rt VA

If.fi

Sitzungsberichte

der

mathematisch-physikalischen Cla8se

der

k. b. Akademie der Wissenschaften

Zzu iVlinchen,

1900. Heit. I

3l Anebfti).
Ybvltlf Ooil”~ AJ(ikiSarii*f
uMIQ

IMGiukifiMk ilh 0. Yirtiii iJ 1LY



197

Ueber die Bestimmung der Lage des Zodiakallichtes
und den Gegenschein.

Von Max Wolf.

(Ringtlaufm 18. Juni.)

(Mit Tat IV.)

Wahrend in dem friheren Observatorium in der Stadt
Heidelberg das Zodiakallicht eigentlich niemals mit Sicherheit
gesehen werden konnte, erscheint es von der Héhe des neuen
Observatoriums auf dem Konigstuhl fast stets recht hell und
es konnte oft in so grosser Intensitdt gesehen werden, dass
es heller als die Milchstrasse erschien. Seit dem Bestehen des
neuen Observatoriums haben wir deshalb haufig Aufzeichnungen
des Zodiakallichtes sowohl abends als morgens vorgenommen.

Aber diese Aufzeichnungen litten sehr unter der Unscharfe
und der Langsamkeit der Intensitatszunahme des Lichtes von
den Réndern gegen innen, so dass es, wie jeder, der das
Zodiakallicht beobachtet hat, aus Erfahrung weiss, sehr schwer
war, die Lage der Axe des Lichtkegels auch nur ganz roh zu
bestimmen. Dazu kommt noch, dass man sich so leicht durch
die Sterne der Umgebung irrleiten l&asst. Abgesehen von ihrem
storenden Eindruck auf das Auge ist man immer versucht, so
sehr man sich auch dagegen bemiiht, bei dem Anschluss der
Konturen des Lichtes an die Sterne, diejenigen zu bevorzugen,
die man in der betreffenden Gegend besser kennt.

Es regte sich deshalb in mir der Wunsch, das Zodiakal-
licht zu photographiren und aus dem Bild die Axenlage zu
bestimmen. Verschiedene Versuche lehrten mich aber, dass

13*
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dieser Weg nicht viel mehr geben wird, als der optische. Die
dazu noétigen lichtstarken Objective zeichnen namlich stets bei
dem grossen hierfur in Betracht kommenden Feld die Mittel-
partien der Platte viel heller als die Randpartien, sodass man
Uberhaupt nicht sicher weiss, ob man das Zodiakallicht photo-
graphirt hat, und wenn, so wird das Bild dadurch so entstellt,
dass es schwer zu entscheiden ist, ob die grosste Intensitat
der Wirkung der Linse oder jener des Zodiakallichtes zuzu-
schreiben ist.

Ich habe deshalb diesen Weg nicht weiter verfolgt, son-
dern habe vielmehr auf andere Weise der Erscheinung naher
zu treten versucht.

Fig. 1.

Im Beginne des Jahres 1899 liess ich mir von der Firma
C. Zeiss in Jena ein Objectiv aus Quarz bauen, bei dem nur
der allerzentralste Teil des Bildes in der optischen Axe brauch-
bar, in welchem also jede Strahlenvereinigung ausserhalb der Axe
vernachlassigt wurde. Dagegen wurde moglichst grosse Licht-
starke (Flachenhelligkeit) erstrebt. In der That gelang es dort
Dr.Harding, einenQuarzcondensor aus3 Linsen zusammenzusetzen,
der das eminente Oeffnungsverhaltniss: Durchmesser zur Brenn-
weite = 3:2 Dbesitzt. Die Oeflhung ist etwa 37 mm, die
Distanz des Bildes von der vordersten Flache ist etwa 36 mm.

Die Disposition des damit gebauten Apparates ist aus der
Figur 1 ersichtlich. Bei Q befindet sich das dreilinsige Quarz-
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System. In seiner optischen Axe unmittelbar vor der Bild-
ebene ist ein solid mit dem Objectiv verbundenes Diaphragma
mit enger Oeffnung befestigt (D). Fast in Berihrung mit und
unmittelbar hinter dem Diaphragma liegt die photographische
Platte (A—JB. Dieselbe ist so gelagert, dass sie ihrer Lange
nach in ihrer Ebene hinter dem Diaphragma vorbeigeschoben
werden kann. Durch diese Verschiebung der Platte kann dann
eine Reihe von Bildchen nebeneinander auf der Platte erzeugt
werden und, wenn man durch Objectiv und Diaphragma Licht
auf die Platte fallen lasst, so ist jedes so entstehende Bildchen
genau in derselben Axe aufgenommen.

Auf diese Weise konnte ich erreichen, dass immer ein
genau bestimmbarer Punkt des Himmels auf der Platte
abgebildet und dabei doch jede Abblendung, also
jeder Lichtverlust der Linse vermieden wird.

Dieses System wurde auf der Horizontalaxe eines Theo-
doliten so montirt, wie es der Lichtdruck auf der beigegebenen
Tafel zeigt. Das Objectiv . — der Quarz-Zeiss — ist fest ver-
bunden mit der Horizontalaxe und steht mit seiner optischen
Axe parallel mit der optischen Axe des Fernrohres des Theo-
doliten. Dadurch kann ich erreichen, den Quarz-Zeiss auf
einen beliebigen Punkt des Himmels zu richten und dann
durch sein Diaphragma von eben diesem beliebigen Punkt ein
Bildchen auf der Platte zu erzeugen.

Die Platte sitzt in der hinter dem Objectiv sichtbaren
Gassette und wird mit dieser durch die lange Schraube hinter
dem Objectiv und seinem Diaphragma vorubergeschoben. Es
ist wichtig die Bilder in gleichen Abstanden auf der Platte zu
erzeugen, weil dadurch die Arbeit des Einschatzens wesentlich
erleichtert wird.

Der Apparat wurde von Mechaniker Schwall und mir in
der Institutswerkstatte im Sommer 1899 gebaut.

Nach dem Verstéandnis der Anordnung des Apparates ist
nun leicht ersichtlich, was erstrebt wurde. Es wird das
Bild einer kleinen Stelle des Zodiakallichtes auf der Platte
mit dem Quarz-Zeiss aufgenommen. Dann wird die Platte mit
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der langen Schraube ein Stick weiter geschoben, der Apparat
nach einer andern Stelle des Zodiakallichts gerichtet und aber-
mals eine Aufnahme gemacht. An den Kreisen des Theodoliten
wird die jeweilige Einstellung abgelesen und dadurch bekannt,
welcher Punkt am Himmel photographirt ist. Fahrt man so
fort, so erhalt man eine Serie von Ausschnitten aus dem Zodiakal-
licht — von bekannter Lage — schdn nebeneinander auf der
Platte abgebildet. Sind die Aufnahmezeiten genau gleich-
lang, so sind die Intensitaten der Bilder vergleichbar
und man kann z. B. das intensivste Bild heraussuchen. Also
jener Punkt des Zodiakallichtes, der am hellsten, oder diejenigen,
welche unter sich gleich hell geleuchtet haben, lassen sich so
bestimmen.

Um die Belichtungsdauer fur alle Bilder gleich zu machen,
wurde, wie auf der Tafel ersichtlich, vor dem Objectiv ein
guter Momentverschluss (System Linhof) befestigt. Es wurde
auf den Pendelschlag einer Uhr der Verschluss gedffnet und
ebenso auf einen &ndern Secundenschlag wieder geschlossen.
Bei der ausgezeichneten Beschaffenheit des Verschlusses kommen
Unterschiede von einer Zehntelsecunde kaum vor, eine Genauig-
keit, die fur die Methode vollig gentgt.

Der Theodolit wurde bei den im Folgenden beschriebenen
Versuchen stets horizontal aufgestellt, sodass also Hohe und
Azimut abgelesen wurde. Das bedingte jedesmal eine Um-
rechnung in Rectascension und Declination. Aus diesem Grunde
stelle ich auch den Theodoliten jetzt parallaktisch auf.

Auf die beschriebene Art lasst sich an einem Abend bequem
eine Anzahl verschiedener Schnitte durch das Zodiakallicht
ziehen. Durch die Verbindung der hellsten Stellen in den
verschiedenen Querschnitten kann man dann die Axe grosster
Helligkeit in dem kegelférmigen Lichtschein festlegen.

Andererseits kann man die Punkte gleicher Intensitat auf-
suchen und durch mehrere Schnitte die Linien gleicher Hellig-
keit im Zodiakallicht bestimmen.

Das abnorm schlechte Wetter dieses Winters verhinderte
mich leider, viel mit dem Apparat, den ich das ,Schnitt-
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Photometer” nennen mdchte, zu arbeiten; nur wenige Ver-
suche konnten gemacht werden, und von diesen will ich im
Folgenden berichten.

Wie vorausberechnet, war das Schnitt-Photometer vollig
lichtstark genug. So erhielt ich Anfang Februar 1900 schon
mit 6 Secunden Belichtung einen deutlichen Eindruck vom
Zodiakallicht. ,

Um aber so kraftige Eindricke zu erzielen, dass ihre
Intensitaten leicht verglichen werden konnten, musste langer
exponirt werden.

Bei den im Folgenden besprochenen Aufnahmen wurde
stets 40?0 belichtet. Als das Zodiakallicht im Méarz schwécher
wurde, gentgten aber 60 kaum mehr, um brauchbare Schwarz-
ungen zu geben.

Was die Sicherheit des Auffindens der gréssten Schwarzung
einer Serie betrifft, so ist dieselbe so gross, dass nie ein
Zweifel vorkam. Ich bat Herrn Schwassmann, unabh&ngig von
mir die dunkelsten Bildchen herauszusuchen, und er fand bei
den unten besprochenen Querschnitten, genau die gleichen
heraus, wie ich selbst. Sterne, die in den Bildfleck hinein-
kamen, stdrten nicht; denn ihre Spuren waren zu kurz und
fein.  Wir waren beide sehr dberrascht Uber die nicht er-
wartete Sicherheit in der Bestimmung des hellsten Bildpunktes.

Ich habe sechs geeignete Querschnitte genauer untersucht.
Die Azimute und HoOhen wurden so controlirt, dass ein be-
kannter Stern im Fernrohr des Theodoliten eingestellt und
damit der Meridian am Kreis festgelegt und der Indexfehler
gefunden wurde. Die Abweichung von Visirlinie und optischer
Axe des Schnitt-Photometers wurde durch Einstellung auf ein
und dasselbe entfernte terrestrische Objekt abgeleitet. Aus den
abgelesenen Azimuten und Hoéhen und der notirten Zeit der
Aufnahmen wurden die Rectascensionen und Declinationen be-
stimmt. Die Berechnung geschah nur fur die wichtigen Maxi-
malwerte streng, wahrend die andern Punkte der Schnitte aus
Herrn Schwassmanns Curventafel graphisch abgeleitet wurden.
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Es fanden sich die folgenden Punkte auf den Platten ab-
gebildet :

1900 Februar 21:

a d
h m
Punkt 1 0 18 +22.0®
2 8.2 20.9
3 155 19.6
4 31.9 17.2
5 40.1 16.1
6 48.2 14.7
7 0 55.2 12.6
8 1 15 12.1
9 15.0 10.0
10 27.4 6.9
1 44.3 4.6

Dieser Schnitt der nahezu parallel mit dem Horizont
durch den Lichtkegel des Zodiakallichtes gelegt ist, — die weiter
aussenliegenden Punkte sind hier weggelassen, — ist auf der Ab-
bildung 2 mit A bezeichnet.

Durch Vergleich der gegenseitigen Helligkeiten der Bild-
punkte ergab sich sofort der Punkt

a= 0h 48.2¢ O= 14° 39
der hellste Punkt des Schnittes durch das Zodiakallicht.

1900 Februar 21 :

a d
h m
Schnitt B: Punkt 1 1 11.1 +14.4®
2 7.4 15.6
3 3.1 16.9
4 0 59.0 18.1
5 52.6 19.6

Der hellste Zodiakallichtpunkt auf diesem Schnitt lag

a= lh9.7m i= 4-HODB51.
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1900 Februar 21:

Schnitt C: Punkt 1
2
3
4
&
6
7

Maximum in

a= |h25Im

1900 Februar 27:

Schnitt D: Punkt 1

2

3

4

Maximum in
a =

Ih 27.7m

Schnitt E: Punkt 1
2
3
4
Maximum in

a— Ih 30.2m

. a
i m
0 58.0
1 75
16.0
25.1
34.7
43.6
53.5

o= +

h am
1 551
45.7
29.2
17.3

6:

h am
1192
34.6
54.4

2 8.6

H=

1900 Marz 1:

Schnitt F: Punkt 1

@ o hwn

a
h m

0 149
1235
1 46.8
2 03
2 30.2
4 327

+

15°

+

+ 14°
1900 Februar 27:

+

4-14°

+

203

a
20.1°
18.8
17.4
15.6
14.0
12.3
10.3

36"

3

7.4®
10.3
13.5
16.2

32.6°
18.3
135
10.9
B.4

— 124

Bei diesem Schnitt war das Zodiakallicht abnorm schwach.
Ueberhaupt machte es den Eindruck, als ob das Licht suc-
cessive und rapid an Intensitdt von Anfang Februar auf An-
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fang Marz abgenommen héatte. Deshalb sind hier die Bild-
punkte sehr schwach und bereits schwer zu schatzen. Jeden-
falls wirde das Maximum ebenfalls nérdlich von der Ekliptik,
vielleicht in der Gegend des Sternes 105 Piscium anzu-
nehmen sein.

Fig. 2.

Auf Figur 2 sind die 6 Schnitte mit den Buchstaben
A—F bezeichnet. Die Punkte maximaler Intensitét sind durch
kleine Kreuze angedeutet. Das Maximum von Schnitt A ist
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mit 1, das von F mit 6 bezeichnet. Durch 1, 2, 3 ist die
Linie der Maximalintensitat fur den 21. Februar gezogen, durch
4 und 5 die Linie grosster Intensitat am 27. Februar.

Bei der Betrachtung der Lage der einzelnen Maxima
springt nun sofort in die Augen, dass die hellste Stelle des
Lichtes keineswegs, wie erwartet, auf der EKkliptik, sondern
nordlich davon lag. Der Abstand der Linie grosster Intensitat
von der Ekliptik betrégt etwa 6° in der betrachteten Gegend.

Dass diese Erscheinung nicht durch die Absorption der
Erdatmosphéare bedingt sein kann, folgt aus der steilen Lage
des Zodiakallichts und der Betrachtung der fast parallel zum
Horizont durchgelegten Schnitte.

Soviel ist also sicher, die Hauptmasse der Zodiakal-
lichtmaterie hat in diesem Februar von uns aus ge-
sehen nicht in der Ekliptik, sondern dartber gelegen,
und zwar in einem betrachtlichen Abstand davon.

Nehmen wir einmal an, dass sich die Hauptmasse der
Zodiakalmaterie um die Ebene des Sonnendquators lagert. Da
der Sonnen&quator seinen aufsteigenden Knoten in ca. 74°
Lange liegen hat, so stehen wir zur Zeit des 6. December in
der Ebene des Sonnendquators, wahrend zur Zeit des 6. Marz
die nordliche Hélfte des Sonnendquators uns zugekehrt ist.

Wir muissen also zur Zeit des 6. December das Zodiakal-
licht langs eines grossten Kreises sehen, der um die Neigung
des Sonnendquators also um ca. 7° gegen die Ekliptik auf-
steigend geneigt erscheint. Die Teile des Zodiakallichtes, die
wir wegen des Horizontes sehen kdnnen, sind dann relativ weit
von uns entfernt, also schwach. Wir missen daher das Zodiakal-
licht um diese Zeit relativ kurz sehen, und die Linie grosster
Intensitdt des Zodiakallichtes muss unter einem Winkel von
ca. 7° gegen die Ekliptik aufsteigend) geneigt sein.

Ganz anders zur Zeit des 6. Marz. Wir sehen dann von
Suden auf die Flache der Zodiakallicht-Linse, und die gleich-

* Oeffnung des Winkels nach Osten.



206 Sitzung der math.-jjhys. Clcisse vom 13. Juni 1900.

beleuchteten Teilchen stehen fir uns dann viel glnstiger. Es
wird zwar wieder nach Sonnenuntergang durch den Horizont
viel verdeckt, aber es sind uns viel ndherliegende also hellere
Teilchen sichtbar, als am 6. December. Die Linie grosster
Intensitat muss dann mehr parallel mit der Ekliptik verlaufen,
und der uns am besten sichtbare Teil muss wegen der Lage
des Horizontes zur Zeit der Beobachtung in absteigendem
Sinne gegen die Ekliptik geneigt sein.

So mussen sich die Erscheinungen wohl darbieten, wenn
die Zodiakalscheibe um den Sonnendquator gelagert ist.

Betrachten wir nun die erlangten Resultate. Die Maximal-
intensitat in einem Schnitt ist sehr sicher zu finden. Kleine
Fehler kénnen nur daher kommen, dass die Intervalle zu gross
genommen werden, und solche stecken auch noch sicher in
diesen ersten Versuchen.

Am sichersten sind die Maximalintensitaten der Schnitt-
Curven A, & D und E; 2 dirfte eine Spur verschoben sein,
immerhin aber sehr wenig. Dagegen ist F unsicher und zwar
besonders auch aus dem Grunde, dass, wie bereits bemerkt,
das Zodiakallicht gegen Anfang Marz vielleicht aus meteoro-
logischen Grinden rapid an Helligkeit abnahm.

Alle gefundenen Intensitatsmaxima liegen nun in der That
nordlich, von der Ekliptik. Jedenfalls fallt also die Zodiakal-
Linse nicht in die Ekliptik. Die Lage der Linie grosster In-
tensitat ist durch die drei Schnitte vom 21. Februar recht
sicher bestimmt und es zeigt sich auf den ersten Blick, dass
sie, wie von der Theorie verlangt, in absteigendem Sinne gegen
die Ekliptik geneigt ist. Dasselbe gilt von den zwei Schnitten
vom 27. Februar. Der 1. Marz gibt keinen Anhalt und ist
Uberhaupt unsicher.

Es durfte also gezeigt sein, dass die Zodiakal-Linse jeden-
falls nicht in der Ekliptik zu suchen ist. Es durfte ferner
bereits durch die wenigen Versuche sehr wahrscheinlich
gemacht sein, dass der Zodiakalring sich um die
Ebene des Sonnen&aquators lagert.



M. Wolf: Bestimmung der Lage des ZodiakcUlichtes etc. 207

Es kommt jetzt darauf an, die Lagen der Linie der maxi-
malen Intensitat zu &ndern Jahreszeiten festzustellen. Es er-
scheint nach einigen Andeutungen nicht unmdéglich, dass auch
zeitweise mehrere Intensitdatsmaxima vorhanden sind. Schliess-
lich waren aus der Lage und Ausdehnung der Schicht grosster
Intensitat und ihrem Verlauf, sowie der Verteilung der Intensi-
taten auf dem Kegel Schlisse Uber die geometrische Form der
Erscheinung zu ziehen. Diesen und ahnlichen Untersuchungen
steht mit Hulfe des beschriebenen Apparates der Weg offen.

Da das Schnitt-Photometer so leicht photographische Ein-
drucke des Zodiakallichtes verschaffte, so lag der Oedanke nahe,
dasselbe auch auf den Gegenschein anzuwenden. Leider hatten
wir in diesem Frihjahr keine besonders klaren Né&chte zur
Verfigung und der Gegenschein war recht schwach. Immer-
hin konnte ich jlingst an zwei Abenden, am 27. und 28. April,
mehrere Schnitte durch den Gegenschein ziehen.

Sie lassen auf den ersten Blick die Intensitatszunahme in
der Gegend des Gegenscheines erkennen, und zeigen unzwei-
deutig, dass dieses mehr geahnte als gesehene Licht
thatséchlich vorhanden ist. Der Himmel war aber zu
schlecht und unrein, als dass ich aus den Schnittserien den
Punkt maximaler Intensitdt oder den Mittelpunkt des Gegen-
scheines hétte festlegen konnen.

Es mag noch erwahnt werden, dass ein Punkt im hellen
Fleck in der Milchstrasse im Scutum Sobiesii bei 75 Secunden
Belichtung photographisch nicht ganz so hell kam, als der
Gegenschein bei 150 Secunden Belichtung.

Diese Untersuchungen sollen bei passender Gelegenheit
weiter gefuhrt werden. Vorerst genlgt es gezeigt zu haben,
dass der beschriebene Apparat auch dem Gegenschein néher-
zutreten gestattet.

Gr. Astrophys. Observ., Heidelberg 9. Mai 1900.



