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Die optische Güte des Bildes eines astronomischen Objekts ist 
in erster Linie eine Funktion der momentanen Konstitution der 
Atmosphäre in der Blickrichtung. Bekanntlich erleidet der Lichtstrahl 
auf seinem Wege durch die Erdatmosphäre Modifikationen, die wil
der Reihe nach als Refraktion (Ablenkung des Strahles aus seiner 
ursprünglichen Richtung), atmosphärische Dispersion (die Ablenkung 
ist für jede Farbe verschieden), Extinktion (Abschwächung der 
Leuchtkraft), selektive Absorption (die Abschwächung ist für ver
schiedene Farben verschieden) und Diffusion (Reflexion des Lichtes 
nach allen Richtungen) bezeichnen. Die rasch aufeinanderfolgende 
Änderung in der Wirkung dieser einzelnen Elemente, die bedingt ist 
durch die fortlaufende Zustandsänderung in der Atmosphäre, führt 
uns zu der Erscheinung der Szintillation.

Die Szintillation äußert sich demnach in einem Schwanken des 
Sternortes (Undulationsbewegung), wie in einem Wechsel der Hellig
keit und Farbe des Sterns. Eine erste Orientierung zeigt das Phä
nomen in Abhängigkeit von der Lage des Beobachtungsortes, von 
den meteorologischen Elementen (Witterungslage), wie auch von der 
Zenitdistanz des beobachteten Objekts.

Die Szintillationsbeobachtung stellt die Aufgabe:
1. die Häufigkeitszahl der Szintillation (Helligkeitswechsel, 

Farbenwechsel) pro Zeiteinheit, wie auch eine eventuell periodische 
Änderung dieser Größe für alle Azimute und Zenitdistanzen fest
zulegen;

2. die photometrische Größe der Helligkeitsschwankung zu 
bestimmen und

3. die Größe und den Wechsel in der Größe der Undulations
bewegung zu verfolgen.

Ich habe in der vorliegenden Arbeit die Begriffe Szintillation 
und Undulation getrennt, obwohl beide Phänomene prinzipiell durch 
die gleiche Ursache bedingt sind. Meine Beobachtungen geben mir, 
wie in der Diskussion gezeigt werden wird, die Berechtigung zu 
dieser Teilung und möchte ich unter Undulation nicht nur die 
Zitterbewegung, sondern überhaupt alle durch die momentanen
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Änderungen der Refraktion hervorgerufenen Ortsveränderungen des 
Sterns zusammenfassen.

Es erübrigt sich auf die Methoden und Versuche zur Lösung 
dieser Aufgabe wie auf die Theorie der Szintillation näher ein
zugehen, da dieses Gebiet mehrfach ausführlich behandelt worden 
ist, z. B. in der Meteorologischen Optik von P e rn tn e r -E x n e r .  Auf 
eines muß jedoch hier hingewiesen werden: Die erste Aufgabe, die 
Bestimmung der Häufigkeit der Szintillation, läßt sich mit den ge
bräuchlichen Szintillometern durchführen, jedoch lassen sich infolge 
der Schwierigkeit der Auffassung nur Näherungswerte erzielen.

Über die zweite Aufgabe schreibt E x n e r  in der »Meteorologi
schen Optik«, daß sie, wenn auch nicht undurchführbar, doch an 
die Beobachtungstechnik große Anforderungen stellt. Die Durch
führung ist bis heute noch nicht gelungen. Der dritten Aufgabe 
stehen keine Schwierigkeiten -entgegen; sie ist bereits an vielen 
Orten durchgeführt worden und liegen die betreffenden Resultate vor.

Die bekannten Szintillometer sind alle für direkte, visuelle 
Beobachtung gebaut und besteht das Wesen der Beobachtung in 
der Untersuchung des sogenannten Szintiliationszerstreuungskreises, 
der durch ein Fernrohr mit abgeblendeter Öffnung erhalten wird 
(Marius, K. Exner). Durch geeignete Vorrichtungen, drehbare Glas
scheiben, trachtet man zum Zwecke der leichteren Zählung den 
Zerstreuungskreis in eine kreisförmige Bahn auszuziehen (Nicholson, 
M ontigny). Oder es wird das Bild des Sternes durch ein Okular
spektroskop in ein Spektrum ausgezogen und dieses beobachtet 
(Wolf, Respighi).

Der visuellen Beobachtung haften naturgemäß eine Reihe 
von Mängeln an und man war daher bestrebt, die Photographie in 
den Dienst der Szintillationsbeobachtung einzuführen. T ik h o f f  ver
suchte ein photographisches Szintillogramm in der Weise zu erhalten, 
daß er den Bredichin’schen Astrographen der Pulkowaer Sternwarte 
mit einem Objektivprisma versah und die Kassette mit der photo
graphischen Platte senkrecht zur Längsachse des Spektrums ver
schob. Das Spektrum durchlief dabei einen Weg von 0*06 mnijsec. 
Die Anordnung erwies sich jedoch als zu lichtschwach, nur von 
S ir iu s  konnte ein leidlich ausexponiertes Spektrum erhalten werden.

Hier setzen nun meine Versuche zur Bestimmung der Elemente 
der Szintillation ein, die ich seit Mai 1925 unter Zuhilfenahme von 
Beugungsgittern durchgeführt habe. Der Zweck der vorliegenden 
Arbeit soll es sein, einen Überblick über meine Beobachtungs
methode und die damit bisher erzielten Resultate zu geben, w'obei 
ich ausdrücklich bemerke, daß es sich nur um eine erste Mitteilung, 
keinesfalls um eine abgeschlossene Arbeit handelt.

Der Gedankengang, der meiner Beobachtungsmethode zugrunde 
liegt, ist kurz folgender: Wenn man vor das Objektiv eines Fern
rohrs ein grobes Beugungsgitter in der Weise anbringt, daß die 
Gitterstäbe parallel der scheinbaren täglichen Bewegung sind, so 
entsteht in der Brennebene des Fernrohrs senkrecht zur täglichen
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Bewegung ein Beugungsspektrum. Die ungebeugten Strahlen ver
einigen sich zu einem Zentralbild, dessen Farbe gleich der des 
Sternes ist. Zu beiden Seiten dieses Zentralbildes sind die Beugungs
spektren erster, zweiter, dritter und höherer Ordnung, und zwar mit 
dem blauen Ende gegen das Zentralbild angeordnet. Ist das Gitter so 
beschaffen, daß die Stabdicke gleich der Spaltbreite ist, so verschwinden 
die Spektra gerader Ordnung und die ungerader Ordnung erscheinen 
in ihrem Maximum und sind untereinander und vom Zentralbild gut 
getrennt. Wenn nun ein so justiertes Fernrohr gegen einen szin- 
tillierenden, hellen Stern gerichtet wird, so zeigt sich bei visueller 
Beobachtung, daß die schwachen Spektra höherer Ordnung je nach 
der Intensität der auffallenden Strahlung aufleuchten und wieder 
verschwinden, während sich im Spektrum erster Ordnung neben dem 
Helligkeitswechsel auch noch der Farbenwechsel gut beobachten 
läßt. Es verengt sich dabei nämlich in auffallender Weise bald das 
blaue, bald das rote Ende des Spektrums, was mit einem merklichen 
Wechsel der Intensität des betreffenden Spektralbereiches verbunden 
ist. Bei besonders ungünstigen atmosphärischen Verhältnissen führt 
das Spektralbild auch noch eine pendelnde Bewegung um seine 
Ruhelage aus. Wird nun an Stelle des Okulars in die Brennebene 
des Fernrohrs eine photographische Platte gebracht, so zeichnet sich 
bei festgeklemmtem Fernrohr auf der Platte ein Bild des Verlaufs 
der Szintillation, ein Szintillogramm aus. Damit ist aber eine Methode 
gegeben, die Elemente der Szintillation in einfacher und einwand
freier Weise zu bestimmen.

Die Bedingungen, die bei der Konstruktion eines solchen 
Szintillometers zu erfüllen sind, sind folgende: 1. soll der Stern mit 
einer maximalen Geschwindigkeit über die Platte streichen, damit 
die einzelnen Helligkeitsmaxima gut voneinander getrennt erscheinen 
und gut ausmeßbar sind; 2. darf die Geschwindigkeit der Bewegung 
nur so groß sein, daß von Sternen der Spektraltypen 0, A, B bis 
zu einer ungefähren Größe 2m 5 noch gut ausexponierte Spektren 
erhalten werden. *

Zur Erfüllung der ersten Bedingung sind zwei Möglichkeiten 
gegeben: Entweder man läßt wie T ik h o ff  bei einem der täglichen 
Bewegung nachgeführten Fernrohr die Kassette mit der Platte durch 
einen geeigneten Mechanismus bewegen oder man läßt bei ge
klemmtem Fernrohr die Sterne durchlaufen. Die Vorteile der ersten 
Methode bestehen darin, daß man die Geschwindigkeit der Bewegung 
der Helligkeit des Sternes anpassen und überhaupt in gewissen 
Grenzen regulieren kann. Von Nachteil ist dabei, daß das Uhrwerk 
des Instruments wie auch der Bewegungsmechanismus der Kassette 
leicht zu Erschütterungen Anlaß geben kann und daß die Summen 
der Wirkungen dieser beiden Bewegungen nicht in allen Lagen des 
Instruments konstant und gleich sein wird. Überdies wird dadurch 
das Instrument im Bau auch wesentlich komplizierter. Die zweite 
Methode des geklemmten Fernrohrs hat dagegen den Nachteil, daß 
für ein Instrument mit bestimmter Öffnung und Brennweite eine.
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gewisse Maximalgeschwindigkeit gegeben ist durch v =r c sec. 8, 
wobei c die Geschwindigkeit eines Äquatorsternes bedeutet. Es 
können also nur Sterne einer bestimmten Deklinationszone mit Erfolg 
verwendet werden, deren Bewegung zur Darstellung eines Szintillo- 
gramms noch ausreichend ist. Nun ist aber die Geschwindigkeit 
proportional der Brennweite des Instruments und es sei nun die 
Frage gestellt, welche Brennweite zur Erreichung des gewünschten 
Effektes am günstigsten wäre. Das von mir verwendete Instrument 
hat eine Brennweite von 815 m m  und durchläuft ein Äquatorstern 
1 mm  der Platte in 16*8 sec,, das heißt in 1 sec. ist der Weg des 
Sterns auf der Platte nur 0 *06 ww. Wenn auch diese Geschwindig
keit für Sterne von ± 1 5 °  Deklination gerade noch ausreichend zur 
Erzeugung eines Szintiilogramms ist, so wäre es doch von Vorteil, 
wenn man den Weg/sec. auf den größten zulässigen Betrag bringen 
könnte. Bei punktförmiger Abbildung ist bekanntlich die Intensität 
des Bildes proportional der vierten Potenz der Öffnung und verkehrt 
proportional dem Quadrat der Brennweite. Legen wir nun zugrunde, 
daß einem Zuwachs der Belichtungszeit um das 2*5 fache ein Gewinn 
von 0*7 Größenklassen (siehe S che ine r-G raff ,  Astrophysik) ent
spricht, so müßte man, wie eine kleine Rechnung ergibt, um eine 
Steigerung der Weglänge um das 2 *5 fache zu erreichen (entspricht
1 sec. =  0-15 mm), eine Optik von 120 mm  Öffnung bei 2000 mm  
Brennweite nehmen und würde dadurch die Intensität der Schwärzung 
nur um 0*7 Größenklassen geschwächt werden. Die Gitterkonstante 
muß natürlich der Brennweite des Instruments angepaßt werden. 
Bekanntlich ist die effektive Wellenlänge der Strahlung bestimmt

Q
durch XCff =  ~rTf-a> vv°bei c die Gitterkonstante, /  die Brenn

weite und a der Abstand der Spektren erster Ordnung ist. Aus dieser 
Formel ist die Gitterkonstante so zu bestimmen, daß die Spektra 
noch gut vom Zentralbild getrennt erscheinen. An die Güte des 
Gitters, Konstanz der Gitterkonstanten, werden für diese Zwecke 
keine besonderen Anforderungen gestellt. Ein lichtstarkes Instrument 
von zirka 1500 m m  Brennweite und einer Gitterkonstante von 1 *5 m m  
dürfte sich für diesen Zweck wohl am besten eignen.

Mir standen für meine Versuche außer einem Plössel’schen 
transportabeln Kometensucher von 800 m m  Brennweite und 80 mm  
Öffnung nur die beiden am großen Refraktor der Sternwarte be
findlichen Apochromate zur Verfügung. Es möge an dieser Stelle 
eine kurze Beschreibung des der Akademie der Wissenschaften in 
Wien gehörigen Instrumentes, von dem sich ein Bild in der Astro
physik von S c h e in e r -G ra f f  befindet, gegeben werden. Das In
strument ist auf einem gut fundierten Betonsockel von 2-2 m  Seiten
länge und 3* 2 m  Höhe aufgebaut. Auf der gegabelten Stundenachse 
sind in einem gemeinsamen Rahmen montiert: ein photographischer 
Reflektor von 400 m m  Öffnung und 1000 m m  Brennweite Newton’- 
scher Konstruktion, ein Leitfernrohr von 184 m m  Öffnung und
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2220 m m  Brennweite mit Plössel’scher Optik, das insofern gegen das 
Bild eine Abänderung erfahren hat, als das gebrochene Okularende 
entfernt und durch einen geraden Stutzen ersetzt wurde, der eine 
weit bessere Zentrierung und infolge des Wegfalls des Spiegels eine 
größere Lichtstärke ergab. Weiters zwei gleichgebaute Zeiß’sche 
Apochromate von 80 mm  Öffnung und 815 mm  Brennweite für das 
Plattenformat 13X18 und schließlich noch ein Sucherfernrohr von 
80 m m  Öffnung und 600 m m  Brennweite. Der Antrieb der Stunden
achse, der früher direkt durch einen Elektromotor mit Doppelkonus
regulierung erfolgte, wurde, weil sich fortwährend Störungen ergaben, 
1925 ebenfalls in eigener Werkstälte umgebaut und durch einen 
Gewichtsantrieb mit automatischem, elektrischem Gewichtsaufzug 
ersetzt. Der Antriebsmechanismus ist im Erdgeschoß untergebracht 
und funktioniert seit seiner Fertigstellung klaglos.

Für die Beobachtung kamen insgesamt drei Gitter zur Ver
wendung. Gitter I, montiert auf Apochromat I, ist ein präzis her
gestelltes Lamellengitter, welches aus 4 mm  breiten, 0 ’5 m m  dicken 
und 160 m m  langen geschwärzten Hartmessingstreifen aufgebaut 
wurde. Die Spaltbreite =  der Lamellendicke. Die Gitterkonstante 
(Zwischenraum +  Stabdicke) wurde zu 1 *00569 d= 0*0084 m m  be
stimmt. Die nutzbare Öffnung ist quadratisch von 80 mm  Seiten
länge. Die Öffnung des Apochromaten ist also voll ausgenützt. Gitter II, 
montiert auf Apochromat II, ist ein primitives Drahtgitter mit einer 
Gitterkonstante 0*6 7/zw. Die Spaltbreite ist dabei nicht durchwegs 
konstant. Gitter III ist mit einer Teilmaschine in den Si'berbelag 
einer Spiegelglasplatte geritzt worden. Die Konstante ist Q '22m m y 
die nutzbare Öffnung =  55 mm. Es wurde nur zur visuellen Be
obachtung benützt und läßt sich auf das Sucherfernrohr aufsetzen.

Die Aufnahmen wurden durchwegs auf »Elko-Ultra-Rapidplatten« 
(Empfindlichkeit 15 Scheiner) der Firma Herlango gemacht. Das 
Plattenformat war zu Beginn der Beobachtungen 4X4, später wurden 
Platten zu 9X 12 verwendet. Dementsprechend war die Zeitdauer 
der Belichtung (Länge der Spur) für das kleine Format 5 bis 7 Minuten, 
für das Format 9X12, 15 bis 28 Minuten.

Die Versuche wurden im Mai 1925 begonnen und wurden zu 
diesem Zwecke nur jene Nächte herangezogen, die sich durch stärkere 
Szintillation auszeichneten. Das Beobachtungsprogramm erstreckte 
sich auf alle helleren Sterne bis zur dritten Größe der Deklinations
zone — 20° bis +  20° und wurde so durchgeführt, daß an jedem 
Abend womöglich auf eine Platte Sterne in verschiedenen Azimuten 
und Zenitdistanzen exponiert wurden. Insgesamt sind in 33 Nächten 
von Mai 1925 bis April 1926 119 Sternspuren gewonnen worden, 
von denen 39 ausgewählte Spuren in der vorliegenden Arbeit zur 
Reduktion gelangten.

Durch das Entgegenkommen des Herrn Prof. G am per  ist es 
mir ermöglicht worden, an dem Zeiß’schen Mikroprojektionsapparat der 
Neurologischen Klinik zur Reproduktion brauchbare Vergrößerungen 
meiner Originalplatten herzustellen und soll nun an Hand einiger
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typischer Spektralspuren der Effekt der Szintillation erläutert und 
gezeigt werden, in welcher Weise sich daraus die Elemente der 
Szintillation ableiten lassen. Leider sind durch die Reproduktion viele 
der feinen Details der Originalplatten, die im Mikroskop noch sehr 
gut der Messung unterzogen werden konnten, verloren gegangen. 
Tafel I, a zeigt die Entstehung der Spektralspur. Der Stern £ Virginis 
(3-2, A2, £ =  47°30) wurde bei nachgeführtem Fernrohr mit Gitter I 
bei 5 Minuten Belichtung aufgenommen. Trotz der kurzen Belichtungs
zeit entspricht das Bild ungefähr dem, was man bei visueller Be
obachtung des Spektrums mit einem Okular mittlerer Vergrößerung 
sieht. Neben dem Zentralbild erscheinen die noch ziemlich stern
ähnlichen Spektra erster Ordnung. Die Schwerpunkte der Schwärzung 
sind dem Zentralbilde zugekehrt. Die Distanz der beiden Schwer
punkte (die Größe a der früher erwähnten Formel) bestimmt be
kanntlich bei gegebener Brennweite und Gitterkonstanten die effektive 
Wellenlänge des Sternes. Durch einen Zwischenraum getrennt, 
schließen sich daran die schon mehr in die Länge gezogenen Spektra 
dritter Ordnung an. Auf diese folgen, noch deutlich getrennt, die 
Spektra fünfter Ordnung, die mit ihrem roten Ende schon die Spektren 
höherer Ordnung überlagern. Bei abgestelltem Uhrwerk läuft der 
Stern nun durch das Gesichtsfeld und zeichnet dabei eine seiner 
Helligkeit entsprechende Spektralspur. Die Breite der Spektra senk
recht zur Bewegungsrichtung des Sternes ist abhängig vom Spekral- 
typus und der Größenklasse des Sternes wie auch von der Durch
sichtigkeit der Atmosphäre in der Blickrichtung. In mondlosen klaren 
Nächten konnte mit Gitter I von Sternen erster Größe der T}^pen O 
bis A  auch noch die Spektralspur dritter Ordnung gut geschwärzt und 
ausmeßbar erhalten werden, was insofern von Vorteil ist, als da
durch Feinheiten, die durch die zu intensive Schwärzung der ersten 
Spur verloren gehen, in der dritten Spur noch ausgemessen werden 
können. Die mit dem Gitter II aufgenommenen Bilder unterscheiden 
sich von dem Besprochenen nur in der Hinsicht, daß infolge der 
ungleichen Spaltbreite des Gitters II zwei Spektren erster Ordnung auf
treten, von denen das der Zentralspur näherliegende (Tafel I, b, d) 
schwach und nur bei hellen Sternen zur Abbildung gelangt. Das Auf
treten dieses Spektrums bietet bei der Ausmessung ähnliche Vorteile 
wie das der Spektren dritter Ordnung. Tafel I, b, c, d zeigen nun ver
schiedene Grade des Szintillationseffektes. Betrachtet man eine bei 
günstigen Luftverhältnissen, also bei Abwesenheit jeglicher Szintillation 
und Undulation gewonnene Spektralspur im Meßmikroskop, so er
weist sie sich als ein in der Richtung der Bewegung gleichmäßig 
geschwärztes Band. Ebenso ist das Zentralbild durchwegs gleich
mäßig breit und in der Schwärzung homogen. Zeigt der photo
graphierte Stern jedoch Szintillation, so erscheinen die Spektren je 
nach dem Grade der Szintillation mehr oder weniger von Schwärzungs- 
maximas unterbrochen, welche oft stark gehäuft, oft aber auch 
durch Pausen normalen Verlaufs unterbrochen sind. Die Pulsationen 
in der Intensität der Sternstrahlung, hervorgerufen durch die Zustands

©Akademie d. Wissenschaften Wien; download unter www.biologiezentrum.at



Über die Szintillation der Fixsterne. 6 3 3

änderungen in der Erdatmosphäre, führen zu Pulsationen in der 
Schwärzung der Sternspur. Zeigt der Stern auch noch ausgesprochene 
farbige Szintillation, so äußert sich dies in der Spektralspur in einer 
Verschiebung des Schwerpunkts der Schwärzung von beziehungs
weise zum Zentralbild. Dem blauen Aufleuchten entspricht eine 
intensive Schwärzung an der betreffenden Stelle der Spur. Dem 
intensiv roten Aufleuchten entspricht, da die Empfindlichkeit normaler 
photographischer Platten ihre obere Grenze bei 4860 AE. hat, eine 
fast vollständige Auslöschung der Spektralspur. Bei Abwesenheit 
jeglicher Undulation ist der Helligkeitswechsel auch in der Breite 
der Zentralspur deutlich ausgeprägt. Ist der Zustand der Atmosphäre 
derart, daß außer der Szintillation noch eine Undulation, also eine 
Ortsveränderung, hervorgerufen durch die momentane Änderung der 
Refraktion, eintritt, so äußert sich dies, solange die Undulations-

SzintH/ogramm: ccY/rg/nis Z = 45 A = 3 0 3 ° 3 8 ‘

Fig .  1.

bewegung ihren normalen atmosphärischen Verhältnissen ent
sprechenden Betrag nicht übersteigt, in einem wellenförmigen Verlauf 
der Spur.

Um aus dem gewonnenen Beobachtungsmaterial die Elemente 
der Szintillation ableiten zu können, wurde folgender Reduktions
vorgang eingeschlagen. Mit Hilfe eines Zeiß’schen Komparators 
wurden die perlschnurartig angeordneten Schwärzungsmaximas der 
Spektren erster Ordnung im Sinne der Bewegung des Sternes aus
gemessen, und zwar wurden alle sicher erfaßbaren Schwärzungen 
eingestellt. Die Zahl dieser Einstellungen, dividiert durch die aus 
der Deklination des Sternes und der Länge der Spur ermittelte Zeit, 
ergibt dann die durchschnittliche mittlere Zahl der Helligkeitswechsel 
pro sec., die ich als mittlere Häufigkeit der Szintillation bezeichne. 
Um den periodischen Wechsel dieser Häufigkeit (daß eine solche 
Periode vorhanden ist, ergibt schon die bloße Betrachtung der Spur) 
zu ermitteln, wurden nun die in einem gewissen Zeitraum, z. B. 
8 sec. =  0*472 mm, auftretenden, beziehungsweise auf dieser Strecke 
ausgemessenen Schwärzungsmaximas gezählt. Die Zählung wurde 
dabei, um von der willkürlichen Wahl des Ausgangspunktes frei zu 
werden, so angeordnet, daß der Anfangspunkt der Zählung stets um
2 sec. =  0* 118 m m  in der Richtung der Zählung verlegt wurde. 
Diese so erhaltenen Zahlen, welche nichts anderes vorstellen als die 
mittlere Häufigkeit in dem betrachteten Intervall, wurden nun als
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Ordinaten zur betreffenden Zeit als Abszisse in Koordinatenpapier 
aufgetragen. Die Verbindung aller Punkte ergibt das Szintillogramm 
des Sternes. Für alle ausgemessenen Sternspuren wurden derartige 
Kurven gezeichnet und aus dem Verlauf der Kurven konnten die 
zumeist sehr scharf ausgeprägten Perioden der Häufigkeitsschwankung 
entnommen werden. Fig. 1.

Damit ist die erste Aufgabe, die Bestimmung der Zahl der 
Szintillationen, beziehungsweise der periodischen Änderung dieser 
Zahl durchgeführt. Allerdings muß dabei erwähnt werden, daß die 
so ermittelten Häufigkeitszahlen nur jene Helligkeitswechsel, deren 
Dauer, beziehungsweise Intensität groß genug ist, daß sie auf einer 
normal empfindlichen Platte noch zur Abbildung gelangen, in sich 
schließen. Die größte Zahl der Schwärzungsmaximas auf 1 m m  
Spurlänge habe ich zu 21 gefunden, was einer Aufeinanderfolge 
der Szintillation in 0*83 sec. entspricht. Mit sensibilisierten Platten 
und einem lichtstarken Instrument größerer Brennweite dürfte es 
möglich sein, auch noch die schwächeren und rascher verlaufenden 
Szintillationen zu erfassen.

Die zweite Aufgabe, die photometrische Bestimmung der Größe 
der Helligkeitsschwrankung eines szintillierenden Sterns und die damit 
zusammenhängende Frage des Farbenwechsels, ist noch nicht ab
geschlossen und soll in einer späteren Mitteilung behandelt werden. 
Es sei hier nur gesagt, daß die Lösung dieser Aufgabe aus dem vor
handenen Beobachtungsmaterial praktisch durchgeführt werden kann.

Die dritte Aufgabe, die Bestimmung der Größe und des Wechsels 
in der Größe der Undulation, geschieht wiederum durch Ausmessen 
der ausgeprägten Schwingungen der Zentralspur. Diese Ausmessung 
ergibt allerdings nur dann brauchbare Werte, wenn die Undulations- 
bewegung eine gewisse untere Grenze (5 bis 7") übersteigt. Immerhin 
ermöglicht die fixierte Sternspur vereinzelt auftretende Undulationen, 
beziehungsweise Refraktionsanomalien in ihrem Verlauf und in ihrer 
Größe viel sicherer messend zu verfolgen, als dies infolge der Ge
schwindigkeit der Änderung mit dem Mikrometer geschehen könnte. 
Daß in unserer durch die Einwirkung des Föhns stark beeinflußten 
Atmosphäre derartige momentane Refraktionsänderungen ziemlich 
häufig auftreten, soll in der Folge nachgewiesen werden.

Die Tabelle 1 gibt eine Zusammenstellung der wegen Szin
tillation reduzierten Sternspuren. Es bedeuten die einzelnen Spalten:
1. die Nummer der Platte, beziehungsweise der Sternspur; 2. das 
Datum; 3. den Namen des Sterns; 4. Größe und Spektra^pus nach 
der Revised Harvard Photometrie; 5. Zenitdistanz; 6. Azimut, beide 
bezogen auf den Beginn der Exposition; 7. die verwendete Optik, 
Gitter und Plattenformat; 8. die Zeit für 1 m m  Spurlänge in Sekunden, 
beziehungsweise den Weg pro Sekunde in Millimeter; 9. die er
rechn te  Häufigkeit pro Sekunde; 10. die gefundenen Perioden dieser 
Häufigkeit; 11. die Undulation, die nur dann angegeben wurde, wenn 
sie den normalen Betrag der Zitterbewegung überschritt; 12. die 
meteorologischen Elemente (Luftdruck, Temperatur, relative Feuchtig
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Über die Szintillation der Fixsterne. 6 3 5

keit und Windrichtung), gültig für 9h abends. Da bei der Beobachtung 
stets nur die Temperatur und der allgemeine Zustand der Atmo
sphäre verzeichnet wurde, sind diese Daten den Aufzeichnungen 
des meteorologischen Observatoriums entnommen worden.

Betrachtet man zunächst die Häufigkeitszahlen, so ergibt sich 
die mittlere Häufigkeit der Szintillation zu 0*43, was einer Auf
einanderfolge der Szintillation in 2 • 3 sec. entspricht. Ordnet man di& 
Beobachtungen nach der Zenitdistanz der Sterne und teilt das 
Material in zwei Gruppen entsprechend den Zenitdistanzen von 28 
bis 60° und von 60 bis 83°, so ergeben sich die mittleren Häufigkeits
zahlen zu 0*36, beziehungsweise 0-46. Es zeigt sich also eine 
unbedeutende Zunahme der mittleren Häufigkeit mit wachsender 
Zenitdistanz. Das würde besagen, daß die mittlere Häufigkeit (nicht 
die Intensität) der Szintillation in Innsbruck bis zu einer ungefähren

Undu/at/on. 7" -  15"
15" -  25"' 
über 25"

/ /  Sterne mitöstt. Azimut 
26 » west/. •

90°

2°

•
80* 

70° 

60*

• .  *  •  K
•

•

i i i i i . i i i i

50°

W* i i i i i i i ;
-90* -80’ -70° -60* -50' -</0° -30* -20° -to° 0° +/0* *20" +30° +40° +50* +60* +70* +80’ +30'

Fi O- Ö • 2.

Höhe von 50° über dem Horizont annähernd konstant ist und erst in 
der Zenitzone eine stärkere Abnahme erleidet. Die an einem Abend 
aus Sternen verschiedener Zenitdistanz bei möglichst gleichbleiben
dem Azimut (Pl. 47, l, 3) wie auch aus Sternen, welche durch eine 
längere Zeit (größere Zenitdistanzänderung) verfolgt wurden (Pl. 74r 
75, 1, 2, 76, 3, 2), abgeleiteten Häufigkeitszahlen geben anderseits 
deutlich zu erkennen, daß die Häufigkeit mit wachsender Zenit
distanz stetig zunimmt. Die scheinbare Konstanz der Szintillation 
bis zu 50° Zenitdistanz ist also nur hervorgerufen durch die von 
Tag zu Tag wechselnden atmosphärischen Verhältnisse. Bei Föhnlage 
können in 50° Zenitdistanz Häufigkeitswerte beobachtet werden, die 
an normalen Tagen erst bei einer Zenitdistanz von 75° auftreten. 
Sehr interessant gestaltet sich die szintillometrische Verfolgung eines 
Sternes bis zum Untergang (Pl. 76, 2, 3). Die Häufigkeit nimmt mit 
wachsenderZenitdistanz zu, erreicht zirka 15 Minuten vor Untergang 
ihr Maximum (Mittelwert 0 '5 7), 5 Minuten vor Untergang ist der 
Mittelwert auf 0*41 gefallen und nimmt nun weiter rapid ab bis 
zu 0*27 bei Untergang. Auf der Platte — die Spuren erscheinen noch
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Ta-

Nr.
der

Platte
Datum Stern

Größe,
Spektr.-

Typ.

i 1

Z. A.
!

Optik,
Gitter,

Format

Zeit! mm, 
Weg sec.

i

o<D

X

37(2) 1925, 
Mai 25.

a Virginis 1 * 1 , b2 58° 0' |-h  6 ° 0' Ap. 1, I, 
4 X 4

17*1
0*0584

0-28

1

38 ( 1) j Mai 25. « Virginis 1 *1 , Bo 59° 0' -h l  4° Ap. 1,1, 
4 X 4

17*1
0*0584

0- 15

39(1) Mai 25. a Aquilae i, a 6 73° 39' —75° 0' Ap. 1, I, 
4 X 4

17-0
0-0588

0-27

0 -56

0-30

0-37

0*43

0*47

47 (1)

(3)

(5)

Juni 8 . u. Virginis

a. Bootis 

a Corona

1 • i ,b 2

1, K 

2 *2 , A

72° 17’

42° 20’ 

28° 3 ’

-h50° 35’

-h62° 56* 

-h52° 32’

Ap. 1, h
4 X 4

17-84  
0-0561

18-85 
0*0531

40 (1)

(3)

Juni 8 . u. Aquilae 

a Virginis

A5 

1 • 1,B2

6 6 ° IS' 

6 6 ° 24'

— 76° 33' 

-h39° 21'

Ap. 1, I, 
4 X 4

57(1)

(2)

Sept. 6 . g Sagitt. 

Y Pegasi

2 * 1, B3 

2*7 ,B2

78° 14' 

49° 22'

-h26° 34' 

— 64° 19'

Ap. 1, I, 
4 X 4

18-75
0-0533

17*37
0*0576

0*55

0*52

55 (2̂ Sept. 23. a Ophiuchi 2 - l ,A 5 55° 13' -h 6 8 ° 55' Ap. 1, I, 
4 X 4

17*3
0*0575

0*41

■ 56 (2) Sept. 23. a Serpentis 2 • 5,K 72° 25' -4-80° 40' 

4 -8 5 ° 14'

Ap. 1,1, 
4 X 4

16*91
0-0591

0*38

0*475 9  rn Okt. 18. a Ophiuchi 2 - 1 , A5 6 8 ° 15' j Ap. 1, I, 
4 X 4

Ap. 1, I, 
4 X 4

60 (2) 

(3)

Okt. 2 1 . a Aquilae 

a Lyrac

i> a 5

1, A

50° 24’ 

41° 46'

-h 49° 45' 

-h80° 1 2 ' 21-53
0-0465

0-53

0 -3 4

64 (1) Okt. 30. a Serpent. 2 * 5,K 76° 18' -h84° 56' Ap. 1,1, 
9 X 1 2

0*49
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belle  1.

Perioden
der

Häufigkeit

I Größe 
! der 
| Undu- 
! lation
1

j
I Meteorl. Elemente 

(Witterungslage) Bemerkungen

— — 17" 1 707*3, 15° 8 , 38% SW Zeitweise Föhnsturm. Und. stark, 
aber nur stoßweise

— 17" 6 707*3, 15° 8 , 3 8 % SW Zeitweise Föhnsturm. Und. stark, 
aber nur stoßweise

— — — 707*3, 15° 8 , 38% SW Zeitweise Föhnsturm. Und. stark, 
aber nur stoßweise

28 sec. — 1 1 0  sec. — 714-4, 16° 8 , 47°.o Leichte Dunstschleier, wechs. klar

50 — —

40 — —

22 sec. — — 714-4, 16° 8 ,-47% Leichte Dunstschleier, wechs. klar, 
gut ausgeprägte Szintillation

20 sec .— 100 sec. 

22 » — 80

16" 9 

15" 4

710*4, 110 9, 88% In der Höhe Föhn, teilw. dunstig. 
Starke Undulation im ganzen 

Verlauf der Spur

23 sec. —

00<M 703-4, 22° 0, 36% S Zeitw. Föhnsturm. Szint.-Effekt 
gut ausgebildet

— — — 703-4, 22° 0, 36 % S Zeitw. Föhnsturm. Szint.-Effekt 
gut ausgebildet

i

— 160 sec. 5 708*6, 7° 6 , 72% In der Höhe Föhn

22  sec.— 1 1 0  sec. 1 2 " 6 711*4, 8 °4 , 97 % W
1

Sehr unruhige Bilder j

26 — —
j

I

21  sec.— 106 sec. 00 711-7, 7° 4, 85%  W Die Periode zu 106 sec. erscheint j 

gut ausgeprägt j

1'

i
t
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Ta-

Nr.
der

Platte
Datum Ster

Größe,
Spektr.-

TyP.

i
|

Z. A.
!
j <

i
Optik,
Gitter,

Format
Zeit! mm,  
Weg sec.

!

o<t>vn
5"

37 (2) ! 192d’ 
Mai 25.

a Virginis 1 • 1 , b 2 58° 0' -b  6 ° 0 ’ Ap. 1, I, 
4 X 4

17*1
0*0584

0-28

38 ( 1) .Mai 25.
I

a Virginis 1*1, Bo 59° 0' -h l  4° Ap. 1, I, 
4 X 4

17*1
0-0584

0- 15

39(1) Mai 25. a Aquilae 1. A6 73° 39 ’ —75° 0' Ap. 1,1, 
4 X 4

17-0
0-0588

0-27

0-56

0-30

0-37

47 (1)

(3 )

(5 )

Juni 8 . a Virginis

a Bootis 

v. Corona

l - l .B ,

1, K 

2 *2 , A

72° 17'

42° 20’ 

28° 3 ’

1

-h50° 35’

-h62° 56’ 

-h52° 32'

AP. 1, I, 
4 X 4

17-84  
0*0561

18-85  
0*0531

40 (1) 

(3 )

Juni 8 . a Aquilae 

a Virginis

1 ,A ,

1*1,B2

6 6 ° IS’ 

6 6 ° 24'

— 76° 33’ 

-h 39° 2 1 '

Ap. 1,1, 
4 X 4

0-43

0-47

57 (1) 

(2)

Sept. 6 . g  Sagitt. 

Y Pegasi

2 * 1 ,B3 

2 -7 ,B,

78° 14’ 

49° 22'

-4-26° 34' 

— 64° 19'

Ap. 1, I, 
4 X 4

18-75  
0-0533  

17-37  
0 • 0576

0*55

0-52

55 (2) Sept. 23. u. Ophiuchi 2*1, Aö 55° 13' -h 6 8 ° 55' Ap. 1,1, 
4 X 4

17-3
0-0575

0-41

56 (2) Sept. 23. a  Serpentis 2 -5 ,IC 72° 25' -h 80° 40 ’ Ap. 1, I, 
4 X 4

16-91
0-0591

0-38

0-4759 fl)

60 (2) 

(3 )

Okt. 18. a Ophiuchi 2 *1 , A5 6 8 ° 15’ -h85° 14' Ap. 1, I, 
4 X 4

Okt. 2 1 . a Aquilae 

a LjTae

i , a 5

1, A

50° 24' 

41° 46'

-h 49° 45' 

H-80° 1 2 ’

Ap. 1, I, 
4 X 4

21-53
0-0465

0*53

0-3 4

64 (1) Okt. 30. a Serpent. 2 • 5,K 76° 18’ -h84° 56' Ap. 1,1, 
9 X 1 2

0*49
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belle  1.

Perioden
der

Häufigkeit

i Größe 
1 der 
| Undu- 
! lation
i

Meteorl. Elemente 
(Witterungslage)

i

Bemerkungen

— — 17" 1 707-3, 15° 8 , 38%SWT Zeitweise Föhnsturm. Und. stark, 
aber nur stoßweise

17" 6 707*3, 15° 8 , 38°.0SW Zeitweise Föhnsturm. Und. stark, 
aber nur stoßweise

— — — 707-3, 15° 8 , 38%  SW; Zeitweise Föhnsturm. Und. stark, 
aber nur stoßweise

28 sec. — 1 1 0  sec. — 714-4, 16° 8 , 47°:o Leichte Dunstschleier, wechs. klar

50 — —

40 — —

22 sec. — — 714-4, 16° 8 ,-47% Leichte Dunstschleier, wechs. klar, 
gut ausgeprägte Szintillation

20 sec .— 1 00  sec. 

22 » — 80

16" 9 

15" 4

710*4, 11 ° 9, 88% In der Höhe Föhn, teilw. dunstig. 
Starke Undulation im ganzen 

Verlauf der Spur

23 sec. — 1 2 " 8 703-4, 22° 0, 36% S Zeitw. Föhnsturm. Szint.-Effekt 
gut ausgebildet

— — — 703-4, 22° 0, 36 % S Zeitw. Föhnsturm. Szint.-Effekt 
gut ausgebildet

— 160 sec. 7" 5 708-6, 7° 6 , 72% In der Höhe Föhn

22  sec.— 1 1 0  sec. 1 2 " 6 711-4, 8 ° 4, 97%  W Sehr unruhige Bilder

26 - —

21  sec.— 106 sec. 711-7, 7°4 , 85 % W Die Periode zu 106 sec. erscheint 
gut ausgeprägt

I

!i
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(Zu Ta-

1
| Nr.
1 der 

Platte
Datum Stern

Größe,
Spektr.-

Typ.
* Z .

!

A.
Optik,

| Gitter, 
i Format
1

Zeit jmm, 
Weg/sec.

Dd

68 (H
i

1925, 
Nov. 2 2 .

a Aquilae i . a 5 74° 40' 4 -8 6 °  8 ' Ap. 1,1, 
0 X 1 2

0*32

|
! 69(1) 1026, 

Jänner 1 1 .
o Orionis 2 • 5, Bq 65° 53' — 59° 49' Ap. 1, I, 

9 X 1 2
16*80

0*0595
0*44

(2)

j (3)
1-7 ,B 0 

2 ‘ 0, B0

6 6 ° 36' 
67° 12'

0*56
0*50

i

70 Jänner 1 1. cz Can. min. 0 • 5, F- 76° 54' —83° 44 ’ Ap. 1, I, 
9 X 1 2

16*87
0*0593

0*37

73 !Februar 4. , a Leonis 1 ’ 3, B8 69° 7' —85Q 34' Ap. 1,1, 
9 X 1 2

17*2
0*0581

0*37

1i
' 74

!

April 13. a Can. maj. 1 , A 76° 23' + 5 1 °  29' Ap. 2, II, 
9 X 1 2

17*53
0*0570

0*52

!
j 75 ( 1) 1

!
April 14. a Can. maj. 1, A 76° 15' H-45° 42' Ap. 2,11, 

9 X 1 2
0*45

1 , 2 ) j i a Virginis 1 • 1 , b2 62° 14' — 28° 16' 0*44

76 (1) ,
!

April 15. a  Virginis 1 1,B2 75° 49' — 56° 2 2 ' Ap. 2, II, 
9 X 1 2

0*45

(2) et Can. maj. 1, A
78° 45' + 4 9 °  52' 0*46

i (3)
j / 1

83° 6 ' -1-56° 17'
1

0*57
1
li

1
1

ausreichend geschwärzt — zeichnen sich nur mehr wenige, aber 
intensive Helligkeitsänderungen aus. Die Erscheinung dürfte reell 
und nicht durch die photographische Methode der Beobachtung be
dingt sein, da auch die direkte visuelle Beobachtung ein ruhigeres 
Pulsieren des Sternlichtes im Horizont ergibt. Die Reduktion der 
Pl. 69, auf der die Spektralspuren der Gürtelsterne des Orions gleich
zeitig aufgenommen wurden, zeigt, daß der Ablauf der Szintillation 
in den drei Spuren keinen zeitlichen Zusammenhang aufweist. Ob
wohl der Unterschied in der Zenitdistanz zwischen den drei Sternen 
kaum 1 ° beträgt, ergibt sich eine, wenn auch nur geringe Abweichung 
in der Häufigkeit der Szintillation wie auch in der Periodenlänge.

Eine Nachprüfung der Resultate auf visuellem Wege ergibt 
durchwegs etwas größere Häufigkeitswerte, was begreiflich erscheint, 
da die photographische Platte ganz eindeutig nur Helligkeitswechsel 
einer bestimmten unteren Intensitätsgrenze registriert, während man
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belle 1.)

Perioden
der

Häufigkeit

Größe
der

Undu
lation

| ’ !

Meterol. Elemente * . | , v Bemerkungen (Witterungslagc) °

22 * 6 sec.—
1 2 0  sec.

15" 8 708-3 — 2° 1 95°' Stern zeigt starken Iielligkeits-
’ ’ 0 | Wechsel

i

29 sec.— 70 sec.

18 —

27 —

— 716*9. — 3° 3, 85% Gut ausgebildeter Szint.-Effekt j 
von größeren Ruhepausen unter-'

brochen j
i

i j

22 sec. — — 716*9 3 ° 3 85° Helligkeitsschw. ist auch in ; 
1 ’ ° ^er Zentr. sp. gut ausgeprägt

23 sec. Ol
co 

| 
00 0 

°  IO 
00oco1

o

29 sec.— 150 sec.
| Die Zahl der Schwärzungsmax. 

714*2, 9° 5, 02° o 1 ist stellemv. sehr stark gehäuft | 
! (bis zu 21  Max. mm Spur) !

32 sec.— 240 sec. 

20 — 87

15° 4 716, 11° 2, 63% ^Szint.-Effekt sehr gut ausgeprägt

21 sec.— 80 sec. 

24 — 85 16" 6 

16" 6

713*6, 15° Ö, 28% SW

i

i

Föhnlage

i i

bei der visuellen Beobachtung nur zu leicht den Maßstab für die 
Größe der zu zählenden Helligkeitsschwankungen verliert. Die 
Intensität der Helligkeitsschwankung zeigt in ihrer Verteilung ein 
ähnliches Verhalten wie die Häufigkeitszahl. Diesbezügliche Angaben 
können jedoch erst gemacht werden, wean die photometrische Durch
arbeitung des Materials vorliegt und seien daher, gleichwie die 
Resultate über die Häufigkeit der farbigen Szintillation, einer späteren 
Mitteilung Vorbehalten.

Die Reduktion der ausgemessenen Sternspuren in bezug auf 
die periodische Änderung der Häufigkeitszahl der Szintillation fühlte 
zu folgenden Ergebnissen. Die Mehrzahl der erhaltenen Szintillo- 
gramme weist auf einen ausgesprochen periodischen Ablauf der 
Szintillation, mit einer Periodenlänge, die sich im Mittel zu 26 sec. ±  
±  1 ‘ 6 sec. m. F. bestimmt, hin. Auffallend ist dabei, daß ein Zu
sammenhang besteht zwischen Häufigkeitszahl und Periodenlänge in
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der Weise, daß den kleinen Häufigkeitszahlen (Zenitnähe) die größeren 
Periodenwerte zugeordnet sind. Die Ordnung der Werte nach steigen
den Häufigkeitszahlen ergibt weiter, daß von H/sec. =  0*43 an zu
meist noch eine zweite Periode mit einer mittleren Dauer von 1 min. 
43 sec. d= 8 • 5 sec. m. F. auftritt, während in der Richtung der fallen
den Häufigkeitszahlen jeweils nur die 26 sec. Periode aufgefunden 
werden konnte. Durch die Verwendung des Plattenformates 9X12 
und die dadurch erzielte größere Spurlänge ist mir die Möglichkeit 
gegeben, den periodischen Verlauf der Häufigkeitsänderung über 
einen größeren Zeitraum bis zu 28 Minuten zu verfolgen. Es hat sich 
dabei erwiesen, daß diese zwTeite Periode überlagert ist von Perioden 
größerer Länge, deren Analyse auf graphischem Wege allerdings 
nicht mehr möglich ist.

Es ist nun noch die in den Sternspuren auftretende Undulations- 
bewegung, die auf eine momentane Änderung der Refraktion in der 
Blickrichtung schließen läßt, einer Diskussion zu unterziehen. In 
dieser Hinsicht haben meine Beobachtungen ein Material zutage 
gefördert, das nicht nur für die messende Astronomie, sondern auch 
für den Meteorologen, speziell für den Föhnforscher von Interesse sein 
dürfte. Schon die in Tabelle 1 gegebenen Werte für die Max.-Am
plitude der Undulation zeigen, daß es sich hier um Orts
veränderungen des Sterns bis zu 18" handelt, also um Beträge, 
welche die der Szintillation parallel verlaufende normale Zitter
bewegung um das Dreifache übersteigen.

Gelegentlich meiner Szintiflationsbeobachtungen in der Föhn
nacht 1925, Juni 4., fand ich zum erstenmal in der Spur von ß Leonis 
eine wellenförmige, selbst mit unbewaffnetem Auge erkennbare 
Störung der Spur (Tafel I, e), deren Ausmessung eine Dauer von 33 sec. 
und eine Amplitude von 417/6 ergab. Ich habe zuerst an eine Er
schütterung des Instrumentes gedacht. Diesbezüglich unternommene 
Versuche ergaben aber, daß eine leichte Erschütterung das Instrument 
überhaupt nicht beeinflußt, während ein kräftigerer Stoß wohl zu einer 
Verschiebung der Sternspur auf der photographischen Platte, auf 
keinen Fall aber zu einer Zitterbewegung ähnlich der gefundenen 
führt. Erschütterungen durch die Bahn oder durch Lastwagen kommen 
wegen der Lage der Sternwarte, der großen Entfernung vom verkehrs
reichen Straßen und nicht zuletzt wegen der guten Fundierung des 
schweren Instruments nicht in Frage. Der Seismograph des meteo
rologischen Observatoriums hatte auch kein Erdbeben verzeichnet. 
Erst als sich die Erscheinung in den folgenden Föhnnächten und 
auch in späteren Föhnperioden wiederholte, konnte sie als reell an
gesehen werden.

In der Tabelle 2 ist die Ausmessung eines Teiles des dies
bezüglichen Beobachtungsmaterials gegeben. In Tafel I, e bis i sind 
einige typische Fälle solcher Refraktionsstörungen nach den Original- 
platten vergrößert wiedergegeben. Die Bilder zeigen verschiedene 
Grade dieser Undulationsbewegung, die ich im folgenden charak
terisieren möchte.
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T a b e lle  2.

41.(6) 1925, Juni 4. ß Leonis, 2 * 1 , A2, 2 =  5 0 ° 4 5 \ .4 =  6 6 ° 51 \ 716*0,16° 0, 02% . 
In der Höhe Föhn, im Tal windstill, klar.
Eine Refraktionsstörung in der Dauer von 33 *2 sec. Die Störung verläuft in 
drei Wellen (Tafel I, e): erste Welle in der Dauer von 9*3 sec. zeigt 9 Schwin
gungen, die zweite Welle dauert 10*4 sec. und besteht aus 10 einzelnen 
Schwingungen, die dritte Welle dauert 8*9 sec. bei 7 Schwingungen. Die 
maximale Amplitude beträgt 41" 6 , die minimale Amplitude 33 u 8 , das heißt, 
es tritt bei jeder Schwingung eine Ortsveränderung des Sterns um diesen 
Betrag auf. Der ruhige Verlauf der Spur zeigt schwache Szintillation.

43. (4) 1925, Juni 5. Aquilae, 1 A-, ~ =  75° 37', 4 = = 8 6 ° 3 0 \  712; 8 * 16° S? 64° 0.

Die Spur zeigt eine V e r w e r f u n g  von kurzer Dauer und 21v 9 Amplituden- 
Szintillation gut ausgebildet.

43 .(5) 1925, Juni «Virginis 1 1, B2. ~ =  61° 25’, .L =  25° 21’,

Drei Störungen in der Dauer von 32*2 sec., 1*0 sec. und 40 sec. mit einer 
maximalen Amplitude von 278" (Tafel I,/). Die Pausen haben eine Dauer von 
158 sec. und 20*2 sec. Die Spur ist in den Ruhepausen, wenn man der 
Ausgangslage bei Beginn der Exposition den Wert 0 U 00 zuordnet, um Be
träge verworfen von -f-110“ 2 , -j-92" 0, H-59" 5.

44 .(1) 1925, Juni 5. «Virginis, 2 =  71° 38', yl =  4 9 °2 1 ',

Die Spur (Tafel r, g) ist deshalb interessant, weil die Verwerfung in Deklination 
kombiniert ist mit einer solchen in Rektaszension. Die Verwerfungen sind 
gegen den Beginn der Spur =  0" 00 -j-144% -+-325" 5, —i—291u 0 , —|—118" 8 , 
H -285” 7, die maximale Amplitude der stoßartig auftretenden Störungen 
beträgt 199" 8 , das Maximum der Verwerfung 327“ Die Verwerfung der 
Spur in Rektaszension erfolgt in zwei Etappen. Erste Etappe =  116v 2, 
zweite Etappe =  274" Die Summe der seitlichen Verwerfung ist 39 0 ”

44.(2) 1925, Juni 5. a Virginis, z =  71° 38 ’, ^ 1 = 4 9 °  21’,

Die Spur zeigt fünf stoßweise Störungen in der Dauer von 2*7, 2*4, 3*6, 
10*1 und 3 * 8 sec. (Tafel I, h). Die Verwerfungen der Spur sind, den Beginn 
wieder zu 0" 00 gezählt, von der Größe — 126“, — 14” 5, — 6 0 ” 5, — 78- 4. 
Die maximale Amplitude der Störung ist sehr groß und beträgt 374"

4 4 .(3 ) 1925, Juni 5. o Leonis, 2*4, A2, z  =  59° 4 0 ’, A =  8 8 ° 0 ’,

Spur zeigt zwei Refraktionsstörungen, von denen die erste analog der Störung- 
Platte 41 (6), verläuft. Vier Wellen in der Dauer von 6*3 (5 Schwingungen), 
14*6 (9 Schwingungen), 8*9 (6 Schwingungen), 4*7 sec. (5 Schwingungen). 
Die maximale Amplitude =  37" 4. Nach einer Ruhepause von 246 sec. folgt 
noch eine kleine Störung von 8 * 1 sec. Dauer und geringerer Amplitude, 
Szintillation schwach.

46 .(2 ) 1925, Juni 8 . a Scorpii, 1*2, Map. 2 =  74° 17', ,4 =  — 10° 57'; 714*4, 
16° 8 , 47%.
W echselnd leichte Dunstschleier, in Höhenlagen Föhn.
Zwei Störungen: eine kurze Verwerfung, die eine bleibende Verlegung der 
Sternspur um 39" 2 bewirkt, darauffolgend eine stärkere Undulation in der 
Dauer von 17*7 sec. mit einer maximalen Amplitude von 26 ” 4.
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(Zu Tabelle 2.)

46. (3) 1925, Juni 8 . u. Virginis, z  =  6 6 ° 24', A =  39° 21', 

Spur zeigt eine kurze Verwerfung von 60" r Amplitude.

46 .(6) 1925, Juni 8 . «Virginis, z =  70° 28’, yl =  4 7 °2 9 '.

Spur zeigt vier Störungen in der Dauer von 17*8, 17*1, 18*2 und 19*7 sec. 
Zwischen diesen Störungen liegen Ruhepausen von 60*8, 69*8 und 52* 1 sec. 
Die Verwerfungen der ungestörten Spuren gegeneinander betragen, bezogen 
auf den Beginn der Exposition =  0" 00 -b 2 0 8 u, -+-133", —t—107" 2, -+-174" 
Das Maximum der Verwertung beträgt 22 6 ” 0. Die Amplitude der Störung 
ist im Maximum 277" 0. Die Störungen erfolgen sehr regelmäßig und stets 
stoßweise. Im ruhigen Verlauf zeigt die Spur schwache Szintillation.

50. (4) 1925, Juni 30. a Virginis, z == 72° 30', A =  52° 44'- 712 '6 , 13° 8 , 74%. 
Wolkenlos, Föhnlage.
Zwei Störungen von 99 und 55 *9 sec. Dauer. Die ungestörten Teile der 
Spur sind gegen die Ausgangslage um -+— 130u 5, beziehungsweise -+-72" 7 
verlagert. Die maximale Amplitude =  203" 2. Szintillation in den Ruhe
pausen schwach.

50. (5) 1925, Juni 30. u. Virginis, z  =  74ö 59', 1̂ =  54° 29,

Die Spur zeigt vier Störungen in der Dauer von 13*0, 46*5, 26*3, 100*5 sec. 
Nach jeder Störung erscheint die Spur verlagert. Maximum der Verlagerung 
189” 6 , maximale Amplitude der Störung =  226"

52. ( 1) 1925, Juli 3. « Virginis, 2 =  67° 27', A =  43° 25, 703*2, 21° 3, 35%  5. 
Typische Föhnnacht, starker stoßweiser Wind, klar.
In rascher Aufeinanderfolge acht Störungen in der Dauer von 17*1, 15*4, 
1 0 ‘4, 16*8, 17*1, 53*0 und 9*1 sec. (Tafel I, /). Maximale Amplitude der 
Störung =  250“, der Verlagerung der Spur =  132" Während der Störungen 
pendelt der Stern in unmeßbar rascher W eise auf und ab, so daß die Spur 
stark verbreitert erscheint.

1. Grad. Vereinzelt auftretende Schwingungen. Dauer 1 bis
3 sec., Amplitude bis zu 18", Spur wird dadurch nicht dauernd ver
lagert. Szintillation zumeist gut ausgebildet.

2. Grad. Die Schwingungen häufen sich stellenweise (Tafel I, e). 
Der Sternort pendelt mit einer Periode von 1 bis 2 sec. um die 
Ruhelage. Dauer der Störung 20 bis 50 sec. Amplitude 30" bis 40" 
Szintillation zumeist schwach.

3. Grad. Die Störungen sind kräftig. Dauer 20 bis 50 sec. 
Amplitude bis 280". Jede Störung zieht eine Verlagerung der 
Spur in der nachfolgenden Ruhepause nach sich. Die Amplitude 
der Störung ist, wie auch bei Grad 1 und 2, senkrecht zur Spur. 
Tafel I, f  h, i).

4. Grad. Die Störungen sind sehr kräftig und bestehen in 
einer momentanen Verwerfung der Spur im Betrage bis zu 390"
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Die Verwerfung erfolgt in zwei Komponenten in der Richtung 
der Spur und senkrecht darauf. Szintillationseffekt bleibt fast ganz 
aus. Tafel I,

Ehe ich auf die Frage nach der Ursache dieser Störungen der 
normalen Refraktion eingehe, soll noch die räumliche und zeitliche 
Einordnung dieses Phänomens erörtert werden. Trägt man die Orte 
alier beobachteten Sterne, in deren Spuren eine stärkere Undulations- 
bewegung gemessen wurde, in ein Koordinatensj^stem (x — Azimut, 
r  =  Zenitdistanz) in der Weise ein, wie es Figur 2 zeigt, so findet 
man. daß bei einem Azimut von 50° und einer Zenitdistanz von 
74° eine Häufung der Störungen auftritt. In dieselbe Himmelsgegend 
fällt aber auch das Maximum der Szintillation, wie eine entsprechende 
Ordnung der Häufigkeitszahlen nach Azimut und Zenitdistanz ergibt. 
Aus der Figur 2 wäre also zu entnehmen, daß für unsere Sternwarte 
die zur Beobachtung tiefstehender Sterne günstigsten Verhältnisse 
in der Himmelszone zwischen — 50° und + 2 0 °  Azimut zu er
warten sein werden, was insofern überraschend ist, als gerade in 
dieser Richtung die Mündung des Wipptals, die Einfallspforte des 
Föhns liegt. Zeitlich fällt das Auftreten der Refraktionsstörungen stets 
in die Stunden vor Mitternacht. Diese zeitliche und * räumliche Be
grenzung gestattet nun in Verbindung mit den Resultaten der Föhn
beobachtung eine plausible Erklärung der Erscheinung zu geben.

In den ersten Nachtstunden dringen kalte Luftmassen, aus 
dem Oberinntal kommend, gegen das mit heißer Föhnluft gefüllte 
trogförmige Becken von Innsbruck vor. Wie durch einen Keil wird 
die warme Luft gehoben und fließt an der Grenzfläche der Kaltluft 
aufwärts, was infolge des großen Temperaturunterschiedes in der 
Mischungszone zu einer lebhaften Turbulenz Veranlassung gibt. Das 
Vorrücken der kalten Luftmassen wird nun sicherlich kein kon
tinuierliches sein. Die Terrassen zu beiden Seiten der Talsohle 
werden bremsend einwirken, die in Schwingung befindliche Heißluft 
wird auch die Kaltluft in einen Schwingungszustand versetzen und 
das Ergebnis wird eine Bewegung der Grenzfläche sein, ähnlich der, 
die ein von einem Gipfel aus betrachtetes Nebelmeer bietet. So
lange der Lichtstrahl in der einen oder anderen Zone verläuft, wird 
die Spur des Sternes sicher keine Störung aufweisen. In dem Mo
ment aber, in dem der Lichtstrahl an irgendeiner Stelle in die 
Grenzfläche, in die Mischungszone ein tritt, wird es zu einer Störung 
kommen, die so lange dauert, bis der Sehstrahl wieder in einer 
homogenen Atmosphäre verläuft. Diese Zone kann aber eine andere 
thermische Gleichgewichtslage haben. Die Sternspur wird zwar ruhig 
verlaufen, aber infolge der geänderten Refraktion gegen die Aus
gangslage verschoben sein. Diese Störungen werden nun so lange 
zu beobachten sein, bis sich ein Gleichgewichtszustand in der Atmo
sphäre eingestellt hat.

Es sei hier noch erwähnt, daß infolge der freien Lage der Stern
warte, 35 m  über der Stadt inmitten des Botanischen Gartens? eine

Sitzungsberichte d. mathem.-naturw. Kl., Abt. II a, 13ö. BJ. 4 S
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Refraktionsstörung, hervorgerufen vielleicht durch die Ausstrahlung- 
größerer Häuserblocks oder ausgedehnter Blechdächer, nicht in 
Frage kommt.

Bemerkenswert ist auch, daß mit dem Anwachsen der Undu- 
lationsbewegung die beobachtete Szintillation einem Minimum zustrebt, 
obwohl beiden Erscheinungen dieselben physikalischen Ursachen, 
nur in verschiedener Stärke, zugrunde liegen. Daher habe ich auch 
Szintillation und Undulation getrennt behandelt.

Zusammenfassend haben meine Versuche folgendes ergeben:
1. Ein lichtstarkes Fernrohr größerer Brennweite, versehen mit 

einem Beugungsgitter, erweist sich als brauchbares Szintillometer 
für visuelle Beobachtung. Ist das Instrument für photographische 
Zwecke eingerichtet, so gestattet es selbst von Sternen dritter Größe 
brauchbare Szintillogramme herzustellen. Es ist dadurch ermöglicht, 
nicht nur die Häufigkeit und Periode der Szintillation, sondern auch 
die Intensität der Helligkeitsschwankung und die Häufigkeit des 
Farbenwechsels zu bestimmen.

2. Aus diesem Grunde erscheint die Methode zur Prüfung der 
optischen Güte eines Beobachtungsortes geeignet und könnte in Fällen, 
wo es sich um die Auswahl eines günstigen Beobachtungsortes 
handelt (Neuanlage von Observatorien), gute Dienste leisten.

Bietet die Methode vielleicht die Möglichkeit, Abweichungen,, 
welche sich bei der Bestimmung effektiver Wellenlängen ergeben 
haben, zu erklären und in Zukunft durch eine kurze Prüfung der 
optischen Verhältnisse der Atmosphäre in der Richtung der Be
obachtung mit Hilfe des Szintillometers zu vermeiden. Undulation er
zeugt Verbreiterung und damit Intensitätsänderung in der Schwärzung. 
Szintillation führt ebenfalls zu Intensitätsänderungen in der Schwärzung 
und zu Verlagerungen des Schwärzungsschwerpunkts. Nachdem aber 
die effektive Wellenlänge bestimmt wird aus der Ausmessung der 
Distanz der Schwerpunkte der Schwärzung in den Spektren erster 
Ordnung, so dürfte der Wechsel der optischen Verhältnisse der At
mosphäre in den einzelnen Beobachtungsnächten, beziehungsweise 
auch während der Dauer einer Beobachtung nicht von unerheblichem 
Einfluß sein. Eine solche Prüfung dürfte sich auch vor allen photo
graphischen Beobachtungen, die photometrisch verwertet werden 
sollen, vorteilhaft erweisen.

4. Aus dem geringen 'bisher reduzierten Beobachtungsmaterial 
läßt sich bereits folgendes über die optische Güte der Atmosphäre 
für den Beobachtungsort. »Sternwarte Innsbruck, aussagen: Infolge 
des Einflusses des Föhns ist die Häufigkeit und auch die Intensität 
der Szintillation bis zu einer Höhe von 50° über dem Horizont sehr 
groß. Mittel =  0*43 entspricht einer Periode von 2 * 3 sec., Maximum 
der Häufigkeit =  1*3 entsprechend einer Periode von 0*83 sec. Die 
Häufigkeit ist einem ausgesprochenen Wechsel unterworfen mit einer 
mittleren Periode von 20 =t 1*6 sec. Ausgehend von dieser mittleren 
Häufitfkeitszahl entspricht fallenden Häufigkeitswerten ein Anwachsen
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dieser Periodendauer, steigenden Werten eine Abnahme. Von der 
Häufigkeitszahl 0 ’43 aufwärts tritt zumeist noch eine zweite aus
gesprochene Periode in der mittleren Dauer von 1 min. 43 sec. 
± 8 * 5  sec. auf. Die Szintillation erreicht ihr Maximum bei 50° Azimut 
und einer Zenitdistanz von 74° In diese Himmelsgegend fällt auch 
das Maximum der Undulation, beziehungsweise der hauptsächlich 
bei Föhnlage auftretenden Refraktionsstörungen. Verlagerungen des 
Sternortes bis zu 390" wurden beobachtet. Szintillation und Undu
lation zeigen ein Minimum in der Meridiangegend, trotzdem ist es 
nicht ausgeschlossen, daß auch Meridianbeobachtungen durch diese 
Refraktionsanomalien stark beeinflußt werden können.
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6fach vergr«

Oberguggenberger: Szintillation der  Fixsterne.
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Tafel I.

P l. 76 (1) 
a Canis m aj. 
A p .  I I ,  G .  I I .  

l l fa c h  vergr. 
1 cm =15*9sec.

P l. 75 (1) a Virg. 
A p .  I I ,  G .  I I .  
7fach vergr.

1 cm =  24*4 sec.

P l. 76 (1) 
a Canis m aj. 
A p .  I I ,  G .  I I .  
5*8fach vergr. 
lern = 30*2sec.

P l, 41 (6)

P l. 44 (2) a Virg. ^  
Vergr. 7fach.

A p .  I ,  G .  I .

3***S

P l. 43 (5) 
a Virg. 
Vergr. 
5fach. 

A p ,  I ,  G .  I .

P l. 52 (1) a Virg. 
Vergr. 7 ‘3fach. 

A p .  I ,  G .  I .

Lichtdruck von Max Jaff£, Wie n.
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