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Karl Schwarzschild
zu seinem 50. Todestag

Dr. EWALD GERTH, Potsdam

Am 11. Mai 1966 jéhrte sich zum 50. Mal der Todestag von KARL SCHWARZSCHILD.

Nicht nur dem Fachmann, der sich mit Fragen der wissenschaftlichen Photogra-
phie befafit, sondern auch dem etwas anspruchsvolleren photographischen Praktiker ist
der sogenannte ,Schwarzschild-Effekt“ zu einem feststehenden Begriff geworden. Als
SCHWARZSCHILD-Effekt wird heute allgemein die an photographischen Schichten zu
beobachtende Erscheinung bezeichnet, dafl z.B. eine Verdopplung der Belichtungszeit
eine andere Schwérzung als eine Verdopplung der Belichtungsintensitét hervorbringt.
Dieser Effekt ist urspriinglich (1874) von ABNEY entdeckt worden; die entscheidenden
Verdienste SCHWARZSCHILDs bei der mefitechnischen und analytischen Erschliefung
dieser Erscheinung fithrten aber dazu, dafl eine spétere Physikergeneration mit dem
genannten Effekt ausschliefllich den Namen SCHWARZSCHILDs verband.

1) Der vorliegende Beitrag wurde im Jahre 2013 vom Verfasser wortgetreu digitalisiert
und in das Internet eingestellt unter der Adresse www.ewald-gerth.de/20.pdf.



SCHWARZSCHILD gab nach eingehenden quantitativen Untersuchungen an pho-
tographischen Schichten eine fiir die photographische Meftechnik so {iberaus wich-
tige analytische Formulierung dieses Effektes an, die als das ,SCHWARZSCHILDsche
Schwirzungsgesetz“ bezeichnet wird. Dieses Gesetz stellt eine Abdnderung des allge-
mein fiir photochemische Reaktionen giiltigen, von BUNSEN und ROSCOE 1862 aufge-
stellten Reziprozitédtsgesetzes

E -t = const (1)

dar, in dem fiir eine bestimmte photochemische Wirkung die Intensitéit £ und die Zeit ¢
der Belichtung in einem Reziprozitédtsverhéltnis zueinander stehen. Man nahm anfangs
an, dafl das BUNSEN-ROSCOEsche Reziprozitéitsgesetz auch fiir die durch die Belich-
tung auf photographischen Schichten hervorgerufenen Schwirzungen gelte. Nachdem
aber bereits ABNEY, SCHEINER und MICHALKE festgestellt hatten, dafl das Rezipro-
zitédtsgesetz bei photographischen Schichten im allgemeinen nicht erfiillt ist, wandte
sich SCHWARZSCHILD der Aufgabe zu, die sogenannten , Reziprozitéitsabweichungen*
quantitativ und analytisch zu erfassen. Die Losung dieser Aufgabe war fiir SCHWARZ-
sCHILD im Hinblick auf die von ihm betriebene photographische Photometrie der Sterne
vorwiegend von experimentell-wissenschaftlichem Interesse. Er erkannte aber sehr bald
auch die Bedeutung seiner Untersuchungen fiir die wissenschaftliche Photographie.

Fiir die Formulierung des fiir konstante Schwérzung S giiltigen Schwérzungsgesetzes
gab SCHWARZSCHILD zwei in mathematischer Hinsicht gleichwertige Versionen an:

EtP = const (2)
und

E%t = const. (3)

Die Schwirzung S ist dabei eine — z. B. durch die Schwarzungskurve darstellba-
re — Funktion der ,,SCHWARZSCHILD-Produkte®“ EtP bzw. E%, d. h., fiir konstante
Schwirzungen sind auch die Argumente der Funktionen S = f(Et?) bzw. S = f(E9t)
geméafl Gl (2) bzw. Gl. (3) konstant.

Die Groflen p und ¢, die zueinander reziprok sind,

9= (4)
werden als SCHWARZSCHILD-Exponenten bezeichnet. SCHWARZSCHILD fand, dafl diese
Exponenten in weiten Belichtungsbereichen — insbesondere bei der von ihm untersuch-
ten Langzeitbelichtung — konstant sind. Er schloff aber eine funktionelle Abhéngigkeit
der Exponenten p und ¢ von Intensitdt und Zeit der Belichtung nicht aus. Spétere
Untersuchungen von SHEPPARD und MEES sowie KRON zeigten dann auch, dafl un-
ter Zugrundelegung einer SCHWARZSCHILD-Formel wie nach Gl. (2) fiir den gesam-
ten, meftechnisch erfafSbaren Belichtungsbereich der SCHWARZSCHILD-Exponent p eine
charakteristische Abhéngigkeit von der Belichtungszeit bzw. der Belichtungsintensitét
besitzt. Fiir lange Belichtungszeiten und niedrige Intensitéten ist p konstant und liegt
etwa bei 0,8, stets aber zwischen 0,5 und 1; fiir kurze Belichtungszeiten und hohe In-
tensititen nimmt dagegen p einen weitgehend konstanten Wert zwischen | und 2 an.
Dazwischen liegt ein Gebiet des kontinuierlichen Uberganges. Die Stelle, an der p den



Wert 1 annimmt, wird nach KRON als das Belichtungsoptimum bezeichnet, da die Be-
lichtung mit den hierzu gehorigen Werten der Intensitdt und der Zeit ihren grofiten
Wirkungsgrad besitzt. Das SCHWARZSCHILDsche Schwirzungsgesetz nach Gl. (2) bzw.
(3) mit konstanten Exponenten p bzw. ¢ erwies sich damit als ein Grenzfall fiir lange
und — mit anderen Werten der Exponenten — auch fiir kurze Belichtungszeiten.

In der Praxis wird meistens das Schwérzungsgesetz in der Form von Gl. (2) benutzt.
Fiir bestimmte Fille, so z.B. fiir die Berechnung von Doppel- und Mehrfachbelichtun-
gen, erweist sich aber die andere Form dieses Gesetzes nach Gl. (3) als besonders
vorteilhaft, weil hierin die Zeit ¢ linear auftritt. Es wurde bereits von SCHWARZSCHILD
erkannt, dafl die Schwarzungswirkung einer Doppelbelichtung — und in sinngeméfler Er-
weiterung auch einer Mehrfachbelichtung — durch Summation von Gliedern der Bauart
geméfl Gl. (3) beschrieben werden kann,

> Elt, = Elt,. (5)
k=1

In Gl (5) kennzeichnet der Laufindex k =1, 2, 3, 4, ... n die Nummer der ein-
zelnen aufeinanderfolgenden Belichtungen, deren Gesamtzahl n betrdagt. Die Summa-
tion der einzelnen Belichtungen wirkt sich so aus, als hdtte man nur eine Belichtung
mit der Intensitét £, (Gesamtintensitét) und der Zeit ¢, (Gesamtzeit) durchgefiihrt.
SCHWARZSCHILD wandte die Doppelbelichtung zur Empfindlichkeitssteigerung der fiir
Sternaufnahmen verwendeten photographischen Platten an und benétigte deshalb fiir
die photometrische Auswertung der Platten auch ein Schwérzungsgesetz der Doppel-
belichtung. Die Empfindlichkeitssteigerung wurde dadurch erreicht, dafl die Platte vor
der eigentlichen Sternaufnahme mit einer bestimmten Lichtmenge gleichméfig belich-
tet wurde, die zwar noch nicht ausreichte, um den Schleier merklich zu vergréfiern, die
aber doch grofi genug war, um auch Sterne, die auf der Platte normalerweise wegen
schwacher, noch unterschwelliger Belichtung keine Schwérzung erzeugen, iiber den sog.
Schwellenwert der Schwérzungskurve anzuheben und damit deutlich hervortreten zu
lassen und der Auswertung zugénglich zu machen.

Das Gesetz der Mehrfachbelichtung GI.(5) wird in der photographischen Technik
vielfach angewendet. Neben der Empfindlichkeitssteigerung durch Doppelbelichtung sei
als ein weiteres Anwendungsbeispiel die Uberblendung von einer Filmszene zur anderen
genannt, die ebenfalls durch eine Doppelbelichtung erfolgt und nur durch das in Gl. (5)
enthaltene Gesetz der Doppelbelichtung in sensitometrisch richtiger Weise durchgefiihrt
werden kann.

Das SCHWARZSCHILDsche Schwérzungsgesetz mufl in der Sensitometrie stets beriick-
sichtigt werden, wenn bei der Belichtung Intensitéits- und Zeitvariation gleichzeitig
auftreten.

Dieses so eindeutig aus der Erfahrung deduzierte SCHWARZSCHILDsche Schwiér-
zungsgesetz widersetzte sich aber lange Zeit hartnéickig einer theoretischen Deutung.
Erst die moderne Festkorperphysik, die hier speziell auf die Quantenabsorption und
die Leitungsvorgénge im Kristallgitter des Silberbromids angewandt wird, hat einige
Aufkldrung iiber die Ursachen des SCHWARZSCHILD-Effektes gebracht, ohne daff man
heute schon sagen kann, dafl alle diesbeziiglichen Fragen beantwortet seien.



Das SCHWARZSCHILDsche Schwirzungsgesetz mufl sich als Grenzfall aus der Theorie
des photographischen Prozesses ergeben; ja, die Moglichkeit einer solchen Herleitung
kann geradezu als ein Priifstein fiir die Theorie angesehen werden. Die Forschungen auf
diesem Gebiet sind noch in vollem Gange.

Der Beitrag SCHWARZSCHILDs zur wissenschaftlichen Photographie ist so gewich-
tig, dafl damit allein sein Name schon unvergénglich in die Geschichte der Wissenschaft
eingegangen wére; und doch waren SCHWARZSCHILDs Arbeiten zur wissenschaftlichen
Photographie, die sich hauptsédchlich auf das Schwéirzungsgesetz und den damit zu-
sammenhingenden Intermittenzeffekt beziehen und durch welche sein Name breitesten
Kreisen der photographisch interessierten Fachwelt bekannt wurde, nur ein kleiner Teil
seines umfangreichen und vielseitigen wissenschaftlichen Gesamtwerkes. Entsprechend
dem Themenkreis dieser Zeitschrift soll die Wiirdigung SCHWARZSCHILDs vornehmlich
von seinen Verdiensten auf dem Gebiet der wissenschaftlichen Photographie ausgehen.
(Eine Ubersicht iiber das umfangreiche wissenschaftliche Werk SCHWARZSCHILDS ver-
mitteln die ausfiihrlichen Nekrologe von SOMMERFELD [1] und BLUMENTHAL [3] sowie
die Gedenkschrift zum 50. Geburtstag SCHWARZSCHILDs von OPPENHEIM [5]).

Sein Lebensweg sei im folgenden kurz skizziert:

KARL SCHWARZSCHILD wurde am 9. Oktober 1873 in Frankfurt am Main geboren.

Seine Schulbildung erhielt er in dem dortigen Stadtischen Gymnasium. Sehr friih trat bei
ihm eine eminente mathematische Begabung und seine Neigung zur Astronomie hervor.
Bereits als 15jdhriger Gymnasiast verfafite er — angeregt durch eine Arbeit von BRUNS
— zwei Aufsiitze iiber die Bahnbestimmung von Planeten, Kometen und Doppelsternen,
die in den Astronomischen Nachrichten 1890 verdffentlicht wurden. Nach abgelegter Rei-
fepriifung bezog er 1891 die Universitdt StraBburg, ging aber spéter zur Fortsetzung
seiner Studien zu V. SEELIGER nach Miinchen. 1896 promovierte er unter v. SEELIGER
mit einer Dissertation zum Thema ,,Die Poincare’sche Theorie des Gleichgewichts einer
homogenen rotierenden Fliissigkeitsmasse®“. Nach der Promotion nahm er eine Assisten-
tenstelle an der v. KUFFNERschen Sternwarte in Wien-Ottakring an. In diese Zeit fallen
seine ersten Untersuchungen iiber die photometrische Bestimmung von Sternhelligkeiten
mit Hilfe photographischer Schichten, die auf das nach ihm benannte Schwirzungsgesetz
fiihrten. 1899 kehrte er nach Miinchen zuriick, um sich dort als Privatdozent zu habili-
tieren. 1901 wurde er als auflerordentlicher Professor der Universitdt und Direktor der
Sternwarte nach Gottingen berufen. Auf Grund seiner erfolgreichen wissenschaftlichen
Tatigkeit wurde er 1905 in die ,,Gesellschaft der Wissenschaften® gewihlt. 1909 folgte
er einem Ruf als Direktor des Astrophysikalischen Observatoriums in Potsdam. Die An-
erkennung seiner wissenschaftlichen Leistungen durch die zeitgendssischen Fachkollegen
kommt besonders in seiner Wahl zum Mitglied der ,,Preuflischen Akademie der Wissen-
schaften zu Berlin® im Jahre 1915 zum Ausdruck. In die Zeit der héchsten Entfaltung
seiner wissenschaftlichen Schopferkraft fillt der Ausbruch des 1. Weltkrieges. Der hoch-
begabte Wissenschaftler stand seit September 1914 an der Front. Aber auch dort setzte
er — besessen vom Forschungsdrang — viele seiner wissenschaftlichen Arbeiten fort, von
denen besonders seine letzte, erst kurz vor dem Tode fertiggestellte Abhandlung ,,Zur
Quantentheorie“ hervorgehoben sei, in der die HAMILTON-JACOBIsche Theorie in Ana-
logie zu der Himmelsmechanik auf das Atom angewandt und eine Vereinigung mit der
PLANCKschen Quantentheorie versucht wurde.

Im Mérz 1916 kehrte KARL SCHWARZSCHILD mit einer bosartigen Hautkrankheit aus
dem Felde zuriick, an der er am 11. Mai 1916 verstarb.



Das auf uns iiberkommene wissenschaftliche Erbe SCHWARZSCHILDS ist aufleror-
dentlich reich und vielseitig. Er hat nicht nur in der Astronomie, die er besonders durch
seine Arbeiten zur Aktinometrie der Sterne und zur Stellarstatistik bereichert hat, son-
dern auch auf anderen Gebieten der Physik Hervorragendes geleistet. Dazu gehéren von
seinen mehr als hundert Publikationen Arbeiten zur Elektrodynamik, Untersuchungen
zur geometrischen Optik, eine Theorie der Zerlegung der Spektrallinien lichtemittie-
render Stoffe im magnetischen und im elektrischen Felde sowie Ausfithrungen zur EiN-
STEINschen Gravitationstheorie.

Viele Begriffe der Physik sind fiir allezeit fest mit seinem Namen verbunden:
Schwarzschild-Effekt, Schwarzschild’sches Schwdirzungsgesetz, Schwarzschild-FExponent,
Schwarzschild-Objektiv (mit asphirischer Optik), Schwarzschild-Metrik, Schwarzschild-Ra-
dius, Schwarzschild-Singularitit, Schwarzschild-Gleichung, Schwarzschild-Lédsung (der
EINsTEINschen Feldgleichung). —

KARL SCHWARZSCHILD gehort ebenbiirtig zu den groflen Physikern seiner Zeit wie
MAX PLANCK und ALBERT EINSTEIN.

Alle zur Abfassung dieses kurzen Lebensabrisses benutzten Nekrologe heben die
menschlichen Eigenschaften SCHWARZSCHILDs hervor.
Der Mensch KARL SCHWARZSCHILD kann kaum besser gewiirdigt werden als durch
das treffende Zitat von Mitarbeitern, die ihm personlich nahestanden:

A. SOMMERFELD beschliefit seinen Nekrolog [1] mit folgenden Worten: ,, SCHWARZ-
SCHILD war ein auflerordentlich guter, einfacher und natiirlicher Mensch. Sein Urteil
iiber andere Verdienste war stets wohlwollend, seine eigenen Leistungen kamen ihm
kaum ins Bewufltsein. Wie man auch mit ihm zusammenkommen mochte, in fréhlicher,
vielleicht durch seine Laune angeregter, iibermiitiger Gesellschaft, in ernstem fach-
lichem Gesprich, auf Bergtouren (bei denen iibrigens die fachlichen Gespriche sel-
ten aussetzten), immer fiithlte man sich in seiner Gegenwart selbst gesiinder, rithriger
und jiinger. Ein eigentiimlicher Hauch geistiger Energie und Gesundheit ging von ihm
aus. Er konnte zu jeder Zeit, unvermittelt und ungestort durch seine Umgebung, ar-
beiten und arbeitete mit unglaublicher Intensitdt und Schnelligkeit, ohne sich je zu
iiberarbeiten.

Ungeachtet seiner wachsenden Bedeutung als Wissenschaftler aber auch seiner Popula-
ritét besonders unter Anwendern der bildgestaltenden Photographie blieb SCHWARZ-
SCHILD immer ein bescheidener Mensch. So schreibt ein Kollege und Freund der Familie
Schwarzschild, der Mathematiker OTTO BLUMENTHAL, in seinem Nekrolog [3]: ,, Wer
von Schwarzschild spricht, muss tonende Worte durchaus vermeiden. Sie stiinden in
grellem Gegensatze zu der Schlichtheit und Natiirlichkeit des Mannes. Und doch cha-
rakterisiert ihn nichts besser als die Aussage: Er war ein genialer Mensch. Sein Wesen
war vollig harmonisch und klar. Im Leben wie in der Wissenschaft fand er instink-
tiv den richtigen Weg. So erklért sich die zwingende Macht seiner Personlichkeit: sein
Auftreten war génzlich anspruchslos, vielfach etwas verlegen, aber bald brach seine
natiirliche, zwanglose Heiterkeit durch, und wen er dann mit seinen blanken Augen
anlachte, der gewann ihn lieb und spiirte den Hauch seines Geistes.“



Und auch ALBERT EINSTEIN, der noch in den letzten Monaten vor SCHWARZSCHILDS
frithem Tod mit ihm iiber die Gravitationstheorie korrespondiert hatte, bemerkte in
seiner Gedédchtnisrede [4]: ,,Seit 1912 gehorte der schlichte Mann der Akademie an,
deren Sitzungsberichte er in der kurzen Zeit, die ihm noch gegeben war, durch wertvolle
Beitrage bereicherte.

SCHWARZSCHILDs Amtsnachfolger Geheimrat MULLER (zitiert bei S. OPPENHEIM [5])
sagt iiber SCHWARZSCHILD: ,,Ein durch und durch vornehmer Charakter, ... stets bereit
zu raten und zu helfen, nie miide und verdrossen, war er allen seinen Beamten der
wohlwollendste, treumeinendste Vorgesetzte, der es meisterhaft verstand, mit feinem
Takte auf die Eigenheiten seiner teilweise viel dlteren Mitarbeiter Riicksicht zu nehmen
und sie doch unwiderstehlich mit sich fortzureiflen. Niemand, der sich an ihn mit Rat
und Hilfe wandte, ging unbefriedigt von ihm. Streitigkeiten und Konflikte waren seiner
friedfertigen Natur zuwider, und wenn er einmal schérfer eingreifen mufite, so litt er
vielleicht selbst am meisten darunter.*

Desgleichen die folgenden Worte aus der Gedenkrede des Geheimrat RUNGE (zitiert
bei S. OPPENHEIM [5, 2]): , Der liebenswiirdigste Zug, den ich an ihm verehrt habe, ist
der, dafl ich in den langen Jahren unserer Bekanntschaft nie ein geh&ssiges Wort iiber
einen anderen aus seinem Munde vernahm. Boshaften Bemerkungen trat er entgegen
oder wuBlte ihnen eine freundliche Wendung zu geben. Der Gelehrte ist ja {iberhaupt in
der gliicklichen Lage, daB fiir ihn das Wort ,Viel Feind, viel Ehr‘ nicht gilt. Und beson-
ders kann sich der Jiinger der exakten Naturwissenschaften des personlichen Streites
enthalten, weil alle sich den hoheren Autoritdten des mathematischen Schlusses, des
Experiments und der Beobachtung beugen. Nur diese wollte SCHWARZSCHILD auf wis-
senschaftlichem Gebiete anerkannt wissen, jede andere war ihm zuwider, auch wenn es
sich um seine eigene Autoritdat handelte.®

»90 tritt uns KARL SCHWARZSCHILD gleich ausgezeichnet als Mensch wie als Ge-
lehrter entgegen. Und so wie seine wissenschaftlichen Leistungen unberiihrt vom Wan-
del der Zeit der Nachwelt seinen Namen verkiinden werden, wird auch im Herzen aller
derjenigen, die das Gliick hatten, mit ihm zu verkehren, sein Name fortleben!“ [5]
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3. O. Blumenthal: Karl Schwarzschild {, Jahresberichte der deutschen
Mathematiker-Vereinigung, 26 (1917), 56-75.
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Bildnachweis: Die auf Seite 1 wiedergegebene Photographie von KARL SCHWARZSCHILD wurde dem
Nekrolog von C. RUNGE durch Ablichtung entnommen.

Fiir Auskiinfte und Unterstiitzung bei der Beschaffung von Literatur {iber KARL SCHWARZSCHILD sei
Herrn Prof. Dr. WEMPE, dem Direktor des Astrophysikalischen Instituts Potsdam, herzlichst gedankt.



