und
drei bis vier ,,blaue’ Bilder her, wobei die Belichtungszeiten fiir letztere in
einer geometrischen Progression anwachsen; man benutzt zumeist den Expo-
nenten 2. Die Durchmesser der ,,blauen’ Bilder werden den Logarithmen der
Belichtungszeiten zugeordnet; aus der so abgeleiteten fast linearen Kurve kann
die Belichtungszeit abgelesen werden, die notig ist, um ein blaues Bild von
gleicher Helligkeit (GréBe) wie ein ,,gelbes” Bild zu erhalten. Vergleicht man
das Verhiltnis der so ermittelten notwendigen Belichtungszeit zu derjenigen,
welche das ,,gelbe‘ Bild erzeugt (das sogenannte Belichtungsverhéltnis [,,exposure
ratio*]) fiir irgendeinen Stern mit dem gleichen Verhiltnis bei Sternen be-
kannter Farbe, so findet man den gesuchten Farbenindex.

Um das Gesagte zu erldutern, sei angefiihrt, daB sich z. B. bei einem be-
ziiglichen Versuch mit einem Reflektor das Belichtungsverhiltnis blau zu gelb
ungefihr zu 1: 8 fiir die Spektraltype A, Farbenindex 0,00, und zu 1: 3 fiir die
Spektraltype M, Farbenindex 1,88 ergab.

Nach dieser Methode lafit sich rasch arbeiten; wir benétigen dabei keine
Kenntnis der wirklichen GréBe der Sterne und vermégen das photovisuelle
System gut zu iiberpriifen. Natiirlich mu8 man bei Benutzung dieser Methode
sehr sorgfiltig arbeiten, da sie etliche Fehlerquellen enthilt.

Bei allen Untersuchungen iiber Sternfarben ist in erster Linie das Spiegel-
teleskop, und zwar wegen seiner Farbenfreiheit, zu verwenden.

Da die ,,blauen‘ und ,,gelben‘ Bilder eine gewisse Gradationsverschiedenheit
aufweisen, kann das Belichtungsverhiltnis bei hellen und lichtschwachen Sternen
verschieden sein. Es ist vorteilhaft, die Belichtungszeiten und die Teleskop-
6ffnung so zu wéhlen, daB bei einer Standardbelichtung das gelbe Bild eine gewisse
StandardgroBe erhalt.

Da die atmosphérische Extinktion die Intensitidt des blauen Lichtes stirker
herabsetzt als die des gelben Lichtes und so das Verhiltnis der Expositions-
zeiten veréindert, soll man die Aufnahmen immer bei der gleichen Zenitdistanz,
d. h. in der Zenitdistanz der Polsequenz, machen, aus der die Standardwerte
abgeleitet werden.

Auch durch Absorption von Feuchtigkeit in der Gelatineschicht der photo-
graphischen Platte wahrend der Aufnahme koénnen Fehler entstehen.

23. Effektive Wellenkinge. Es gibt noch eine andere Methode zur Be-
stimmung der Farbe eines Sterns; sie beruht auf der Messung jener Wellenlinge,
die den photographischen Maximaleffekt auslost.

Wird vor das Objektiv ein grobes Drahtgitter gesetzt, so entstehen in der
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Brennebene zu beiden Seiten des Hauptbildes kurze Beugungsspektren; die Ent-
fernung zwischen den Zentral- und den Beugungsbildern ist eine Funktion des
Gitterintervalls, der Brennweite des Objektivs und der Wellenlinge des an-
gewendeten Lichtes.

Sind @ der Zwischenraum zwischen den Gitterstiben,

d die Breite der Stibe,
f die Brennweite des Objektivs,
D die gemessene Entfernung zwischen den zwei Spektren erster
Ordnung,

z, y die Koordinaten des Sterns auf der Platte,

so ist

a+d [1* 3 a2 +fy:l

2f 1\ 212 f

Die Menge des Lichtes, die zur Erzeugung der Beugungsspektren beitrigt,
hédngt von dem Verhiltnis zwischen Dicke und Abstand der Gitterstibe ab.
Falls Dicke und Abstand der Stabe gleich sind, erhilt das Spektrum erster
Ordnung den Maximalbetrag an Licht. Bei Gittern, die bei dieser Methode An-
wendung finden, sollen daher Stabdicke und gegenseitiger Abstand der Stébe
einander gleich sein.

Die zur Erzeugung der Spektren erster Ordnung beitragende Lichtmenge
betragt nur ein Zehntel derjenigen, die ohne Vorhandensein eines Gitters zur
Platte gelangen wiirden; der Verlust entspricht 214 GroBenklassen. Dies ist der
groBte Nachteil des Objektivgitters. Aus diesem Grunde ist diese Methode
vielleicht etwas weniger brauchbar als die frither besprochene Methode der
,,Belichtungsverhaltnisse®“, hat aber dafiir den Vorteil, dal man hier mit einer
einzigen Aufnahme das Auslangen findet.

In dieser Richtung wurde von HERTZSPRUNG, BERGSTRAND, LINDBLAD und
anderen mit gutem Erfolg gearbeitet.

In Greenwich wird an einem 30zélligen (76,2 cm) Spiegelteleskop mit 343 cm
Brennweite ein Gitter aus Drihten von 1,5 mm Durchmesser und 3 mm Ent-
fernung verwendet (Dicke und Abstand sind also gleich). Die Entfernung
zwischen den Spektren erster Ordnung auf der photographischen Platte betrégt
ungefihr 1 mm.

Diesen Abstand bestimmt man mit einem Fadenmikrometer im Mikroskop:
aus dem Abstand der Punkte groBter Schwirzung wird dann die photographisch
maximal wirkende effektive Wellenldnge abgeleitet. Die Methode ist theoretisch
und praktisch gut, verdient es daher, etwas ausfithrlicher besprochen zu
werden.

Abb. 25 zeigt eine Greenwicher Aufnahme zur Bestimmung der Stern-
farben aus effektiven Wellenléngen.

Die effektive Wellenldnge (4,;) dndert sich

a) mit der Fernrohrtype,

b) mit der verwendeten photographischen Platte,

c¢) mit der Schwirzung der Bilder,

d) mit der Zenitdistanz des Sternes.

Ada) Das Fernrohr. In Greenwich beniitzt man auch bei Anwendung
dieser Methode ein Spiegelteleskop, da alle Refraktor-Objektive chromatische
Aberration aufweisen und eine Verlagerung des Brennpunktes einen Wechsel
der Wellenlinge des in den Brennpunkt gelangenden Lichts zur Folge hat.
Auch in senkrechter Richtung zur optischen Achse macht sich die chromatische
Aberration bemerkbar. Beim Spiegelteleskop gibt es keine chromatische Aber-
ration und A,;, kann selbst in einem Abstand von mehr als 60" von der Mitte

leff = D .
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des Feldes mit ziemlich groBer Genauigkeit bestimmt werden. Der letzte Aus-
druck in obiger Formel (8. 158) ist nur bei Entfernungen von mehr 1° von der
Achse bemerkbar, kann daher im allgemeinen vernachldssigt werden. Um die
Schirfe (Giite) der seitlichen Bilder zu verbessern, wurde der 30zéllige Spiegel
auf 20 Zoll (51 cm) Offnung abgeblendet.

Ad ¢) Die Schwarzung der Bilder. Die kurzen Spektren auf der Platte
wachsen bei Zunahme der Belichtung nicht gleichméfig in beiden Richtungen.

- =
- -
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Abb. 25. Bestimmung der Sternfarben aus effektiven Wellenlingen. VergroBerung einer Greenwicher

Aufnahme. Beiderseits der Hauptbilder erscheinen infolge Verwendung des Objektivgitters Spektra

erster, bei den hellsten Sternen auch Spektra dritter Ordnung. Die gegenseitige Distanz der Neben-

bilder ist eine Funktion der effektiven Wellenlinge., Man beachte die Unterschiede zwischen dem
weiBen B 3-Stern und dem roten Stern der Klasse Mb

Zuerst nimmt die Schwérzung am roten Ende viel rascher als am blauen Ende
zu (dies hat seinen Grund im stérkeren Eindringungsvermégen der langen Wellen
in die Gelatineschicht und in der damit verbundenen Zunahme des Gammal);
damit wichst 4,;;. Bei weiterer Belichtung hért infolge der Unempfindlichkeit
der Platte im roten Spektralbereich das Wachsen des Spektrums gegen Rot hin
auf; hingegen nimmt das blaue Ende an Schwirzung zu— auf diese Weise wird
ein Ausgleich geschaffen. Wir miissen nun eine Standardschwérzung annehmen und

! Gamma ist der Kontrastfaktor der Platte, d.i. ein MaB8 fiir die Zunahme der
Schwiirzung mit zunehmender Belichtung.
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wihlen hiezu jene, die sich bei einer 10 Minuten langen Belichtung eines Sterns
der 10. GréBe und bei Gebrauch einer Spezial-Rapidplatte ergibt. Die Schwirzung
eines solchen (weder iiber- noch unterexponierten) Bildes ist leicht ausmeBbar.
Man hat Belichtungen von 10 Minuten, 2 Minuten und 0,4 Minuten Dauer vor-
genommen und aus den so gewonnenen Bildern eine Verbesserung fiir den
Standardwert der Schwirzung abgeleitet. Bei Benutzung der zur Messung am
besten geeigneten Bilder brauchte nur eine kleine Verbesserung angebracht zu
werden.

Ad d) Atmosphérische Absorption. Im Horizont und bei 60° Zenit-
distanz ergibt sich infolge von atmosphérischer Absorption ein Anwachsen von
sy um 35 A. E. im Vergleich zur Beobachtung im Zenit.

Dieser Fehler dullert sich in zwei Fillen: o) bei Aufnahmen, die bei ver-
schiedenen Zenitdistanzen hergestellt wurden, 8) bei Aufnahmen, wihrend derer
sich die Durchsichtigkeit der Atmosphéire verindert hat.

Der erste Fehler kann dadurch vermieden werden, daB man alle Aufnahmen
in der Zenitdistanz des Pols macht, dem zweiten Fehler 148t sich dadurch be-
gegnen, daB man auch das Polgebiet auf die Platte bringt; diese Aufnahme
wird zur Feststellung der Absorption verwendet. Das Verfahren ist &hnlich
demjenigen der photographischen Photometrie, wo ebenfalls (s. S.149) Auf-
nahmen der Polsequenz auf jeder Platte erfolgen. Dieser Arbeitsvorgang ist
notwendig, weil in einer Nacht Anderungen von A, bis zu 30 A. E. resultieren
konnen.

Man hat angenommen, dal die 4,;; zur Bestimmung der Spektralklassen
und Farbtemperaturen lichtschwacher Sterne gut brauchbar sein diirften.
Eine betrachtliche Anzahl von Sternbildern ist von diesem Gesichtspunkt aus
untersucht worden; die gefundene effektive Wellenlinge wurde mit den Harvard-
Spektralklassen in Beziehung gebracht; im Mittel ergab sich dabei folgendes:

7 Farbenindex Farbenindex
Spektralklasse A efEf photovisuell aus 1.
A m m

Bo 4105 —0,26 —0,26

Ao 4250 0,00 +0,39

Fo 4278 40,38 10,52

Go 4320 40,83 10,71

Ko 4474 +1,48 +1,40

Ma 4580 +1,88 +1,88
Spektralklasse und 7,; Der Farbenindex in der
‘ Z 4. Kolonne wurde aus der

Aeff (Panclelg)ma- Formel
Stern B. D. | Spektralklasse (Gewohnliche tische Platte o i — 4163
' Platte) | ynd Gelbfilter) = "993
1850383 ‘ Ao 4239 1 4637 abgeleitet.

78 34 4o 4267 : 4653 Die auf diesem Wege
80 64 Ao 4273 4745 ermittelten Werte von A,
86 5L | s 4283 | 5000 andern sich rasch von Bo
gi ;g ‘ gi ﬁ(l)z } gii; n:amch Af’ und von Go nach Ma
79 94 ‘ Ko 4470 | 5435 hin. Die Anderung von Ao
82 703 Ko 4517 | 5551 nach Go ist gering; dies hat
83 640 ‘ K5 | 4561 | 5623 seinen Grund wahrscheinlich

78 103 | Ma ! 4581 . 5689 in der starken Absorption im
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Violettgebiet, die ihrerseits auf die Existenz der bei Ao das Maximum ihrer
Intensitit erreichenden Barmer-Serien der Wasserstofflinien zuriickzufithren
ist. Die Ao-Sterne erscheinen daher zu stark rot.

Diese Ergebnisse wurden mit gewohnlichen nur im Blaugebiet empfindlichen
Platten erzielt. Ein verbessertes Resultat ergibt sich beim Gebrauch pan-
chromatischer Platten und eines Gelb-

filters. Auf diese Art stellt man eine
annihernd lineare Beziehung zwischen 70
Jesr und den einzelnen Spektralklassen s600
zwischen B und M fest. 2500
Obige zweite Tabelle und Abb. 26 50
geben iiber diese Ergebnisse Aufschlull.
Die untere Kurve in Abb. 26 be- 3 w0
ruht auf Messungen an gewdhnlichen § #%
Platten, die obere Kurve auf Messungen ,§s 5790,
an panchromatischen Platten; die :% 5000
Daten obiger Tabelle sind in Abb. 26 § 900,
durch Punkte angedeutet. .§ w800
24. Ermittlung der effektiven Farb- @ v
temperatur. Farbenindex und effektive i
Wellenlinge der Sterne geben ein Maf} LA
fiir ihre Farbtemperatur. Eine exaktere =~ *% >
Methode zur Bestimmung der effek- 440 %
tiven Farbtemperatur ist die von 4300 ———
HEerTZSPRUNG angegebene, bei der ein 4200
Prisma und ein Gitter verwendet s i
werden. Spehrralypus

GemiB der Theom‘? der Strahh}ng Abb. 26. Zusammenhang zwischen effektiver
des schwarzen Korpers ist das Verhdlt- Wellenliinge und Spektralklasse. Die untere
nis der Intensititen des von einem  Kurve beruht auf Messungen an gewdhnlichen

.. . i Spektral Platten, die obere auf Messungen an panchro-
schwarzen Korper in zwei Spektral- jatischen Platten (bei den Aufnahmen mit
gebieten emittierten Lichtes eine Funk- letzteren wurden Gelbfilter verwendet)
tion der absoluten Temperatur. Ist
dieses Verhiltnis feststellbar, so kann mit Hilfe der Praxckschen Formel die
Temperatur des Korpers errechnet werden.

Ist I, die Lichtintensitdt fiir die Wellenldnge 2, so gilt

C —1
I,= clz—ﬁ(e“ — 1)

wobei ¢, eine absolute Konstante, ¢; unabhingig von A, 7T die absolute
Temperatur und e die Basis der natiirlichen Logarithmen ist.

Ergibt sich fiir zwei Wellenldngen A, 2’ das Verhiltnis %, so laBt sich daraus
. A

T bestimmen.

Die unter Zuhilfenahme der photographischen Aufnahme ermittelten In-
tensitdten sind nicht absolute Intensititen; die Messung ihres Verhiltnisses kann
photographisch durchgefithrt werden, und zwar durch Vergleich mit einem
schwarzen Kérper bzw. einer Lichtquelle von bekannter Temperatur (z. B. dem
positiven Krater des Kohlebogens), die unter analogen Bedingungen photo-
graphisch aufgenommen wird.

Ist in Abb. 27 ab das Spektrum eines Sterns, a'b’ das Spektrum eines
schwarzen Korpers von bekannter Temperatur, sind ferner A, 1’ zwei ausgewihlte

Hay, Handbuch der Photographie VI/1 11
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Wellenldngen, [;, I;: die Lichtintensititen des Sterns bei diesen Wellenldngen,
J;, J die Intensititen der Vergleichslichtquelle bei diesen Wellenlingen, so lassen
1,
Ji
graphischen Platte ermitteln; andererseits ist das Verhéltnis

sich die Verhiltnisse und :;% auf Grund von Messungen auf der photo-

aus der

Ja
Ju
z z bekannten Temperatur der Vergleichslichtquelle

2 4 berechenbar. Auf diese Weise ergibt sich schlieB-
a" 4 lich T- als das gesuchte Intensititsverhiltnis
A Sy L
Abb. 27 Zur bhotosranhischen B fur den betreffenden Stern.
. . U otographisci - . . . . o
stimmung der | Intomeititsverbalt. Die Aufgabe ist somit prinzipiell auf den
nisse Vergleich der Lichtintensitdten zweier Spektren

bei den gleichen Wellenlingen zuriickgefiihrt.

Das vor dem Fernrohrobjektiv befindliche Beugungsgitter bewirkt, daf}
in der Brennebene neben dem Hauptbild schwichere Beugungsbilder entstehen,
deren Intensitit nach einem bestimmten Verhéltnis abnimmt. Wird zwischen
Gitter und Fernrohr ein Prisma so eingeschoben, daB seine Dispersion senkrecht
zur Dispersion des Gitters verlduft, so werden die vom Gitter erzeugten Neben-
bilder zu leicht gekriimmten Spektren ausgezogen, deren Intensitdten sich um
einen von der Gitterkonstanten abhingigen Betrag voneinander unterscheiden;

Abb. 28. Der Greenwicher 30zéllige (76 cm) Reflektor mit dem Spektrographen, verwendet zur
Bestimmung effektiver Farbtemperaturen der Sterne (schematisch). Rechts unten das Beugungsgitter

auf diese Weise ergibt sich eine Skala relativer photographischer Schwérzungen,
die fiir jede Wellenlinge in relative Lichtintensititen umgerechnet werden
kénnen.

Andererseits 148t sich die Beziehung zwischen Schwérzungs- und Intensitéts-
werten auch durch Standardbelichtungen hinter Farbenfiltern, die nur einen
beschrinkten Spektralbereich durchlassen, ermitteln.

In dieser Richtung wurden zu Edinburgh und an anderen Sternwarten
zahlreiche Arbeiten durchgefiihrt.

Das in Greenwich fiir diese Arbeiten verwendete Instrument war der dortige
30z6llige CASSEGRAIN-Reflektor, und zwar in der Anordnung, dafl die Brenn-
punkte des Konvexspiegels Sp, und des groBen Hohlspiegels Sp, zusammen-
fielen (vgl. Abb. 28); so ergab es sich, daB ein Parallelstrahlenbiindel von 14 cm
Durchmesser durch die Mitteloffnung des groBen Spiegels austrat. Dieses Licht-
strahlenbiindel passierte hierauf P, ein Flintglasprisma mit einem brechenden
Winkel von 40°, und fiel sodann auf einen Konkavspiegel Sp, von 18 cm Offnung
nnd 89 cm Brennweite, der 76 cm hinter dem Prisma angebracht war. Nach
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Reflexion an einem schrig gestellten ebenen Spiegel Sp; gelangt dieses Licht-
strahlenbiindel in die Kamera und schlieBlich auf die photographische Platte,

Die Kassette ruht auf einem Schlitten, die sich durch eine Mikrometer-
schraube rechtwinklig zur Lingsrichtung des Spektrums verschieben laBt.
Das Spektrum kann durch geringfiigige Bewegungen der Mikrometerschraube
(in regelmaBigen Intervallen wiahrend der Belichtung) auf jede gewiinschte Breite
ausgezogen werden. Man vermag die Verbreiterung des Spektrums auch dadurch
herbeifiihren, daB man den Stern in Rektaszension sich bewegen liBt; im all-
gemeinen ist aber die Bewegung mit Hilfe der Mikrometerschraube vorzu-
ziehen.

Das Gitter (s. Abb. 28 rechts unten), bestehend aus 1,5 mm starken
Drihten mit 3 mm Mittenabstand (Drahtdicke gleich Drahtabstand), wird so
vor das Fernrohr gesetzt, daBl seine Zerstreuung in Richtung der Rektaszension
verliuft, wihrend die Zerstreuung des Prismas in Richtung der Deklination
zur Geltung kommt.

Die Linge des so gebildeten Spektrums betragt zwischen H, und H, 30 mm,
der Abstand zwischen dem Zentralbild und den Spektren erster Ordnung etwa
1 mm; auf diese Art ergibt sich eine Verbreiterung des Spektrums um mehr als
1%, mm, ohne daf zwischen den Spektren Interferenzen entstehen.

Die direkte Vergleichung des Sterns mit einer irdischen Lichtquelle (schwarzem
Kérper) macht Schwierigkeiten: die grofite Schwierigkeit besteht darin, dal3 der
Stern durch eine ziemlich dicke Schicht der Erdatmosphire beobachtet wird,
wahrend der irdischen Lichtquelle nur eine sehr diinne oder iiberhaupt keine
atmosphirische Schicht vorgelagert ist.

Da die ,,Konstante** der atmosphirischen Absorption verdnderlich und vom
Gehalt der Luft an Wasser und anderen Stoffen abhingig ist, muB} sie fiir die
Zeit der Beobachtung speziell festgestellt werden.

Es ist besser, Sterne mit Sternen zu vergleichen und die Annahme zu machen,
daB bei den Sternen der Spektralklasse G, (s. S. 189), deren Spektrum dem
Sonnenspektrum &hnlich ist, die Temperatur mit jener der Sonne iibereinstimmt.
Die Temperatur der Sonne selbst ist durch andere Methoden bereits recht gut
ermittelt.

Von den zwei zu vergleichenden Sternen wird je eine Aufnahme gemacht,
und zwar so, daB die Spektren dicht nebeneinander auf der gleichen Platte liegen.
Die Platte zeigt von jedem Stern ein Hauptspektrum und links und rechts von
diesem je ein lichtschwicheres Spektrum, dessen Helligkeit um ungefdhr eine
GroBenklasse geringer ist als diejenige des Hauptspektrums.

Abb. 29 und 30 zeigen Spektralaufnahmen, wie sie in Greenwich zur
Ermittelung von Farbtemperaturen gewonnen wurden.

Zum Vergleiche der Spektren der zwei Sterne werden die Schwirzungen
ihrer Haupt- und Nebenspektren an etlichen Stellen mit Hilfe eines Mikrophoto-
meters gemessen. Aus diesen Messungen lassen sich die GroBendifferenzen der
beiden Sterne fiir jede gemessene Wellenlidnge ermitteln.

Die Umrechnung der gemessenen photographischen Schwérzungen in Licht-
intensititen geschieht folgendermaflen:

Man bezeichnet in der Photographie den Kontrastfaktor einer Platte mit
Gamma (y). (Vgl. diesbeziiglich Bd. IV dieses Handbuches, Artikel Sensito-
metrie von F. FormsTECHER.) Die Dichte des photographischen Niederschlags ist
gleich dem Logarithmus des reziproken Wertes der Menge des durchgelassenen
Lichts an dieser Stelle der Platte:

D=log
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D, (Hauptspektrum von a)
D, (Nebenspektrum von a)
D, (Hauptspektrum von f)
D, (Nebenspektrum von f)

E,, E,, E;, E, seien die entsprechenden Lichtintensititen ausgedriickt in Stern-
grofen, d. h. in log %0—141
1 ’
Ferner sei B, —E, = E;— E, =g, wobei g die Helligkeitskonstante des
Gitters bedeutet. Mit einem Gitter, bei dem Stabdicke und Stababstand gleich

sind, ist ¢ = 0,98 GroBenklassen.
; ; D, — D, D3 — D, .
Es ergibt sich sodann &, — F, oder BB, = v, oder y,, v selbst ist

eine Funktion der Dichte.
Um die relativen Helligkeiten der beiden Sterne bei einer bestimmten

Wellenldnge A zu vergleichen, setzt man

B= Bt B g gy Bt

Dann gilt angenédhert:

Diese Beziehung wire streng giiltig, wenn D und £ zueinander in folgender

Beziehung stiinden:
D=p+qF +rk2

Die Benutzung des Gitters ist mit starken Lichtverlusten verbunden. Da
nur ein Zehntel des vom Stern ausgehenden Lichtes zur Entstehung der
Spektren erster Ordnung beitrdgt, bendtigt man, abgesehen von den hellsten
Sternen, eine sehr lange Expositionszeit. Fiir die lichtschwicheren Sterne wird
aus diesem Grunde der Arbeitsvorgang ein wenig abgedndert. Sobald wir
einmal angenommen haben, daB eine gewisse Dichte-Intensititsbeziehung fur
das ganze Feld der Platte gilt, ist es nicht mehr notwendig, fiir jeden einzelnen
Stern der Platte eine derartige Beziehung speziell abzuleiten. (Bei dieser Ge-
legenheit sei bemerkt, dall auf einer Platte mehrere Spektrenpaare photo-
graphiert werden konnen.) Es geniigt daher, auf jeder Platte einen hellen
Stern mit dem Gitter aufzunehmen. Hat man zwei Aufnahmen, von denen
die eine zweimal so lang belichtet wurde als die andere, so verfiigt man iiber
eine Dichteskala, mit deren Hilfe es mdglich ist, Abweichungen zweiter Ordnung
zu ermitteln. Alle anderen Sterne kdnnen dann ohne Gitter mit !/, der sonst
notwendigen Belichtungszeit aufgenommen werden.

Ist T, die effektive Temperatur des Sterns a,

T2 ”» I3 53 ’s ’s ﬂ’
so gibt die PLancksche Formel
0,4 (E; —E)) = 4 + logy, (e— 1) — logy, (€"— 1),

wobei z; = %, x, = Z—c;,— und A eine Konstante, unabhéngig von 4, bedeuten.
1 2
Man erhilt dann
. 0,4
TEED) ogwe _ oy en ;) __22,(;>
-, T, T, ((iwl—-l T, \e*:—1

1
a7
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Wird die Temperatur 7' im absoluten MaBe und 1 in Mikron ausgedriickt,
s0 ist ¢, = 14320.

Wir haben weiter

domi 0,922 = ¢,— @,
a7
wobei .
Smy—E,—B, G =K+ 1 g gL 1
A= iy U1 — + Tl. = 2 T TZ. — 0y
1—et*h 1—e* T

K ist eine Konstante zur Charakterisierung des Nullpunkts, von dem aus die
Messung der G-Werte erfolgt.
Die Grofle ¢, — G, = 0,922 7@{@'—, die aus den Messungen abgeleitet wird,
d ——
A
bezeichnet man als Gradient der beiden Sterne.

In der Praxis gewinnt man G, — G, aus einer Reihe von Messungen, die sich
iiber einen groBeren Bereich erstrecken; der Durchschnittswert von A aus dieser
MefBreihe wird fiir 4 in obige Formel eingesetzt.

Bei zwei Lichtquellen (Sternen) vom Charakter eines schwarzen Korpers
ergibt sich fiir den Gradienten in sehr guter Annaherung eine Darstellung in Form
einer geraden Linie, sobald man den reziproken Wert der Wellenldnge als Abszisse,
die GroBendifferenz dmy als Ordinate auftragt.

Der Wert des Gradienten muf noch mit Riicksicht auf den Einfluf der
selektiv wirkenden atmosphéarischen Absorption verbessert werden.

Erfolgen die Aufnahmen der Sterne a und f in den Zenitdistanzen z, und

z5, und ist der ermittelte Gradient AG, so betrigt der wahre Gradient
AG = AG + A (sec z, — sec z;),

wobei 4 die Konstante der selektiven atmosphirischen Absorption darstellt.

Die Konstante 4 wird aus einer Reihe von Beobachtungen einiger Sternpaare
mit groferer Winkeldistanz bestimmt. Aus Beobachtungen, die vorgenommen
werden, wenn die Sterne in verschiedenen Hohen stehen, z. B. Stern a hoch,
Stern f tief und nachher Stern a tief, Stern § hoch, ergibt sich fiir das Argu-
ment (sec 2z, — sec z,) eine Reihe von Werten, aus denen 4 und im weiteren
Verlauf der wahre Wert des Gradienten AG zu ermitteln ist.

Ein Mittelwert der Konstante 4, der auf diese Art fiir Greenwich bestimmt
wurde, betrdgt 0,73. Dieser Wert ist etwas groBer als an anderen Orten, was
wahrscheinlich seinen Grund darin hat, daB die Atmosphére in der Nihe Londons
eine starke selektive Absorption aufweist.

Diese Konstante variiert wahrscheinlich mit den meteorologischen Verhilt-
nissen. Zwei Sterne, die zwecks Temperaturbestimmung zu vergleichen sind,
sollen womdglich in gleichen Héhen beobachtet werden, damit die notwendige
Verbesserung fiir die atmosphérische Absorption einen kleinen Wert habe.

Es wurde eine Reihe von Sternen der Spektralklassen A und B zwecks
Bestimmung ihrer relativen Gradienten gegen das Mittel der A-Sterne be-
obachtet.

Ist die Temperatur irgendeines Sterns bekannt, so kann daraus die Tem-
peratur aller iibrigen Sterne abgeleitet werden. In folgender Tabelle sind beziig-
liche Daten zusammengestellt. Die Gradienten beziehen sich auf ein mittleres
Ao; bei der Umrechnung des Gradienten in Temperatur wurde angenommen, daf3
die Temperatur der Sterne der Klasse Ao 13000° betrigt.
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Gradient G und Farbtemperatur etlicher Sterne.

Stern Type G ’g Stern Type G ‘ f

y Cassiopeiae ....! Bop [40,12| 11450 |y Ursae Majoris..| Ao | 0,00, 13000
{ Persei......... B1 |+0,39) 9150 |e¢ Ursae Majoris..| Aop r 0,00| 13000
e Persei........ .| B1 —0,19 16650 |6 Cygni......... Ao —0,02| 13300
B Cephei......... B1 ——0,28J 19300 |y Ursae Minoris..| A2 ‘—}—0,23 10400
y Pegasi......... B2 —0,29, 19600 |a Cygni......... A2p ;+o,32 9650
q Cephei......... B2p |+0,75] 7350 [f Leonis......... A2 140,21] 10550
n Ursae majoris..| B3 |—0,19| 16 600 | Ursae Majoris..| A2p |+0,16/ 11000
¢ Cassiopeiae ....| B3 |—0,17/ 16300 | Leonis......... A3 140,33 9600
0 Persei......... B5 |—0,07| 14200 [0 Cassiopeiae ....| A5 |+0,29] 9900
n Tauri ......... B5p |+0,01| 12900 |f Arietis ........ A5 |+0,34] 9550
B Tauri ......... B8 —0,11, 14800 |p Trianguli...... A5 |+0,30] 9850
a Leonis......... B8 |—0,04| 13600 |a Ophiuchi ...... A5 10,36, 9400
p Persei......... B8 —0,01 13100 |a Aquilae ....... A5 40,45 8850
¢ Pegasi........ .| B8 |—0,09| 14500 |a Cephei ........ A5 0,50 8500
a Andromedae ...| Aop |—0,06 14000 |8 Delphini....... F5 |+0,87 6900
B Aurigae ....... Aop|[+0,11) 11550 |p Comae ........ Go +1,12 6150
B Ursae Majoris..| Ao |+0,03| 12600 |5 Bootis......... Go 1,08 6250
a Canum Ven. ...| Aop |—0,01' 13100 | Herculis....... Go ;+1,2s} 5730
a Coronae Borealis] Ao 40,05/ 12300 (v Pegasi......... Go |+ 1,17‘ 5990
a Lyrae ......... Ao |+0,05 12300 |Piazzi332 ....... Go H— 1,00/ 6480
¢ Aquilae ....... Ao 140,07 12000 |

a Pegasi......... Ao |--0,02; 13300 \ |

Aus obiger Tabelle ist zu ersehen, da die Farbtemperaturen der Sterne
sich zwischen 20000° fiir die B-Klasse und 6000° fiir die sonnenihnliche
G-Klasse bewegen. Unter den ,frithen* B-Sternen ist die Streuung im Gra-
dienten und den auftretenden Temperaturen sehr grof3; die Sterne { Persei
und ¢ Cephei fallen durch ihre verhaltnismafBig geringen Farbtempera-
turen auf.

Die Temperaturen werden durch Vergleichung der Sterne mit einer irdischen
Lichtquelle von bekannter Temperatur, z. B. dem positiven Krater des Kohlen-
bogens, in absolute umgewandelt. Natiirlich ist die Giite dieser Umrechnung
von der einwandfreien Bestimmung der Konstanten 4 der atmosphérischen
Absorption zur Zeit der Beobachtung abhingig.

Gegenwirtig befaBit man sich mit der Festlegung einer Anzahl von A-Sternen,
die iiber den Himmel gut verteilt sind und deren relative Gradienten gleichartig
nach einem Verfahren moglichst genau bestimmt worden sind. Diese Sterne
sollen als Standardsterne dienen.

Auf jeder Platte, welche die Aufnahme eines Sterns und die Aufnahme der
Vergleichslichtquelle enthélt, wird noch ein hoch und ein tief gelegener Standard-
stern aufgenommen. Beim Vergleich des beobachteten relativen Gradienten
eines Standardsterns mit seinem bekannten relativen Gradienten ergibt sich
eine Gleichung, aus der 4 ermittelt werden kann.

25. Das Objektivprisma. Die Spektralklassen. Setzt man vor das Objektiv
eines Fernrohrs ein Prisma, so hat man ein Spektroskop in seiner einfachsten
Form vor sich. Da der Stern sich in unendlich groSer Entfernung befindet, fallt
das von ihm kommende Licht auf das Prisma als Parallelstrahlenbiindel auf.
Der Stern erscheint unter einem auBerordentlich kleinen Winkel; sein Bild wird
durch das Prisma ohne Vermittlung von Spalt oder Kollimator in ein reines
Spektrum ausgezogen. Da die so entstehende Lichtlinie zu schmal ist, um
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die einzelnen Spektrallinien sichtbar werden zu lassen, miissen wir diese Linie
auf geeignete Art so verbreitern, daf} sie einer Untersuchung zuginglich wird.

Im Spaltspektroskop wird der groBte Teil des Lichtes durch die Spaltplatte
abgefangen und gelangt niemals zur photographischen Platte. Beim Objektiv-
prisma gelangt das ganze Licht (abgesehen vom absorbierten und reflektierten
Licht) auf die Platte, so dall mit verhaltnismidBig kleinen Apparaten brauch-
bare Spektren ziemlich lichtschwacher Sterne gewonnen werden kénnen. Man
kann ferner bei Verwendung eines Objektivprismas und eines Objektivs mit

Abb. 31. Spektralklassifikation der Sterne mit Hilfe des Objektivprismas und Gitters. Aufge-
nommen mit einer 6 zolligen (15 cm) Linse an der Sternwarte in Upsala

grollem Gesichtsfeld gute Spektren vieler Sterne bei einer einzigen Aufnahme
erzielen, wéhrend man sich bei Benutzung eines Spaltspektrographen mit jedem
Stern einzeln befassen muB.

Anderseits hat das Objektivprisma eine Reihe groBer Nachteile: Die Reinheit
der durch das Objektivprisma gebildeten Spektren hingt von der Gréfe der
durch das Fernrohr erzeugten Sternbildchen sowie vom Auflésungsvermégen
des Fernrohrs bzw. des Prismas ab. Da die Nichte zumeist nicht sonderlich
klar sind, die Arbeit also nicht immer unter idealen atmosphérischen Verhaltnissen
vor sich geht, kann die Qualitit der mit dem Objektivprisma gewonnenen
Spektren nicht an die Qualitat der mit dem Spaltspektrographen erhaltenen heran-
reichen, da die Leistung des letzteren — von den Lichtverlusten abgesehen — durch
die atmosphérischen Verhéltnisse weniger stark in Mitleidenschaft gezogen wird.
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Ein anderer Nachteil des Objektivprismas besteht darin, daB es hier keine
befriedigende Moglichkeit zur Herstellung eines Vergleichsspektrums gibt.
Weiters hat man bei Anwendung des Objektivprismas keine Moglichkeit,
Temperaturschwankungen festzustellen bzw. zu kompensieren; es kann somit
der Dispersionswinkel wéhrend der Aufnahme variieren. Trotz dieser Nach-
teile lassen sich mit Hilfe eines Objektivprismas sehr schéne Spektren erzielen,
die in verschiedenen Zweigen der Astrophysik verwendet werden kénnen.

Abb. 31 zeigt eine Spektralaufnahme mit Hilfe des Objektivprismas.

Mit Hilfe des Objektivprismas wurden sehr umfangreiche Untersuchungen
vom Harvard College Observatorium angestellt; der aus diesen Untersuchungen
entstandene DraPER-Katalog umfat 250000 Sterne. Das Bacrrsche Fernrohr,
mit dem die beziiglichen Arbeiten durchgefithrt wurden, ist ein photographisches
Dublet von 20,3 cm Offnung und 114 cm Brennweite. Das ausgezeichnete Bild-
feld umfaBt ungefihr 109 im Durchmesser. Die Spektren entstehen dadurch,
daB man vor das Objektiv ein quadratisches Prisma aus schwerem Flintglas
von 20,3 cm Seitenlinge mit einem Brechungswinkel von 13° setzt, bisweilen
benutzte man auch ein Prisma mit 5° Brechungswinkel.

Die Dispersion zwischen H, (A= 3970 A. E.) und H; (1 = 4861 A. E.) betrigt
bei diesen Prismen 5,8 mm bzw. 2,2 mm.

Dieses Fernrohr wurde auch in Arequipa in Peru verwendet, um die Sterne
des siidlichen Himmels zu photographieren; ein Fernrohr gleicher Art stand in
Cambridge, Mass., in Verwendung, um die Sterne des nordlichen Himmels aufzu-
nehmen. Mit dem Prisma stérkerer Dispersion ergaben sich brauchbare Spektren
von Sternen bis zur 6. GroBe, mit dem Prisma geringerer Dispersion waren
Spektren noch lichtschwécherer Sterne zu erzielen.

Das Prisma wird mit seiner brechenden Kante parallel zum Aquator gestellt,
das Fernrohr selbst in dquatorialer Montierung benutzt; auf diese Art wird das
Spektrum zu einer in der Richtung Nord-Siid verlaufenden Linie ausgezogen.
Dadurch, daB man das Fernrohr durch das Antriebsuhrwerk in eine von der
Sternbewegung etwas abweichende Bewegung versetzt, wird diese Linie passend
verbreitert. Bei einem Spaltspektrographen erfolgt die Verbreiterung des
Spektrums dadurch, daB man den Stern wihrend der Aufnahme den Spalt ent-
lang wiederholt riickwirts- und vorwéartswandern lift. Bei Benutzung des
Objektivprismas ist dies nicht zulissig, da die durch das Prisma herbeigefiihrte
Ablenkung vom Einfallwinkel des Lichtes abhéngig ist. Die durch das Uhrwerk
bewirkte Geschwindigkeit der Bewegung des Fernrohres muf} so beschaffen sein,
daB sich wihrend der Belichtungsdauer die gewiinschte Verbreiterung des
Spektrums ergibt. Dabei kommt es haufig vor, daBl die Spektrallinien mit der
Richtung des Spektralbandes einen schiefen Winkel bilden, was die Brauchbar-
keit der Spektren fiir die Zwecke der Sternklassifikation aber nicht beeintrichtigt.
Diese Arbeit hatte den Zweck, die Sterne nach ihrem physikalischen Zustand zu
klassifizieren; die Klassifikation nach dem DraPER-Katalog, wie sie am
Harvard-Observatorium auf Grund eingehenden Studiums dieser Spektren
durchgefiihrt wurde, ist heute mit einigen Abénderungen und Ergénzungen
beziiglich der Bezeichnungsweise allgemein angenommen worden.

Die Spektren wurden in Gruppen geteilt und mit Buchstaben so bezeichnet,
daB deren Reihenfolge -dem Werdegang (der Entwicklung) des Sterns ent-
spricht. Man hat die urspriingliche Bezeichnung im wesentlichen beibehalten;
im Laufe spiterer Untersuchungen erwiesen sich Umgruppierungen als not-
wendig, und es wurden einige als iiberfliissig erkannte Gruppen ausgeschieden.
Die wichtigsten Tatsachen, die sich aus den angedeuteten Untersuchungen
ergeben haben, sind folgende:
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Die Sternspektren zeigen wenig bemerkenswerte Unterschiede beziiglich
ihres Typus. Mehr als 999, der Sternspektren fallen in eine der sechs groBen
und wichtigen Gruppen von Spektren, die mit B, A, F, G, K, M bezeichnet
werden.

Da sie eine fortlaufende Reihe bilden, konnen dazwischenliegende Typen
nach einer dezimalen Unterteilung eingeordnet werden; z. B. ist B5 eine
Mitteltype zwischen B und A. Die iibrigen Sterne (etwa 19, der Gesamtzahl)
fallen fast alle in die mit den Buchstaben P, O, S, R, N bezeichneten Gruppen,

Abb. 32. Die Haupttypen der Spektralklassen nach der gebriuchlichen Harvard-Einteilung.
Aufnahmen von CuRrTIss in Ann Arbor

wobei O zweifellos B vorangeht, wihrend S, R und N wahrscheinlich am anderen
Ende der Reihe stehen.

Abb. 32 zeigt die Haupttypen der Spektralklassen nach der gebriuch-
lichen Harvard-Einteilung.

Im allgemeinen scheint der Aufbau aller Sterne gleichartig zu sein, da die
Hauptunterschiede in den Spektren. hauptsichlich auf Verschiedenheiten einer
einzigen physikalischen Verinderlichen der Sternatmosphire, der Temperatur,
zuriickzufiithren sind.

Das fiir die Sternklassifikation maBgebende Kriterium ist die verschiedene
Intensitit einzelner Liniengruppen in den Sternspektren; es sind dies helle Linien
in den Sternspektren der ,(fritheren Klassen bzw. Absorptionslinien in
den Sternspektren der ,spiteren” Klassen; so treten z. B. die hellen Nebel-
linien in der Klasse P auf. Die Heliumlinien erscheinen hell bis zur Klasse
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Od; sie verwandeln sich dann in der Klasse Oe in Absorptionslinien, die all-
méhlich stidrker werden, bis sie ein Maximum an Intensitit bei B2 erreichen.
Dann werden sie wieder schwicher und verschwinden schlieBlich bei B 9. Die
Wasserstofflinien, die in P, Oa, Ob, Oc hell sind, tretenin Od als Absorptions-
linien auf und erreichen ihr Maximum an Intensitit bei Ao, worauf sie wieder
schwicher werden und bei Mb verschwinden. Kalcium, wie es durch die Linien
hoher Temperatur (ionisierte Linien) H und K vertreten ist, kommt bei Bo
zum Vorschein, erreicht seine Maximalintensitit bei Ko und verschwindet bei
Md. Dagegen zeigt sich die Kalciumlinie niederer Temperatur A = 422,7 uu
zuerst bei B 9 und wird dann gegen M hin immer stirker.

Einige Linien, die ionisierten Metallen angehoren, erscheinen in der Klasse
B 8 und nehmen dann an Intensitit zu, entsprechende Linien niedrigerer Tem-
peratur treten etwas spéter, und zwar bei A 5 auf.

Kohlenwasserstoff zeigt sich bei F 5, Titanoxyd beginnt sich bei K 5 be-
merkbar zu machen.

Die Klasse M zeichnet sich durch Bandenspektren aus, unter denen ins-
besondere die Titanoxydbanden hervortreten.

Beim Fortschreiten von B nach M nimmt die Intensitdt des blauen Endes
des Spektrums im Vergleich zur Intensitit des roten Endes ab.

SaHA hat gezeigt, dafl das Verhalten der Spektrallinien durch die Ionisation
der Atome infolge zunehmender Temperatur beim Fortschreiten von M nach O
erklart werden kann. Die grundlegenden Ideen seiner Theorie sind folgende:

a) In den Sternatmosphéren ist die Ionisation eines Gases — die Dissoziation
seiner Atome in positiv geladene Ionen durch den Verlust eines oder mehrerer
Elektronen — abhéngig von seiner Temperatur, dem Druck, unter dem es steht,
und der Natur des Gases bzw. derjenigen Gase, mit denen es vermischt ist.

b) Das Vorhandensein oder Fehlen gewisser Serien von Linien im Stern-
spektrum gibt iiber den Ionisationsgrad des betreffenden Gases Aufschlufi:
manche Linien erscheinen ndmlich nur dann, wenn ein geniigend grofer Teil der
Atome durch den Verlust von einem, zwei oder mehreren Elektronen ionisiert ist,
andererseits verschwinden manche Linien nur dann, wenn nahezu alle Atome des
betreffenden Elements ionisiert sind. Ein Vergleich der Spektren verschiedener
Elemente mit einem Sternspektrum fiithrt zur Erkenntnis des Ionisationszu-
standes der Gase in der sogenannten umkehrenden Schicht des betreffenden
Sterns.

Kennt man den Ionisationszustand, so vermag man eine Beziehung zwischen
Temperatur und Druck (genauer ausgedriickt Elektronendruck) in der um-
kehrenden Schicht abzuleiten. Die Samasche Theorie versetzt uns also in die
Lage, die Temperatur der strahlenden Schicht eines Sterns zu ermitteln,
sobald einmal Annahmen iiber den dort herrschenden Druck vorliegen.

Die auf diesem Wege ermittelten Temperaturwerte stehen in guter Uberein-
stimmung mit den durch direkte Spektralphotometrie festgestellten Farb-
temperaturen. Natiirlich weichen die von verschiedenen Forschern gewonnenen
Ergebnisse im allgemeinen etwas voneinander ab; bei Annahme nachstehend an-
gefithrter Temperaturwerte fiir die einzelnen Spektralklassen diirfte man wohl
keinen grofien Fehler begehen:

Bo ........ 230000
Ao ........ 13000°
Go........ 6000°
Mo ........ 35000

Zu Ende des 19. Jahrhunderts wurde fast allgemein angenommen, daf durch
die Reihung der Spektralklassen in der Folge P, O, B, A, F, G, K die normale
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Entwicklung (Lebensgeschichte) der Sterne, ausgehend von den planetarischen
Nebeln, dargestellt sei; durch die Einreihung eines Sterns weiter vorne oder weiter
riickwiérts in dieser Reihe sollte also das Alter (das Entwicklungsstadium) eines
Sterns (,,4ltere” und ,,jiingere’ Sterne) angedeutet werden. Wir wissen heute,
daB dies nicht ganz richtig ist. Als erster hat LocKYER und nach ihm RussgLL
behauptet, die Lebensgeschichte eines Sterns beginne nicht am vorderen, sondern
am rickwéirtigen Ende der oberwihnten Reihe der Spektralklassen. Bei seiner
Entstehung hat der Stern eine enorme Ausdehnung, geringe Dichte, niedrige
Temperatur und ist rot. Infolge der einwirkenden Gravitationskraft zieht sich
der Stern allméhlich zusammen. Durch das Zusammenziehen der Masse wéichst
die Dichte, wobei auch die Temperatur zunimmt. Der Stern wird heier und
weiller, bis er jenes Stadium erreicht, in welchem ein Ausgleich zwischen aus-
strahlender und durch Zusammenziehung erzeugter Wérme stattfindet; in diesem
Zustand ist der Stern am heilesten und kiihlt sich dann allmihlich wieder ab,
wobei er die gleichen Farbstufen durchléuft, die er am Wege zu seinem Maximum
passiert hatte.

Bei seiner Entstehung ist jeder Stern ein M-Stern. Beim Zusammenziehen
wird er die Klassen K, G bis herab zu den frithesten Typen passieren; sobald er
den heiBlesten Zustand, der fiir ihn iiberhaupt mdoglich, erreicht hat, kiihlt er
sich auf dem Wege iiber K, G und M wieder ab. Im aufsteigenden Ast der Reihe
wird er ein Riese, im absteigenden Ast ein Zwerg genannt (HERTZSPRUNG).

26. Spektroskopische Parallaxen. Unter absoluter Leuchtkraft der Sterne
versteht man ihre wahre relative Leuchtkraft, wenn wir sie alle in gleicher
Entfernung vom Beobachter annehmen. Als diese Entfernung setzen wir jene
an, bei der die Sterne eine Parallaxe von 0,1” hitten. Sobald die scheinbare
GroéBe und Parallaxe eines Sterns bekannt sind, kann seine absolute GroBe
bestimmt werden; umgekehrt 148t sich, sobald scheinbare und absolute GréBe
des Sterns bekannt sind, die Parallaxe bestimmen. Die so abgeleiteten Parallaxen
bezeichnet man als spektroskopische Parallaxen.

Es ist leicht zu zeigen, daf}

Absolute Gréfle (M) = Scheinbare GréBe (m) -+ 5 + 5 log ,

wobei die Parallaxe 7 in Einheiten von 0,”’1 ausgedriickt wird.

Noch bis vor wenigen Jahren hat man Unterschiede zwischen den Spektren
von Riesen und Zwergen der gleichen Type nicht bemerkt. HERTZSPRUNG und
RussErL haben zuerst gezeigt, dal zwischen der absoluten Leuchtkraft eines
Sterns und seinem Spektrum eine Beziehung besteht. Durch ein genaues Studium
der Spektren bekannter Riesen und Zwerge haben Apams und KOHLSCHUTTER
folgendes festgestellt:

a) Das kontinuierliche Spektrum der Riesen (Sterne von hoher Leuchtkraft)
ist im Violetten relativ lichtschwécher als im Roten, verglichen mit dem Spektrum
der Zwerge (Sterne von geringer Leuchtkraft) der gleichen Klasse, Die Spektral-
klasse wird durch den Charakter der Linien des Spektrums, wie er sich aus dem
Tonisationsgrad ergibt, bestimmt. Da die Riesen geringere Dichte haben, wird
die Tonisation bei einer niedrigeren Temperatur als bei den Zwergen stattfinden;
aus diesem Grunde werden die Riesen rdter sein.

b) Bei gewissen Typen sind die Wasserstofflinien der Riesen kriftiger als
diejenigen der Zwerge.

¢) Andere Linien sind bei den Zwergen schwach, bei den Riesen kriftig, und
umgekehrt.

Auf diese Art ergibt sich die Moglichkeit, die absolute GroBe eines Sterns
durch das Studium seines Spektrums zu ermitteln.
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Auf Grund sorgfiltiger Untersuchungen ergab sich, daB die unter c) an-
gegebenen Erscheinungen das beste Kriterium zur Ermittelung der absoluten
Leuchtkraft eines Sterns abgeben.

Da die Wasserstoff- und Eisenlinien von der Leuchtkraft der Sterne nur
in geringem MaBe beeinflult werden, verwendet man sie fiir eine genaue Klassi-
fikation der Sternspektren nach dem Harvard-Schema; zur Bestimmung der ab-
soluten Helligkeiten (Leuchtkraft) wihlt man dagegen folgende vier von der
Leuchtkraft stark abhidngige Linien.

Die zur Bestimmung der absoluten Sternhelligkeiten
verwendeten Linien,

E Bei Sternen Laboratoriumsspektrum
Linie in A.E. Element hoh gering ;
er eringer |
Leuchtkraft | Leuchtkraft ! Funken Bogen
4077 Sr+ kriftig schwach kraftig schwach
4215 Sr+ kriftig schwach kriftig schwach
4290 Ti+ kriftig schwach kraftig schwach
4455 Ca schwach kriftig |  schwach kraftig

Es ist klar, daB bei Sternen von hoher Leuchtkraft die ionisierten Linien
A = 4077, 4215, 4290 A. E. kriftig, die neutrale Linie 1 = 4455 4. E. dagegen
schwach erscheinen muf}. Die absolute Leuchtkraft eines Sterns wird durch
Vergleich der oben angegebenen ,,empfindlichen Linien mit benachbarten
Linien von ahnlicher Intensitat, die aber von der Leuchtkraft der Sterne unab-
héngig sind, bestimmt. Diese Vergleichslinien sind die Eisenlinien 1 = 4072,
4250, 4271, 4495 A E.

Da diese Linien nicht fiir alle Spektralklassen gleich gut verwendbar sind,
geht man folgendermaflen vor:

Fir die Klassen Fo bis F7 vergleicht man

4077 Sr+ mit 4072 Fe,
4290 Tit mit 4271 Fe.

Fiir die Klassen F8 bis G vergleicht man

4077 Sr* mit 4072 Fe,
4215 Srt mit 4250 Fe,
4290 Ti+ mit 4271 Fe,
4455 Ca  mit 4495 Fe.

Fiir die Klassen G bis M vergleicht man

4215 Srt mit 4250 Fe,
4455 Ca,  mit 4462 Fe,
4455 Ca mit 4495 Fe.

Aus einer Reihe von Sternen, deren Parallaxen und GréBen bekannt sind,
148t sich eine zahlenmiBige Beziehung zwischen den absoluten GrofBen der Sterne
und der Intensititsdifferenz der in ihren Spektren beobachteten Linienpaare auf-
stellen. Ordnet man diese Intensitidtsdifferenzen nach den absoluten GrofBen
der bekannten Sterne, so liBt sich aus einer Kurve, deren Abszissen die
Intensititsdifferenzen, deren Ordinaten die absoluten GréBen der bekannten
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Sterne sind, durch Interpolation oder Extrapolation die absolute Gréfle jedes
anderen Sterns ermitteln.

Das Gesagte gilt nur fiir Sterne der nach Fo folgenden ,,spiteren Typen.
Es ist aber gelungen, diese Methode auszubauen, so dal auch die heifleren Sterne
der Klassen A und B sich in das Schema eingliedern lassen.

Apawms und Joy haben gefunden, dafl unter den Sternen der Klasse A jene
mit scharfen und schmalen Linien im Spektrum viel gréBere Leuchtkraft besitzen,
als jene der gleichen Spektralklasse mit verwaschenen (unscharfen) Spektrallinien.

Die Spektren, auf denen die Arbeiten des Mt. Wilson-Observatoriums be-
ruhen, wurden mit einem Spaltspektrographen aufgenommen. Es sei aber be-
merkt, daB fiir diesen Zweck auch mit dem Objektivprisma geeignete Spektren
zu erzielen wiren.

RmmmMeER am Norman Lockyer Observatorium in Sidmouth hat eine groBle
Anzahl spektroskopischer Parallaxen aus den absoluten Sterngréfen auf Grund
von Spektralaufnahmen, die mit einem 12zélligen Fernrohr mit Objektivprisma
gewonnen wurden, abgeleitet. Das Prisma hat einen brechenden Winkel von
209; die auf der Platte sich ergebende Dispersion ist so beschaffen, daf die Ent-
fernung zwischen H; und H;s 21,4 mm betragt. Wihrend Apams den Unterschied
der Intensitit der Linien der benutzten

Linienpaare (vgl. S. 173) schétzte, hat R e N
RIMMEI])R dies(eng Unterschied mit Hilfe §“§ °§§ ‘QL% §‘§’ 'E?\ E’g
cines Keils gemessen. Die von 5 _ 33 §¥ ¥ §¥ T3 33
RmmER verwendeten Linien waren — !
von etlichen Ergéinzungen abgesehen — &
die gleichen, wie die von Apams be-
nutzten. Bei der Auswahl der Linien- f{"

7

paare wurden folgende Bedingungen
beobachtet: As
a) Jede Linie eines Paares mufl 4z

iiber die ganze Lénge hin scharf sein;
die Linie darf durch die Nachbarlinien
nicht beeinflut sein.

Abb. 33. Schema der von RIMMER in Sidmouth
verwendeten Linienpaare bei der Bestimmung
spektroskopischer Parallaxen

b) Die Linien des Paares miissen
im Spektrum geniigend nahe beieinander liegen, damit sie nicht durch Fehler-
quellen, die die Schwirzung des kontinujerlichen Spektrums beeinflussen,
ungleichartig in Mitleidenschaft gezogen werden.

c) Die Abhingigkeit der relativen Intensitit der Linien des Paares von
der absoluten GréBe des Sternes soll bei einer bestimmten Spektraltype so
groB, bei verschiedenen Spektraltypen aber so klein als méglich sein.
Dieses Paar soll sich auch fir einen ziemlich grolen Bereich von Spektraltypen
verwenden lassen. Die gewidhlten Paare sind aus Abb. 33 ersichtlich; sie zeigt
auch den Bereich der Spektraltypen, fiir welche die verschiedenen Paare ange-
wendet wurden.

Die ausgewihlten Linienpaare wurden auf allen verfiigbaren Spektrogrammen
der Standardsterne ausgemessen; die Parallaxen dieser Sterne waren durch
trigonometrische Methoden bestimmt, ihre absoluten Helligkeiten waren daher
auch bekannt.

Nachdem man die Intensititsdifferenzen fiir jedes Paar nach der absoluten
GroBe der zugehdrigen Sterne angeordnet hatte, wurden zwischen diesen Punkten
Kurven interpoliert; diese Kurven sind die Standardkurven, aus denen dann
fiir eine gemessene Intensititsdifferenz die absolute Leuchtkraft des zugehorigen
Sterns ermittelt werden kann.
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F. Das Spektroskop in der Astronomie

Nach der Undulationstheorie pflanzt sich das Licht in Form transversaler
Wellen im Ather fort. Die Wellen sind von verschiedener Léinge und bewegen
sich im leeren Raum mit gleicher Geschwindigkeit fort. Beim Eintritt in ein
dichteres Medium wird ihre Geschwindigkeit herabgesetzt, und zwar bei den
kiirzeren Wellen in stdrkerem MaBe als bei den lingeren Wellen. Durch diese
Anderung der Geschwindigkeit ergibt sich die Erscheinung der Brechung.

27. Die Wirkung eines Prismas. Das in einem bestimmten Augenblick von
einem Punkt emittierte Licht verldft diesen in einer bestimmten Phase, geht in
alle Richtungen und wird zu einem spiteren Zeitpunkt auf allen Punkten einer
Kugeloberfliche in gleicher Phase eintreffen. Jene Fliche, in welcher alle
Wellen bei gleicher Phase geschnitten werden, wird als Wellenfront bezeichnet;
nach den Methoden der physikalischen Optik 148t sich zeigen, dal die Richtung
der Fortpflanzung des Lichtes
in jedem Augenblick senkrecht
zur Wellenfront steht.

Ein Lichtstrahlenbiindel, das
in einem gegebenen Augenblick
durch die Wellenfront ac repri-
sentiert wird (vgl. Abb. 34), be-
ginnt in das dichtere Medium
des Prismas bei ¢ einzutreten.
) o . Infolge der geringeren Geschwin-

Abb. 34, Weg der Lichtstrablen in einem Prisma digkeit im dichteren Medium be-
wegt sich das Licht von ¢ nach
¢,, wahrend das Licht von a nach a, gelangt; auf diese Art wird der untere Teil
der Wellenfront ac in die Richtung b ¢, abgelenkt. Weitere Teile der Wellen-
front werden nach erfolgter Brechung bei ay, b, ¢,; @,, by, ¢5; a3, ¢; sichtbar.
Sobald das Licht bei a, aus dem Prisma austritt, schreitet es rascher fort, als
bei ¢,, wo es zuriickbleibt, bis schliefilich die Wellenfront in die Richtung as, ¢,
itbergeht.

Der Richtungsunterschied zwischen ein- und austretender Wellenfront hangt
von der Differenz der Geschwindigkeit des Lichtstrahls in den zwei Medien (Luft,
Glas) ab; da diese Differenz fiir die violetten (kurzen) Wellen gréBer ist als fiir
die roten (langen) Wellen, mufl ein Lichtstrahlenbiindel, das violette und rote
Lichtstrahlen enthélt, gespalten werden, wobei das Violett eine stédrkere Ab-
lenkung erfahrt als das Rot. Diese Erscheinungen bezeichnet man als Brechung;
der Unterschied in der Richtung der ein- und austretenden Wellenfront ist die
Ablenkung, der Unterschied in der Richtung der Wellenfronten fiir die Licht-
strahlen verschiedener Farbe ist die Dispersion.

28. Das Spektroskop. Ein Spektroskop einfachster Form wird durch Ein-
schalten einer Linse in den Strahlengang hinter agcg (vgl. Abb. 34) hergestellt.
Im Brennpunkt der Linse erscheint eine Reihe farbiger Bilder der Lichtquelle.
Ein derartiges Spektroskop (Objektivprisma) ist fiir die Astronomie von groflem
Nutzen, aber nur dann anwendbar, wenn die Lichtquelle, wie dies bei einem Stern
ja der Fall ist, keine nennenswerte Ausdehnung hat.

Ist die Lichtquelle groBler (z. B. die Sonne) oder wird auch die Aufnahme
eines Vergleichsspektrums gewiinscht, wie dies bei den Ermittlungen der Radial-
geschwindigkeiten der Fall ist, so muBl man das von FRAUNHOFER erfundene
Spaltspektroskop benutzen.

Setzt man vor das Prisma eine Linse, so werden die von einer in ihrem
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Brennpunkt befindlichen Lichtquelle divergierenden Strahlen, bevor sie in das
Prisma eintreten, parallel gemacht. Eine hinter dem Prisma angeordnete Linse
vereinigt die aus dem Prisma austretenden Strahlen in der Brennebene dieser
Linse. Ein Spalt im Brennpunkt der ersterwihnten Linse macht eine ausge-
dehnte Lichtquelle zu einer linienférmigen; das entstehende Spektrum besteht
daher aus einer Reihe von farbigen Bildern des beleuchteten Spalts.

In Abb. 35 ist L die Lichtquelle hinter dem Spalt S. Die divergierenden
Strahlen werden durch den Kollimator C' parallel gemacht. Nach Durchgang
durch das Prisma vereini-
gen sich die Strahlen in
der Brennebene des Fern-
rohrobjektivs als Spektrum
RV, das eine Reihe von
farbigen Bildern des Spaltes
(fur verschiedene Wellen- ) 4
langen) darstellt. L75N\ 4

Bei einem einwand- Abb. 35. Schematische Darstellung eines einfachen Spektroskops
freien  Spaltspektroskop
miissen folgende Bedingungen erfiillt sein:

a) Die Kollimatorlinse muf} auf die erste Prismenfliche ein Parallelstrahlen-
biindel werfen.

b) Die optischen Achsen des Kollimators und des Fernrohr-(Kamera-)
Objektivs miissen durch eine Hauptebene des Prismas gehen.

¢) Der Spalt muB} parallel zur brechenden Kante des Prismas verlaufen.

d) Das Prisma bzw. der Prismensatz miissen in jene Stellung gebracht
werden, in der das Minimum der Ablenkung fiir eine mittlere Wellenlinge, mit
der man zu arbeiten wiinscht, erfolgt.

Damit der Ablenkungswinkel ein Minimum werde, miissen zwei Bedingungen
erfiillt sein: a) die Strahlen miissen durch eine Hauptebene gehen (die Haupt-
ebene ist eine Ebene, die senkrecht zur brechenden Kante des Prismas verlduft),
B) Einfalls- und Austrittswinkel miissen einander gleich sein. Ist das einfallende
Lichtstrahlenbiindel kein Parallelstrahlenbiindel, so ergibt sich die beste Schirfe
fir jene Wellenlange, deren Strahlen das Prisma so passieren, da Einfalls- und
Austrittswinkel einander gleich sind (symmetrischer Durchgang durch das
Prisma) und dafl die Strahlen innerhalb des Prismas parallel zur Basiskante des
Prismas verlaufen.

Das auf das Prisma auffallende Lichtstrahlenbiindel ist dann ein Parallel-
strahlenbiindel, wenn der Spalt im Brennpunkt des Kollimatorobjektivs steht.

Der Brennpunkt des Kollimatorobjektivs kann nach einer der folgenden
Methoden gefunden werden.

a) Methode der Autokollimation. Man entferne den Kollimator vom
Spektrographen und richte ihn senkrecht auf einen ebenen Spiegel. Mittels eines
kleinen iiber die eine Hélfte des weit gedffneten Spalts gesetzten Prismas sende
man ein Lichtstrahlenbiindel in das Fernrohr und beobachte durch ein iiber die
andere Spalthilfte gelegtes Kobaltglas (dieses liefert ein blaues Bild) das so-
genannte ,,Spiegelbild*“ des Spaltes. Man verschiebe nun den Spalt so lange,
bis er selbst und dieses Spiegelbild in der gleichen Ebene, der Brennebene des
Kollimatorobjektivs, zusammenfallen.

b) Die Methode von ScHUSTER. Das Prisma wird in die Stellung des
Minimums der Ablenkung gebracht und das Fernrohr so eingestellt, daB das Bild
aller Spektrallinien (dunkel oder hell) zu sehen ist. Das Fernrohr wird sodann
ganz wenig gedreht; es ist klar, dal es zwei Lagen des Prismas gibt, und zwar

Hay, Handbuch der Photographie V1/1 12
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zu beiden Seiten des Minimums der Ablenkung, in denen das Bild der Linie des
Minimums der Ablenkung in die Mitte des Gesichtsfeldes des Fernrohrs fillt. Das
Prisma wird nacheinander in diese beiden Lagen gebracht; die Linie wird beidemal
beobachtet. Erscheint die Linie in beiden Lagen gut fokussiert, d. h. scharf, so
sind Kollimator und Fernrohr richtig justiert. Erscheint die Linie in der einen
Position schirfer als in der andern, so wird folgendes Verfahren angewandt:
Man bringt das Prisma zuerst in die eine Lage, dann fokussiert man das Fern-
rohr, bis die Linie scharf zu sehen ist; hierauf bringt man das Prisma in die
zweite Lage und fokussiert den Kollimator. Dieser Vorgang wird wiederholt,
wobei man immer das Fernrohr bei der ersten Stellung, den Kollimator bei der
zweiten Stellung des Prismas fokussiert. Nach drei bis vier Versuchen wird wohl
keine Anderung der Fokussierungen mehr nétig sein; Kollimator und Fernrohr
sind dann firr Parallelstrahlen einwandfrei justiert.

c) Die Methode von NEwaLL. Fir die endgiiltige Aufstellung eines
photographischen Spektroskops oder Spektrographen, bei denen das Fernrohr
durch eine Kamera ersetzt ist, hat sich folgende Methode, die eigentlich nur eine
Verbesserung der Methode von ScHUSTER darstellt und mehr auf das photo-
graphische Verfahren Bedacht nimmt, sehr gut bewihrt. Man verfihrt dabei
folgendermafen:

a) Nachdem Kollimator und Kamera visuell anndhernd eingestellt sind,
werden drei oder mehr Aufnahmen auf einer Platte gemacht, wobei nur geringe
Verschiebungen langs der Fokussierungsskala der Kamera erfolgen. Man arbeitet
hier bei voller Offnung des Spaltes und 148t die Stellung desselben unverandert.
Die Priifung der gewonnenen Aufnahmen zeigt, in welcher Stellung der Kamera
sich die schirfste Abbildung ergibt.

B) Die Kamera wird in die so ermittelte Stellung gebracht; nun werden auf
einer anderen Platte drei Belichtungen vorgenommen, wobei vor das Kollimator-
objektiv Blenden gesetzt werden, die jeweils eine Hélfte der Kollimatoréffnung
so bedecken, daB abwechselnd jener Teil des Strahlenbiindels, der durch den
dicken Teil des Prismas bzw. jener Teil des Strahlenbiindels, der durch den
diinnen Teil des Prismas geht, durchgelassen wird. Die auf solche Art gewonnenen
Photogramme zeigen das, was man als ,,dichtes’ bzw. ,,diinnes* Spektrum be-
zeichnen konnte. Ist in jenem Teil des Spektrums, den man zu verwenden
wiinscht, keine Verschiebung der Linien im ,,dichten Spektrum gegeniiber den
gleichen Linien im ,,diinnen Spektrum festzustellen, so ist die Stellung des
Kollimators richtig.

y) Zeigt sich eine Verschiebung, so wird die Fokussierung des Kollimators
geindert; die Kamera wird bei voller Offnung des Objektivs durch Herstellung
einer zweiten Aufnahmereihe von neuem fokussiert; dabei ergibt sich eine neue
Einstellung auf beste Schirfe (Bildgiite).

6) Hierauf wird wieder eine ,,dichte’, eine ,,diinne’* Aufnahme gemacht;
auf diese Art ergeben sich durch eine Reihe von Versuchen die richtigen Ein-
stellungen fiir Kollimator und Kamera.

Beim Vergleich der Aufnahmen zeigt sich, dafl die Linien sowohl im ,,dichten‘’
als auch im ,,diinnen‘ Spektrum schirfer sind, als bei Benutzung der vollen
Offnung; Der Wert dieser Methode liegt darin, daB das Aufsuchen jener An-
ordnung des Instruments mdoglich ist, bei der alle Teile des durchgehenden
Strahlenbiindels einen gemeinsamen Brennpunkt auf der Platte besitzen, ob sie
nun durch den dicken und stérker absorbierenden Teil oder durch den diinnen
Teil des Prismensystems hindurchgehen.

d) Die Methode nach HARTMANN. Bei der HarTMANNschen Methode
wird die Lage des Brennpunktes des Kollimators fiir photographische Strahlen



Das Spektroskop in der Astronomie 179

zuerst auf einer optischen Bank bestimmt. Man bedeckt das Objektiv mit einer
Blende, die zwei Spalte von 2 mm Breite und 16 mm Abstand enthélt, und bringt
eine GEISSLER-RGhre, die parallel zu den erwidhnten Spalten verlduft, in eine
bestimmte Entfernung vom Objektiv; hierauf erfolgt eine Aufnahme in un-
mittelbarer Nahe der Brennebene. Auf der sich so ergebenden Aufnahme werden
zwei Bilder der GEISsLER-Rohre erscheinen; die Entfernung zwischen ihnen
ist von dem Abstand zwischen Platte und Schnittpunkt der beiden Strahlen-
biindel, also von der Entfernung der Platte vom Brennpunkt, abhingig.
Durch eine Reihe von Aufnahmen bei verschiedenen Einstellungen an der
Fokussierungsskala, und zwar vorzugsweise zu beiden Seiten des Brennpunktes,
und durch Messung der Entfernungen zwischen den Bildern, 148t sich die
Lage des Brennpunktes mit groer Exaktheit bestimmen. Aus der gemessenen
Entfernung der GeissLER-Réhre vom Objektiv kann dann die Lage des Haupt-
brennpunktes berechnet werden.

Das gleiche Prinzip wird beim Fokussieren der Kamera, nachdem das
parallel gemachte Lichtstrahlenbiindel den Prismensatz passiert hat, befolgt.
Die Methode zur Bestimmung der genauen Lage des Brennpunktes einzig aus der
Schirfe der Linien des Spektrums ist etwas unsicher. Es werden daher ab-
wechselnd zwei Blenden vor das Objektiv des Kollimators gesetzt, die es er-
moglichen, daBl das Licht das Prisma nahe der brechenden Kante bzw. nahe der
Basis passiert. Da die Platte sich auBerhalb des tatsichlichen Brennpunkts befindet,
liegen die zwei so gewonnenen Spektren nebeneinander. Die Lage des Brenn-
punktes 140t sich mit groBer Genauigkeit aus der gemessenen Entfernung zwischen
den beiden Spektren sowie aus den anderen bekannten Elementen ermitteln.

Sind die Linsen fiir die photographisch wirksamen ‘Strahlen korrigiert, so
mul} die Platte fast senkrecht zur Kameraachse stehen. Im allgemeinen wird
eine Anordnung zum Neigen der Platte notig sein, um den besten Kompromi8
bei der Einstellung zu erzielen.

Es zeigt sich, daBl die Linien des Spektrums immer gekriimmt sind, und zwar
konvex gegen das rote Ende des Spektrums. Dies kommt daher, daB nur die von
der Mitte des Spaltes ausgehenden Strahlen durch eine Hauptebene des Prismas
gehen. Die von anderen Teilen des Spalts kommenden Strahlen gehen nicht
durch eine Hauptebene, erleiden vielmehr eine stirkere Ablenkung, die mit dem
Abstand der Strahlen von der Mitte des Spalts zunimmt. Die Enden der Linien
weisen gegen das violette Ende des Spektrums; die Kriimmung nimmt gegen das
violette Ende des Spektrums zu.

Diese Kriimmung der Spektrallinien ist insbesondere bei der Arbeit mit dem
Spektroheliographen in Rechnung zu ziehen, da hier betrichtlich lange Spalte
verwendet werden. Es kann unter Umstinden vorteilhaft sein, auf achro-
matische Kollimatorlinsen zu verzichten. Mit einer gewéhnlichen achromatischen
Linse werden ndmlich zwei Strahlen bestimmter Wellenlinge in einer Ebene
vereinigt (fokussiert), alle Strahlen von gréBerer oder kleinerer Wellenléinge ver-
einigen sich auflerhalb dieser Ebene und auch durch Neigen der Platte vermag
man das Spektrum in der Brennebene nicht zu verbreitern. Sind die Kolli-
matorobjektive einfache Linsen aus einer Glassorte, so liegen die Brenn-
punkte fiir alle Wellenlingen auf einer gekriimmten Fliche; bei passender
Krimmung der lichtempfindlichen Schicht gelangen also alle Strahlen in ihren
Brennpunkt; die Linge des Spektrums ist nur vom Bildfeld der Linse ab-
héngig. Bei Benutzung eines Films, dessen Kriimmung man der Kriimmung des
Feldes anzupassen vermag (KIENLE), und bei Einstellung mit Ausnutzung der
Brennlinien des astigmatischen Bildes am Rande des Bildfeldes kann ein
ziemlich langes Spektrum erzielt werden.

12+
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29. Der Spalt des Spektroskops. Der Spalt wird von zwei Metallbacken
gebildet, die durch Betétigung einer feinen Bewegungsschraube einander genihert
und voneinander entfernt werden kénnen. Die Backen, die zu scharfen Schneiden
fein abgeschliffen sind, miissen vollkommen gerade und parallel sein. Da die
Schneiden sehr empfindlich sind, ist das Schlieffen des Spalts mit Vorsicht durch-
zufithren. Um zu verhindern, dal die Schneiden der Spaltbacken beim SchlieBen
Schaden nehmen, wird der Spalt unter Zuhilfenahme einer Feder, gegen die
eine Schraube wirkt, geschlossen; auf diese Art erfolgt das SchlieBen des Spalts
nicht plotzlich, sondern allméhlich.

Bei der Konstruktion eines astronomischen Sternspektrographen ist, da die
Sterne sehr schwache Lichtquellen sind, darauf zu achten, daB die Apparatur
so leistungsfihig als moglich sei, und zwar beziiglich Reinheit des Spektrums,
Starke der Dispersion und Auflésungsvermaogen.

30. Das Auflésungsvermigen des Spektroskops. Das Auflosungsvermogen
hingt von der Differenz zwischen dem ldngsten und dem kiirzesten Lichtweg im
Prisma ab, ist also proportional zur Oberfliche des Prismensystems. Das gleiche
Auflosungsvermégen kann daher mit einem einzigen grofien Prisma oder mit
einer Reihe kleinerer Prismen erreicht werden. Damit das vom Refraktor kom-
mende Licht moglichst weitgehend ausgenutzt werde, mufl das vom Kollimator
ausgehende Lichtstrahlenbiindel das Prisma nahezu vollkommen ausfiillen und
der Kollimator das gleiche Offnungsverhéltnis wie das Fernrohrobjektiv besitzen.

31. Die Reinheit des Spektrums. Die Reinheit des Spektrums hingt
von dem Winkel ab, unter dem man den Spalt von der Mitte der Kollimatorlinse
aus sieht. Je linger der Kollimator ist, um so weiter kann der Spalt sein, ohne
daB das Spektrum an Reinheit einbiilt. Die zuldssige Linge des Kollimators
wird daher durch die GréBe der Prismen, die im Prismensatz verwendet werden,
sowie durch das Offnungsverhiltnis des Fernrohrs bestimmt.

Der Linge des Kollimators und der Gréfle des Prismensatzes sind dadurch
Grenzen gesetzt, dafl das Gerédt nicht mechanisch ungelenk und zu schwer werden
darf. Um den erforderlichen Grad an Reinheit des Spektrums zu erreichen, mufl
man einen sehr engen Spalt anwenden, wobei ein Lichtverlust aus zwei Griinden
eintritt: a) wegen der verminderten Grofle der leuchtenden Fliche (Licht-
quelle), b) wegen der Beugungserscheinungen an einem engen Spalt.

Das Bildscheibchen eines Sterns in einem groBen Fernrohr fiir visuelle
Beobachtungen bedeckt (theoretisch und praktisch) in jedem einzelnen Augen-
blick nur den Bruchteil einer Bogensekunde (durchschnittlich 0,25”"); dagegen

5 umfafit das photographische Bildscheibchen zwei,

meistens sogar mehr als drei Bogensekunden. Bei
Verwendung eines engen Spektrographenspalts wird
F nur ein kleiner Ausschnitt dieses ,,Flimmerscheib-

chens® verwertet, weshalb es ratsam ist, den Spalt

so breit zu machen, als dies die iibrigen Anforde-

m 2 55 m rungen ge§tatten. )

Abb. 36, Zur Ermittlung der 32. Dle Spaltbreite. NEWALL hat eine Methode
Spaltbreite des Spektroskops zur Ermittlung der Spaltbreite aus den im Spektro-
(nach NEWALL) skop beobachtbaren Beugungserscheinungen bzw.
eine Methode zur Bestimmung der geeignetsten Spalt-

breite auf Grund der beobachteten Beugungserscheinungen angegeben.

Man beobachtet die durch einen engen Spalt beim Durchgang eines Parallel-
strahlenbtindels hervorgerufenen Beugungserscheinungen auf einem in einer Ent-
fernung f vom Spalt S angebrachten Schirm. (Vgl. Abb. 36.)

Die Entfernung zwischen dem mten dunklen Beugungsstreifen rechts von
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der Schirmmitte vom mten dunklen Beugungsstreifen links von der Schirmmitte
betragt

2mAf

—

Wird um O (Abb. 36) als Mittelpunkt ein Kreis mit dem Durchmesser a
gezogen, so berithren die mten dunklen Streifen den Kreis, wenn 2 & = a. Die
Spaltbreite 148t sich so abstimmen, dafl diese Beziehung fiir jeden gewiinschten
Wert von m gilt.

Sind f, @, 4 und m bekannt, so kann die Breite des Spaltes nach der soge-
nannten Diffraktionsmethode ermittelt werden.
2mAf
=

2¢ =

8§ ==

Bei einem Fernrohr, dessen Objektivoffnung ¢ und dessen Brennweite f
sei, ist das Beugungsbild eines Sterns so beschaffen, dafl der mte dunkle Beugungs-
ring einen Durchmesser

d — 2phf
a
hat, wobei p zu m in folgender Beziehung steht:
Wie man sieht, unter-

scheiden sich 2p von 2m Beziehung zwischen p und m
nahezu durch eine kon- (vgl. Text)
stante Grofle, die wenig
3 . : Ring Ring
v?n 0,5 abweicht; wir mter Ordnung p mter Ordnung p
kénnen daher setzen:
L1 1 1,22 6 6,24
2 + =1 2 s s
d = (__m b2 ) ! _ 2 2,23 7 7,24
- a - 3 3,24 8 8,25
emif | 1 Af 4 4,24 9 9,25
=0 tao 5 5,24 10 10,25

Wir wollen diese Tatsachen auf das Spektroskop anwenden. Nehmen wir
an, der Spalt sei gegen eine weit entfernte Lichtquelle gerichtet, so kénnen wir
ihn auf jede gewiinschte Breite bringen und dabei das feine Beugungsbild am
Objektiv beobachten. Hat das Objektiv eine Offnung a und eine Brennweite f,
so wird, wenn der mte Streifen auf die Rinder des Objektivs fillt, die Spaltbreite

s 2mAf
a
und
_ 1 Af
s=d— 5
sein.

Der zweite Ausdruck rechts in der letzten Gleichung macht eine exakte
Festlegung dieser Beziehung unméglich. In der Praxis erweist sich folgende
Regel als gut brauchbar. Wiirde die Spaltbreite so gewihlt, daB die mten
Beugungsstreifen auf die Rander des Kollimatorobjektivs fallen, so hitte der
Spalt annihernd die Breite des mten dunklen Ringes im Beugungsbild eines
Sterns, wie es vom Kollimatorobjektiv entworfen wurde. Die Spaltbreite kann
somit durch m bzw. durch eine Funktion von m ausgedriickt werden, z. B.
Spalt m = 1 oder Spalt m = 2.

Bei der Sternspektroskopie wird so verfahren, da man das Offnungsver-
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héltnis i;,— des Fernrohrs dem Offnungsverhiltnis des Kollimators —;i gleich

macht. Unter diesen Umstinden ist das Beugungsbild eines Sterns von der
gleichen linearen Ausdehnung wie das vom Kollimator erzeugte Beugungshild.
Wurde also die Spaltbreite so gewéhlt, dafi die m ten Beugungsstreifen auf den
Rand des Kollimatorobjektivs fallen, so ist die Spaltbreite so groB, daB sie m
Maxima im Beugungsbild des Sterns umfaf3t; ferner wird unter diesen Umstinden
das geometrisch-optische Bild des Spaltes in der Brennebene des Kameraobjektivs
gerade so viele Maxima des Beugungsbildes umfassen, als bei diesem Objektiv
zu gewértigen ist.

Die Reinheit des Spektrums hingt von der Spaltbreite ab. Bezeichnen wir
mit P die Reinheit des Spektrums, mit R das theoretische Auflésungsverméogen

des Spektroskops und mit v das Verhiltnis 2= -l‘/;-, so gilt nach RayLEIGH und

ScuustEr folgende Beziehung zwischen Reinheit, Auflosungsvermégen und

Wellenlange
AR

= ern
woraus sich
1

P=git1:

R

ergibt.
Fiir verschiedene Werte von m ergeben sich folgende Zahlenwerte fiir Pund R:
Auf diese Art 148t sich durch Priifung
Zahlenwerte fir P des Beugungsbildes auf dem Kollimator-
und R (s. Text) objektiv abschatzen, welcher Bruchteil
des theoretischen Auflosungsvermogens
m P (ScuusTER) | P (WADSWORTH) ausgenutzt wurde.

Die Einstellung der Spaltbreite ge-
schieht praktisch folgendermallen: der
Beobachter laBt Sonnenlicht oder aus
einer weit entfernten Lichtquelle von ge-
ringer Winkelausdehnung kommendes
Licht auf den Spalt fallen. Bringt man
nun, wenn der Spalt breit ist, das Auge
in den Brennpunkt der Kamera, so ist ein
heller Fleck in der Mitte des Kameraobjek-
tivs zu sehen. Wird der Spalt dann ver-
engert, so sieht man die dunklen Beu-
gungsstreifen sich verbreitern, und es ist
ohneweiters moglich, dem Spalt eine solche Breite zu geben, dall gerade die
gewiinschten Streifen auf den Rand des Kameraobjektivs fallen. Ist das Spektro-
skop auf einem Fernrohr befestigt, so ist es praktisch, vor das Objektiv eine Blende
zu setzen, deren Breite den scheinbaren Durchmesser der Sonne nicht iibertrifft.
Das Fernrohr wird jetzt auf die Sonne gerichtet und die Spaltbreite, so wie dies
oben beschrieben wurde, eingestellt.

Der Wert dieser Methode fiir die Sternspektroskopie liegt darin, daf3 es dem
Beobachter auf diese Art moglich ist, dem Spalt jenen Wert m zu geben, bei dem
die maximale Reinheit bei geringstem Lichtverlust zu erreichen ist; dies ist sehr
wichtig, wenn es sich um die Untersuchung lichtschwacher Sterne handelt. Die
Erfahrung hat gezeigt, daB bei schwachem Licht der Spalt einen Wert von
m = 3 oder sogar m = 4 haben muB}; die Anwendung eines so breiten Spaltes ist

o
i»—‘ ©| = 3|~ | = cof

N =B = N

b N " N

&
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deshalb moglich, weil der Spalt ja von einem Scheibchen betrichtlichen Durch-
messers beleuchtet wird.
In begleitender Tabelle sind fiir A = 4400 A. E. und Fernrohre von ver-
schiedenem Offnungsverhaltnis die Werte von m in Millimeter umgewandelt.
Es ist interessant, daf3
beim 60-Zoll-Reflektor auf Werte von m in mm fir Fernrohre
dem Mt. Wilson bei einem mit verschiedenen Offnungsverhialtnissen

Offnungsverhaltnis TIG als und 7 =4400 A .

iibliche Spaltbreite 0,050 Offnungs- m=

mm gewédhlt wird. Nach  verhaltnis A/Fl 4 2 3 4 5
obiger Tabelle ergibt sich

Spglt m =3 bis m=4. 1/10 0,009 | 0,017 | 0,026 | 0,085 | 0,043
Beim 72-Zoll-Victoria-Re- 1/15 0,013 | 0,026 | 0,039 | 0,052 | 0,065
flektor mit dem Offnungs- 1/20 0,017 | 0,035 | 0,052 | 0,070 | 0,087

verhaltnis 1/18 betragt die
Spaltbreite auch 0,050 mm; dies entspricht Spalt m = 3.

33. Besondere Anforderungen an einen Sternspektrographen. Beim An-
bringen des Spektroskops am Fernrohr sind einige wichtige Faktoren zu beachten.
Ein Spektroskop fir Laboratoriumszwecke ist darauf abgestimmt, unter ganz
anderen Umstinden benutzt zu werden als in Verbindung mit einem astrono-
mischen Fernrohr. Das Spektroskop auf einem durch ein Uhrwerk bewegten
Fernrohr mufl Biegungen in allen Richtungen widerstehen konnen; es miissen
hier auch besondere Vorkehrungen getroffen werden, um den Einwirkungen
von Temperaturschwankungen zu begegnen.

Es ist wichtig, daB keine Verschiebungen des optischen Systems zwischen
Spalt und photographischer Platte erfolgen. Um dies zu erreichen, wurde eine
ganz besonders kompakte, am Fernrohr einwandfrei montierbare Form eines
Spektrographen entwickelt; wir verdanken die Schaffung eines solchen Geréts
den Bemiihungen CampBELLs und WRIGHTs am Lickobservatorium.

Bei dieser Anordnung befindet sich der Spektrograph als Ganzes, d. h. der
Kollimator, die Prismen und die Kamera, in einem starren kastenférmigen
Rahmen. Der Spektrograph ist am Fernrohr mit Stahlstangen befestigt, die
eine Art Hiangwerk bilden. Das Instrument wird an seinen beiden Enden von
diesem Hangwerk getragen; iiberdies ist es nahe der Mitte des Prismengehéuses
sowie nahe dem den Spalt enthaltenden Teil des Kollimators durch Streben
gestiitzt, wobei die Befestigung so erfolgt, daB die in den Trégern entstehenden
Spannungen auf den Spektrographen nicht tibertragen werden.

Bei Verwendung eines Prismensatzes von drei Prismen mit je 60° Brechungs-
winkel ergibt sich ein Ablenkungswinkel von ungefihr 180°; die Kamera wird
parallel zum Kollimator gestellt, wodurch das System die notige Starrheit erhélt.

Bei Temperaturschwankungen wiirden sich die Brechungsindizes der Prismen
andern’; damit ergibe sich auch eine Anderung des Ablenkungswinkels und ein
Unscharfwerden der Spektrallinien, was sich insbesondere bei lingeren Be-
lichtungen sehr bemerkbar machen wiirde.

Wickelt man den Spektrographen in dicke Tiicher, so lassen sich Tem-
peraturschwankungen kompensieren und gute Spektrogramme gewinnen. Wirk-
lich gute Ergebnisse konnen aber nur bei vollkommenem Konstanthalten der
Temperatur erzielt werden. Zu diesem Zweck schlieft man den ganzen Spektro-
graphen in einen Kasten ein, der innen mit Filz ausgeschlagen ist. Die Tem-
peratur im Inneren des Spektrographenkastens wird mittels eines elektrisch
geheizten Thermostaten konstant erhalten. Durch einen Ventilator wird die
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Luft im Inneren des Spektrographen in Zirkulation erhalten. Auf diese Art
148t sich die Temperatur mit einem Fehler von 4-0,1° C konstant halten.

34. Die Fiihrung des Sternbildes auf dem Spalt. Das Sternbild, welches auf
den Spalt fallt, ist praktisch ein Lichtpunkt. Dieser wird zu einer Linie ausge-
zogen, die — sollen Einzelheiten im Spektrum sichtbar werden— zu einem Band
erweitert werden muB. Zur einwandfreien Unterscheidung zwischen tatsichlichen
Spektrallinien und anderen Linien sowie fiir genaue Messungen ist eine Breite
des Spektrums von 0,25 mm, besser aber von 0,5 mm erforderlich; dies wird
dadurch erreicht, daB man den Stern wiahrend der Belichtung vor- und riickwarts
den Spalt entlang wandern laf3t.

Der Stern darf natiirlich wihrend der Aufnahme nicht vom Spalt ,,ab-
kommen. Unter den verschiedenen zu diesem Zweck ersonnenen Fiihrungs-
vorrichtungen ist die von HueeIns wohl die beste; sie wird auch am héaufigsten
verwendet. Die Backen des Spalts sind aus poliertem Stahl und so beschaffen,
daB die polierte Oberfliche der Backenschneiden einen Winkel von ungefédhr 3°
mit der Brennebene einschlieft. Sobald der Stern auf dem Spalt ,,sitzt”, wird
jener Teil des Lichtes, der nicht ins Spektroskop gelangt, in einem Winkel von
6° zur optischen Achse reflektiert. Dieses Licht fillt auf ein kleines Reflexions-
prisma, das die Lichtstrahlen in ein schwach vergréBerndes Mikroskop wirft;
man sieht auf diese Art das Sternbild auf den Spalt projiziert.

Die Achsen des Fernrohrs und des Kollimators miissen zusammenfallen.
Sobald der Stern auf der Mitte des gedffneten Spaltes aufsitzt und das Auge sich
am Orte des Mittelpunktes des Kamerabildfeldes befindet, soll das beleuchtete
Objektiv des Fernrohrs so erscheinen, dafl es das Objektiv des Kollimators kon-
zentrisch erfiillt.

35. Vergleichsspektren. Die Bewegungsgeschwindigkeit eines Sterns in der
Gesichtslinie, die sogenannte Radialgeschwindigkeit, wird dadurch festgestellt,
daB man die Verschiebung der Spektrallinien dieses Sterns relativ zu den
Spektrallinien einer irdischen Lichtquelle feststelit.

Zum Zwecke der Herstellung des Vergleichsspektrums wird bisweilen der
elektrische Funke verwendet, doch hat sich der Eisenbogen, erzeugt bei ungefihr
200 Volt Gleichstrom, als geeignetste Vergleichslichtquelle erwiesen. Der Bogen
wird seitwirts vom Spektrographen montiert; sein Licht gelangt durch ein
System reflektierender Prismen in die optische Achse des Kollimators. Das Bild
des Bogens wird mittels einer Kondensorlinse von entsprechender Offnung, um
das Kollimatorobjektiv auszufiillen, auf den Spalt projiziert.

Es ist wiinschenswert, dall ober- und unterhalb des Stern-
spektrums je ein Vergleichsspektrum vorhanden sei. Eine der
¢ Irilhesten Methoden zur zweckméiBigen Anordnung der Ver-
gleichsspektren bestand darin, daBl vor dem Spalt eine Blende
% it ausgeschnittenen Fenstern angebracht wurde.
Die Schiebeblende 148t sich (vgl. Abb. 37) in jede der drei
a  Lagena, b, ¢ bringen. Wéhrend der Exposition des Sterns kommt
sie in die Stellung a; dabei ist nur ein kleiner Mittelteil des
Abb.37. Ein-  Spaltes frei. Bei der Aufnahme des Vergleichsspektrums wird
plache Schiebe- — die Schiebeblende in die Stellung b oder ¢ gebracht; dabei ver-
ende zur Her- . 3 g . .

stellung von Ver-  deckt sie den vom Stern eingenommenen Teil des Spaltes, 146t
gleichsspektren  gher die angrenzenden Teile des Spaltes unbedeckt. Mittels eines
Prismas, das in die optische Achse gebracht werden kann, leitet
man das Vergleichsspektrum durch eine der vier Offnungen. Um zu priifen,
ob das Spektroskop einwandfrei arbeitet, wird die Blende mehrmals vor-

geschoben und die Belichtung des Sterns dabei jedesmal unterbrochen.
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Eine bessere Methode, die zuerst WRicHT am Lickspektrographen an-
gewendet hat und die allgemein benutzt wird, ist folgende: zwei kleine reflek-
tierende Prismen werden auf einer Platte vor dem Spalt derart angebracht, da
der vom Fernrohr ausgehende Strahlenkegel zwischen ihnen hindurchgeht. Die
Prismen ruhen auf Schlitten, die durch eine rechts- bzw. linksgingige Schraube
in Bewegung gesetzt werden koénnen; beim Drehen der Schraube — das MaB der
Drehung kann man an einer Skala am Schraubenkopf ablesen — lassen sich
die Prismen in einen mehr oder weniger groflen Abstand voneinander bringen.
Das Vergleichsspektrum kann so in jedes der Prismen geworfen werden, ohne
daB es notwendig wire, die Aufnahme des Sterns zu unterbrechen; durch ent-
sprechende Einstellung der oberwahnten Schrauben (Ablesung am Schrauben-
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Abb. 38. Einrichtung zur Projektiop der Vergleichsspektren am Spektrographen der Licksternwarte

kopf) kann man das Vergleichsspektrum dort zur Entstehung bringen, wo man
es benotigt.

Diese Anordnung ist in Abb. 38 dargestellt.

88’ sind die Spaltplatten, PP’ die reflektierenden Prismen, CC¢’ die
Schlitten, auf denen diese Prismen montiert sind und die durch die rechts-
bzw. linksgingige Schraube M bewegt werden kénnen. LI’ sind Kondensor-
linsen von kurzer Brennweite, welche die Elektroden II’ bei i und ' abbilden.

Die Winkel der Prismen bei ¢ und s’ betragen 49°; die Linsen L bzw. L’
schlieen mit den Spaltplatten Winkel von 8° ein. Das Offnungsverhaltnis der
Linse ist groB gewéhlt, damit das Kollimatorobjektiv vom Licht vollkommen
ausgefiillt wird. ‘

Das von der Vergleichslichtquelle kommende Licht muB den gleichen
optischen Weg wie das Licht des Sterns zuriicklegen, d. h. das Kollimatorobjektiv
muB vom Licht ganz ausgefiillt sein. Ob dies der Fall ist, 148t sich in der Art
prifen, da man das Auge in den Brennpunkt der Kamera bringt und von
hier aus das beleuchtete Objektiv des Kollimators betrachtet.

. 36. Die Kamera des Sternspektrographen. Die zu wihlende Brennweite und
Offnung des Kollimatorobjektivs sind von der GréBe der Prismen und vom
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Offnungsverhéltnis des Fernrohrobjektivs abhéngig. Fiir die Dimensionierung
der Kamera sind andere Erwigungen ausschlaggebend.

Wegen der Zerstreuung des Lichtes beim Verlassen der Prismen ist eine
etwas groBere Offnung des Kameraobjektivs wiinschenswert. Waihrend die
Kollimatorlinse in erster Linie fiir achsiale Strahlen korrigiert sein mufl, muf}
die Kameralinse ein groles Bildfeld decken; das Kollimatorobjektiv kann somit
eine Art Fernrohrobjektiv sein, als Kameraobjektiv wird man hingegen ein
Dublet oder Tripletobjektiv wéhlen.

Fiir hellere Sterne wird man einen Satz aus drei Prismen verwenden, fiir
lichtschwichere Sterne benutzt man zwei oder ein Prisma und ein kurzbrenn-
weitiges Kameraobjektiv.

Als Beispiel diene der Sternspektrograph, der am 60zélligen (1,52 m) Spiegel-
teleskop des Mt. Wilson-Observatoriums verwendet wird. Die Kollimatorlinse
ist dort ein fiir das H,-Gebiet des Spektrums korrigiertes gekittetes Triplet. Es
werden abwechselnd zwei Kameraobjektive benutzt: dasjenige mit groBerer
Brennweite ist ein ungekittetes Triplet, das andere eine Spezial-CooxEk-Linse fiir
astrophotographische Zwecke. Uber nihere Einzelheiten gibt folgende Tabelle
Aufschluf3:

Daten, betreffend den Sternspektrographen, der am
60z61ligen Spiegelteleskop des Mt. Wilson-Observatoriums ver-
wendet wird

Kollimator Kamera Lineare Dispersion bei Hy in A. E.
pro mm mit
Offnung i Brennyveite Offnung Brennweite 1 Prisma | 2 Prismen 1 3 Prismen
64 mm 1020 mm 88 mm 1020 mm 15,7 \ 5,2
102 ,, 460 ,, | 18,0

Die Erfahrung hat gelehrt, daB die Mehrzahl der Sterne der Spektralklasse A
und B bei geringerer Dispersion urd bei kleinerem AufnahmemaBstab besser
beobachtet werden konnen, weil die Spektrallinien dann besser sichtbar bzw.
erkennbar sind. Die Beobachter auf dem Mt. Wilson haben gefunden, daB mit
einem optischen System, bestehend aus zwei Prismen und einem kurzbrenn-
weitigen Kameraobjektiv oder aus einem einzelnen Prisma und einem lang-
brennweitigen Kameraobjektiv, bei den meisten Sternen die besten Ergebnisse
zu erzielen sind. Bei Sternen mit zahlreichen Spektrallinien werden des stirkeren
Auflssungsvermégens wegen zwei Prismen vorzuziehen sein, bei Sternen mit
wenig Linien im Spektrum ist wohl das Einzelprisma am geeignetsten.

Die Belichtungszeiten sind von den Sichtverhéltnissen abhéingig. Unter den
giinstigsten Verhaltnissen wurde das Spektrum eines Sterns der 6. Grofle bei
Benutzung eines Prismas und des langbrennweitigen Kameraobjektivs in 60 Mi-
nuten aufgenommen, bei Benutzung zweier Prismen und des kurzbrennweitigen
Kameraobjektivs war die notwendige Belichtungszeit etwas kiirzer. Unter
durchschnittlichen Verhéltnissen waren die notwendigen Belichtungszeiten
etwas linger. Die gewdhnlich angewendete Spaltbreite betrug 0,05 mm.

Am Spektrographen des 72zélligen (1,83 m) Spiegelteleskops in Victoria
(Kanada) benutzt PLASKETT ein einziges Prisma und ein Kameraobjektiv von
mittlerer Brennweite; es ergab sich bei H, eine lineare Dispersion von 35 A. E.
pro Millimeter. Bei normalen Sichtverhéltnissen wurde hier ein gut exponiertes
Spektrum eines Sterns der 7. Gré8e in 25 Minuten erhalten, wobei die Spaltbreite
0,05 mm betrug.
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37. Die Bestimmung der Radialgeschwindigkeiten. Eine der wichtigsten
Anwendungen des Spaltspektrographen in der Astronomie ist die Bestimmung
der Radialgeschwindigkeiten von Fixsternen und anderen Objekten.

DoprpLER hat behauptet, daB zufolge der Wellentheorie des Lichts eine
Anderung der beobachteten Wellenlinge des Lichts eintreten muB, wenn die
Lichtquelle sich relativ zum Beobachter bewegt. FizEau hat gezeigt, daB auf
Grund des DoppLErschen Prinzips die Verschiebung einer Linie im Spektrum
einer Lichtquelle erwartet werden kann, sobald sich die Lichtquelle relativ zum
Beobachter bewegt; umgekehrt kann aus der Verschiebung einer Spektrallinie
gegeniiber ihrer normalen Stellung auf die Bewegung der Lichtquelle geschlossen
werden.

Fs sei ¢ = Lichtgeschwindigkeit = 299,820 km/sek, #, A = die tatséch-
liche Frequenz bzw. Wellenlinge einer von einer beweglichen Lichtquelle aus-
gehenden Lichtschwingung, »’, 1’ die beobachtete Frequenz bzw. Wellen-
linge der Schwingung; ferner sei u die relative Geschwindigkeit der Licht-
quelle und des Beobachters in der Visierlinie; bei Abzdhlung der Zahl der Wellen,
die den Beobachter in einer gegebenen Zeit erreichen, ergibt sich, daf}

n _ c—u

n 4

Ist 64 die Verschiebung der Linie gegen das rote Ende des Spektrums hin,
so haben wir fiir den Fall, dal % im Verhéltnis zu ¢ klein ist,
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38. Die Ausmessung des Spektrogramms. Die fertige Aufnahme zeigt das
Spektrum des Sterns; dariiber und darunter befinden sich die Vergleichsspektren
des Eisens.

Die einfachste Methode zur Ausmessung des Spektrums besteht darin, da
man das Fadenkreuz eines Mikroskops nacheinander auf jede Linie des Stern-
spektrums bzw. der angrenzenden Vergleichsspektren einstellt. Diese Messungen
erfolgen entweder unter Zuhilfenahme einer passend angebrachten Skala oder
einer Mikrometerschraube; in beiden Fillen miissen die MeBdaten auf Wellen-
lingen umgerechnet werden. Aus den bekannten Wellenlingen der Standard-
linien des Vergleichsspektrums und den Mikrometermessungen an diesen Linien
lassen sich Konstanten berechnen, die eine Beziehung zwischen den Mikrometer-
messungen und den korrespondierenden Wellenlingen schaffen. Mit diesen
Konstanten lassen sich alle MeB3daten (sowohl im Sternspektrum als auch in den
Vergleichsspektren) in Wellenldngen umrechnen, wobei dem Vergleichsspektrum
die Geschwindigkeit Null zukommt. Aus dem ermittelten Unterschied zwischen
den Wellenlingen der Linien des Sternspektrums gegeniiber den Wellenlingen
der korrespondierenden Linien in den RowLANDschen Sonnentafeln (man kann
auch andere Lichtquellen heranziehen, wenn die betreffenden Wellenldngen nicht
in der Sonne aufscheinen) 146t sich die Radialgeschwindigkeit des Sterns ableiten.

Wie bereits bemerkt, ist

Vs = "% 209,820 kmjsek.

Die Umrechnung der Wellenlingenmessungen erfolgt nach der HARTMANN-
Cornuschen Formel:
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c
x — X,

l = lo —l_ >
wobei x das Mefergebnis, 4,, ¢ und x, Konstante sind.

Die Formel wird wie folgt verwendet:

Sind z,, x,, z, die MeBdaten an drei Linien im Vergleichsspektrum, und zwar
am Anfang, nahe der Mitte und am Ende des beobachteten Spektrums,
ferner A, A,, A; die entsprechenden angenommenen Wellenlidngen, so wird

c

ll:lo_f— Ty — Lo
o=l t T
ho=tot g ey

Es sei
Xy =z, — 2
Ay = Ay — Ag;
so erhalten wir
Xo (A —2Ag) + Ay (27— x5) = — (2 — @) (4, — 1)
Xy (Ag—Ag) + Ay (w3 — 25) = — (@3 — @) (A3 — 2).

Daraus ergibt sich

xy = 2, — X,
Ao =24, — 4,
O = (v — ) (A— Ay).

Nachstehendes numerisches Beispiel mag das Gesagte erldutern:

Es seien
Ay = 4383,550 x, = 64,3917
Ay = 4294,130 x, = 51,0894
Ay = 4202,033 xg = 35,2551
M — Ay = + 89,420 x, — 2z, = + 13,3023
Ay — Ay = — 92,097 Xy — vy = — 15,8343
89,420 X, + 13,3023 A, = — 89,420 X 13,3023
— 92,097 X, — 15,8343 A, = — 92,097 X 15,8343
6,722146 X, + A, = — 89,420
—5,816297 X, — A, = — 92,097
0,905849 X, = — 181,517

X, = —200,3833, A,= 1257,588, z, = 251,4727, 2, = 3036,542, ¢ = 251999,6.

Bei Anwendung auf einen kleinen Spektralbereich ist diese Methode
fir die meisten Zwecke geniigend genau; bei Anwendung auf einen weiten
Spektralbereich ist unter Umstinden eine empirische Korrektur der ge-
fundenen Werte notwendig.

AuBer den oberwihnten drei Linien zur Bestimmung der Konstanten werden
noch etliche andere Linien ausgemessen; die fiir sie ermittelten Wellenlingen
werden mit bekannten Wellenldngen verglichen. Trigt man die bei diesem Ver-
gleich sich ergebenden Differenzen als Ordinaten zu den entsprechenden Wellen-
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lingen auf und verbindet man die so erhaltenen Punkte durch eine Kurve, so
148t sich aus dieser fiir jede Wellenlinge die entsprechende Verbesserung ablesen.

Der Spektrokomparator von J. HARTMANN ermdglicht es, die Messung
einer groflen Zahl von Einzellinien in den Spektren und solche Fehler zu vermeiden,
die auf die Unsicherheit der angenommenen Wellenlidngen zuriickzufiihren sind.

Der Gedankengang der bei Verwendung dieses Gerdtes geiibten Methode
ist folgender: Sterne der Klassen F, G und K haben mit der Sonne, die ein
Stern der Go-Klasse ist, viele Linien gemeinsam. Man fertigt nun nebst einem
Standardspektrum der Sonne und einem Vergleichsspektrum auf ganz gleiche Art
und mit dem gleichen Instrument das Sternspektrum sowie ein Vergleichs-
spektrum an; wenn es mdoglich ist, den Stern mit der Sonne und das Sternver-
gleichsspektrum mit dem Sonnenvergleichsspektrum zu vergleichen und wenn
man im MeBkomparator die Enden
der Spektren von Stern und Sonne
Linie fiir Linie koinzidieren 1483t, so
werden die Lagedifferenzen der
Vergleichsspektren die DOPPLER-
sche Verschiebung darstellen, welche
durch die Differenz der Radialge-
schwindigkeiten wvon Sonne und
Stern bedingt ist.

Die Geschwindigkeit der Sonne
kann berechnet und daraus die des
Sterns abgeleitet werden.

Das Prinzip des Komparators
wird am besten aus Abb. 39 ver-
standlich.

Das Sternspektrum wird in den
Schlitten bei S,, das Standardson-
nenspektrum in den Schlitten bei S;

eingelegt' Der Schlitten Sl kann Abb. 39a. Schematische Skizze des
durch eine Mikrometerschraube rela- HarTMANNSchen Spektrokomparators von CARL
tiv zu S, bewegt werden. Die Spek- Ze1ss, Jena (neuestes Modell)

tren werden durch die Mikroskopobjektive O; und O, betrachtet. Am oberen
Ende der Objektivtuben gehen die Lichtstrahlen durch die Prismen P; und P,
wodurch sie Richtungen auf Prisma P, hin erhalten, das sie dem Okular zu-
fihrt. Auf einer Hypotenusenfliche des Prismas P; — sie lauft auf Abb. 39a
waagrecht und mitten durch den Buchstaben P; — ist der mittlere Teil ver-
silbert, die duBeren Teile lassen die Strahlen aus P, durchtreten. Sobald die
beiden Spektren unter die Mikroskope O; und O, gebracht und passend angeordnet
werden, sieht der Beobachter einen Teil des Sternspektrums in der Mitte und die
Vergleichsspektren neben dem Sternspektrum. Die Sonnenspektren zeigen sich zu
beiden Seiten des Sternspektrums; die Sonnenvergleichsspektren erscheinen zu bei-
den Seiten der Sternvergleichsspektren. Mittels der Mikrometerschraube kann das
Sonnen- oder Standardspektrum so l<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>