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MARGOT HONECKER

Probleme der Gestaltung des Unierrichté

Aus dem Referat des Ministers fiir Volksbildung
auf dem VIIL Piddagogischen Kongrefl

Lebhaft wurden die Probleme der Gestaltung
des Unterrichts erértert, ausgehend davon,
dal die Art und Weise, wie der Unterricht er-
teilt wird, mafBigeblich dariiber entscheidet, ob
das Wissen und Kénnen der Schiiler dauer-
haft und anwendungsbereit ist, ob die Schiiler
zur geistigen Auseinandersetzung angeregt,
emotional bewegt werden, ob der Unterricht
eine hohe erzieherische Wirkung hat. Wir
wissen, dall Méngel im fachwissenschaftlichen
Niveau nicht durch eine gute Gestaltung des
Unterrichts kompensiert werden kénnen, wie
umgekehrt Schwiichen in der pidagogischen
und didaktisch-methodischen Arbeit nicht
durch ein hohes fachwissenschaftliches Ni-
veau auszugleichen sind. Viele Kollegen wie-
sen darauf hin, dafl fiir die methodische Ar-
beit starre Systeme ebenso unbrauchbar sind
wie Routine und Schematismus, die sich allzu
leicht in der tdglichen Arbeit einschleichen.
Und jeder Lehrer weifl wohl, wie sehr man
immer wieder neu iberlegen und auch pro-
bieren muf, welche Methoden in einem be-
stimmten Stoffgebiet, in einer bestimmten
Klasse zu den besten Ergebnissen fiihren,

Immer wieder bestiitigt sich im Alltag, daB
von der Qualitdt jeder einzelnen Unterrichts-
stunde, ihrer Vorbereitung, die von keinem
Lehrer — weder den jungen noch den erfah-
renen Lehrern — geringgeschitzt werden darf,
das Ergebnis mafigeblich abhéingt. Wir diirfen
nicht iibersehen, daB noch nicht in jeder
Stunde effektiv gelernt wird. Miissen wir
nicht immer wieder priifen — und das in allen
Schulen —, ob die elementaren Forderungen
an die didaktisch-methodische Arbeit, wie die
anschauliche und exakte Erarbeitung von
Vorstellungen und Begriffen, die regelmifBige
Wiederholung und Systematisierung, das Uben
usw., immer die geniligende Aufmerksamkeit
erfahren? Denn es muB uns bewegen, daf
manche Schiiler Wichtiges vergessen, dall Wis-
sen und Konnen teilweise nicht sicher und
anwendungsbereit sind, daf Liicken in den
Kenntnissen auftreten.

In diesem Zusammenhang wird zu recht das
Problem lebhaft diskutiert, wie man sich im
einzelnen Fach, in der Stoffeinheit, der Unter-
richtsstunde auf das zu erreichende grund-
legende Wissen und Kinnen konzentrieren

2

muB} und kann. Wie die grundlegenden Anfer-
derungen in der zur Verfiigung stehenden Un-
terrichtszeit ‘zu meistern sind, dieses Froblein
wird immer erneut in der Praxis der padago-
gischen Arbeit stehen, zumal es auch in eini-
gen Lehrplédnen und in den Unterrichtshilfen
noch nicht ausreichend gelungen ist, das We-
sentliche klar auszuweisen. Die Bestimmung
des Wesentlichen im Stoff ist keine leichte
Aufgabe, geht es doch darum, die Stoffe ge-
nauer zu kennzeichnen, die gewissermafien
Knotenpunkte fiir das Verstdndnis groBerer
Stoffbereiche darstellen oder die eine domi-
nierende Stellung im Lehrgangsaufbau haben.
Bei aller notwendigen zentralen Hilfe bleibi
dies immer ein Feld der schipferischen Arbeit
der Lehrer, denn immer spielen hier die kon-
kreten Bedingungen wie das Niveau der
Kilasse, die Erfahrungen der Schiiler, Verbin-
dungen zu anderen Unterrichtsfachern usw.
eine Rolle.

Viele Padagogenkollektive bewegt das Pro-
blem der geistigen Aktivierung der Schiiler.
Dabei spielen Fragen der problemhaften Ge-
staltung des Unterrichts eine Rolle, Offensicht-
lich sind Praktiken und Auffassungen iiber-
wunden, dafl man recht viele Probleme in
jeder Unterrichtsstunde .abarbeiten“ oder eine
Fiille von Schiilertiitigkeiten organisieren
miisse. Vielmehr wird immer besser beriick-
sichtigt, dal eine Unterrichtsstunde nur dann
Erfolg verspricht, wenn durch klug ausge-
wihlte und sparsam eingesetzte Problemstel-
lungen die geistige und geistig-praktische T&-
tigkeit der Schiiler auf die Schwerpunkte der
Unterrichtsstunde oder Stoffeinheit orientiert
wird. Es ist eine alte Erfahrung: Wird nur
eine Seite, ein Aspekt, eine Methode heraus-
gegriffen oder verabsolutiert, so sind Einsei-
tigkeiten und Schematismus die Folge. Gerade
die geistige Aktivierung der Schiiler verlangt
eine vielféltige didaktisch-methodische Arbeit.
Eine Universalmethode gibt es nicht, die Wahl
der Methoden ist nun einmal abhiangig von
den zu erreichenden Zielen, vom Inhalt und
von den konkreten Bedingungen in der jewei-
ligen Klasse und bei den einzelnen Schiilern.
Unsere Fachmethodiker und Didaktiker soll-
ten es als ihre Aufgabe betrachten, Beispiele
aus der Praxis der Lehrer und Varianten fiir
eine interessante und problemreiche Gestal-
tung bestimmter Stoffgebiete und Unterrichts-
stunden aufzubereiten und zu veroffentlichen.



HERMANN ARMBRUSTER

Direkistudium fiir Ausbddung von Diplomlehrern im Fach Astronomie’

Mit dem Studienjahr 1978/79 hat die Aushll—
dung von Diplomlehrern der Fachkombination
Physik/Astronomie im Direktstudium begon-
nen. Im September 1978 wurden an der Fried-
rich-Schiller-Universitét in Jena, Sektion Phy-
sik, erstmals 25 Studenten immatrikuliert, die
in einem ‘4jdhnigen Studium die Qualifikation
als Diplomlehrer fir Physlk und Astronomie
erwerben.
Durch die neue Ausbildungsform und die sich
bereits seit vielen Jahren bewihrende externe
Ausbildung von interessierten Iiehrern, die mit
dem Erwerb der Lehrbefihigung fiir das Fach®
Astronomie abschlieBt, wird die Anzahl der
ausgebildeten Lehrer fiir den Astronomieunter-
ncht weiter erh6ht. Die Ausbildung von Astra-
n im Direktstudium und die ex-
terne Ausbildung schaffen gemeinsam kiinftig
noch bessere Voraussetzungen fiir eine hohe
Qualitit des Astronomieunterrichts und der’
Arbeit in der Arbeitsgemeinschaft ,Astrono-
mie und Raumfahrt®.
Die Lehrprogramme fiir die Ausbildung von
Diplomlehrern im Fach Astronomie wurden
von erfahrenen Astronomielehrern und Wissen-
schaftler ausgearbeitet. Die Auswahl der Inhalte
der Lehrgeblete in Astmnome erfolgte unter
i der Probleme, die in fach-,
wwsenscha.[thmer und weltanschaulicher Hin-
sicht gegenwiirtig und in Zukunft von beson-
derer Bedeutung sind und entsprechend den
forderungen des Lehrplans fiir den Astro-
nomieunterricht und des \Rahmenpmgrnmms
»Astronomie und Raumfahrt*.

Im Verlaufe der Ausbildung.in Astronomie er-

werben die Studierendeén daher Wissen und

Konnen zu folgenden Schwerpunkten:

— Stellung der Astronomie im System der Wis-
senschaften und gesellschaﬁhche Funktion
der Astronomie

— Bed N
Astronomie

— Wesentliche astronomis¢he Grundlagen und
Ergebnisse der Raumfahrt

— Wesentliche Arbeitsmethoden der Astrono-
mie

— Durchfithrung astronomischer Beobachtun-
gen und Lésen astronomischer Aufgaben

— Wichtige Begriffe, Gesetze, Theorien und
Hypothesen der Astronomie sowie ihnen zu-
grunde liegende Modelle

— Auffassungen der marxistisch-leninistischen
Philosephie {iber wichtige astronomische

der G der

Theorien .sowie Auseinandersetzung mit
nichtmarxistischen Interpretationen astrono-
mischer Erkenntnisse

Die fachwissenschaftliche Ausbildungin Astro-
nomie umfaBt die Lehrgebiete Grundlagen der
Astronomie, Sonnensystem, Astronomisches
Praktikum, Sternphysik/Sternsysteme. Dariiber
hinaus werden in einem fiir diese Fachkombi-
nation spezifischen Lehrgebiet die mathemati-
i chen Grundlagen der Physik- und Astronomie-
wushildung anwendungsbezogen vermittelt.

Im Lehrgebiet Grundl der Astron er-
werben die Studierenden Grundkenntnisse der
Astrometrie und der Himmelsmechanik sowie
Kenntnisse iiber astronomische Beobachtungs-
instrumente und die einen Stern beschreiben-
den ZustandsgréBen. In die Behandlung sind
die historische Entwicklung und grundlegende
Methoden der Erkenntmsgewinnung der Astm-
nomie unter Berlicksi g

licher Fragen einbezogen.

Im Lehrgeblet Sonnensystem werden wn:ht)ge
B isse tiber das stem
und die interplanetare Materie vermittelt; des-

.gleichen erfolgt eine Einfijhrung in die Kosmo-

gonie unseres Planetensystems.

Das Astronomische Praktikum dient dem Er-
werb von Fihigkeiten und Fertigkeiten zur
Durchfithrung astronomischer Beobachtungen
im Rahmen des Unterrichts und in Arbeits-
gemeinschaften. Das Schulfernrohr ,Telemen-
tor“ lernen die Studierenden griindlich kennen.
Die Ausbildung im Lehrgebiet Sternphysik/
Sternsysteme konzentriert sich auf die rdum-
liche Verteilung der Sterne, ihre Anordnung
in Sternsystemen sowie auf die Verteilung der
Sternsysteme im Weltall. Dieses Lehrgebiet
wird abgeschlossen mit einer Einfiihrung in die
Theorie der Sternatmosphiiren, des Sterninnern,
der interstellaren Materie und einer Darlegung
der wi Beobachtungsgrundl der
Kosmologie sowie mit der Kosmologie ver-
kniipfter weltanschaulicher Aspekte.

Das in der fachwissenschaftlichen Ausbildung
vermitielte Wissen und Kénnen bildet zugleic!
eine Grundlage fiir die Ausbildung in Methodi
ges Astronomiéunterrichts. Sowohl die Ver-
mittlung theoretischetr Grundlagen zur Fiihrung
des Unterrichts im Fach Astronomie als auch
die Entwicklung piidagogischen Kdénnens bei
schulpraktischen Ubungen und wihrend des
GroBen Schulpraktikums dienen dazu, die Stu-
dierenden zu befihigen; einen wissenschaft-
lichen, parteilichen und lebensverbundenen
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Astronomieunterricht ynd eine vielseitige, in-
teressante auBerunterrichtliche Arbeit verant-
wortungsbewuBt und ideenreich zu gestalten.
Im Rahmen der Lehrprogramme werden auch
Fachexkursionen durchgefiihrt, um die Studie-
renden mit der Arbeit an Sternwarten und Ob-
servatorien der DDR vertraut zu machen.
Schiiler der Klasse 11 der Erweiterten. Ober-

HORST-HEINO v. BORZESZKOWSKI

schulen, die sich fiir diese Studienrichtung in-
teressieren, kinnen sich {iber den Direktor ihrer
Schule’ an der Friedrich-Schiller-Universitit
Jena, Direktorat fiir Studienangelegenheiten,
um einen Studienplatz bewerben.

Anschrift des Verfassers:

Dr. HERMANN ARMBRUSTER v
Ministerium fiir Volksbildung
Hauptabteilung Lehrerbildung

Kosmische Gravitation und irdische Physﬂ:

EINSTEIN und dle moderne Asirophysik

Als ALBERT EINSTEIN 1815 nach manchen
Irrwegen seine ,Feldgleichungen der Gravita-
tion“ gefunden hatte, schrieb er an ARNOLD
SOMMERFELD: ,Das Herrliche, was ich er-
leble, war nun, daB sich nicht nur NEWTONS
Theorie als erste Naherung, sondern auch die
Periheldrehung des Merkur (43" pro Jahrhun-
dert) als zweite Nédherung ergab Auch die
anderen von EINSTEIN schon zu, dieser Zeit
ins Auge gefaBten Tests seiner neuen Gravi-
t ie, al Relativi ie
genannt, waren astronomischer Art. Wihrend
die Periheldrehung ein Effekt ist, der damals
bereits bekannt war und um dessen Erkliirung
man sich schon in der zweiten Hilfte des vori-
gen Jahrhunderts vergeblich bemiiht hatte!,

waren die zusiitzlich von EINSTEIN erwoge-

‘nen Tests, die Ablenkung des Lichtes durch
Sternmassen und die Rotverschiebung des von
den Sternen ausgesandten Lichtes, in ihrer Be-
obachtungsmdglichkeit erst zu durchdenken
und die entsprechende Beobachtungsmethodik
zu erarbeiten.

Schon 1911 hat EINSTEIN diese Moglichkeiten
einer Bestitigung seiner Gravitationstheorie
mit ERWIN FREUNDLICH, der zu dieser Zeit
in Potsdam als Observator arbeitete, diskutiert.
Mitte 1914 unternahm FREUNDLICH dann
eine Expedition nach RuBland, um die Licht-
ablenkung am Sonnenrand wihrend einer
Sonnenfinsternis zu messen, ein Unter

tung der Sonnenfinsternis nach Brasilien und

+ Westafrika ausgesandten Expeditionen eine

Lichtablenkung durch die Sonne festgestellt
hatten, welche die EINSTEINsche Theorie gut
bestétigte.

Die Bedeutung, die EINSTEIN der engen Ver-
bindung ‘seiner allgemeinen Relativititstheorie
mit der NEWTONschen Theorie und dem Ver-
gleich mit der astronomischen Erfahrung bei-
maB, hat prinzipielle physikalische Griinde,
die seinerzeit auch von bedeutenden Fachkol-
legen und Bewunderern EINSTEINS nicht so-
fort eingesehen wurden. Das erklirt sich so-
wohl aus der Entsiehungsgeschichte der allge-
meinen Relativildistheorie als auch aus den
anderen groBen physikalischen 'Ansitzen zur
Weiterentwicklung der Physik, vor allem aus
den Bemiihungen, das BOHR-SOMMERFELD-
sche Atommodell zu einer konsistenten Quan-
tentheorie auszuarbeiten. Es bestand die Hoff-
nung, daB die allgemeine Relativitdtstheorie
von #hnlicher Relevanz fiir di¢ Begriindung
der Quantentheorie sein wiirde wie die spe-
zielle - Relativitdtstheorie,

EINSTEINS Verall,
Relaﬂvit’itutheorle
E]NS’I‘E]N hat seine allgemeine Relativitiits-

theorie vor allem als eine Weiterentwicklung
der iellen Relativita ie verstanden.

der it

das durch den Ausbruch des 1. Weltkrieges
abgebrochen werde mufite. — Am 6. November
1919 konnte schlielich auf einer gemeinsamen
Sitzung der Royal Society und der Royal
Astronomical Society in London der Welt ver-
kiindet werden, daB die beiden zur Beobach-

! Die erste volistindige Durcharbeitung der Bewe-
gungstheorie der Planeten von V. I. LEVERRIER (1811
bis 1877}, S. NEWCOMB (1835 bis 1909) und G. W, HIL!
(1834 bis 1914) hatte gezeigt, daB die auf der Grundlage
ler NEWTO! ie ber
Bahnen von den beobachteten abweichen.,
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In der speziellen Relativititstheorie war es
jhm gelungen, NEWTQNsche Mechanik (ge-
nauer: ihre Kinematik) und FARADAY-MAX-
‘WELLsche Elektrodynamik auf der Grundlage
des speziellen Relativitiitsprinzips zu vereini-
gen. Danach besland die  Aufgabe darin, auch
die Erkenntinisse iiber die Gravitation einzu-
beziehen. Es galt, aus der NEWTONschen Fern-
wirkungstheorie der Gravitation eine relativi-
stische Nahwirkungstheorie (Feldtheorie) zu
entwickeln.



EINSTEINS Ausgangspunkt war dabei die
empirische Tatsache der Gleichheit von tréger
und schwerer Masse, die von GALILEI (GALI-
LEIsches Fallgesetz) bis EOTVOS (EOTVOS-

Physiker von so hervorragender Bedeutung wie
SOMMERFELD versuchten zunéchst EINSTEIN
dafiir zu gewinnen, sich — ausgehend von dieser
prinzipiell neuen Grundlage der Physik — am
Ausbau der von ihm mitbegriindeten Theorie
zu beteiligen; bzw,. sie versuchten selbst, die
Ideen der allgemeinen Relativititstheorie dafiir
nutzbar zu machen,

EINSTEIN wies dagegen von vornherein dar-
auf hin, daB die allgemeine Relativititstheorie
lir die Mikrophysik keine neuen Prinzipien
liefert, da sie sich in mikrophysikalischen Be-
reichen auf die spezielle Relativititstheorie
reduziert, dafl sie dagegen in Gebieten astro-
nomischer Abmessung von groBer Bedeutung
ist. Die Astronomie war fiir ihn Hauptanwen-
dungs- und Testgebiet der allgemeinen Rela-
tivitdtstheorie, also der makrophysikalischen
Theorie von Raum, Zeit und Masse. — Natiirlich
heil3t das nicht, da§ EINSTEIN nicht die Hoff-
nung gehabt hitte, Gravitation und Mikro-
physik vereinigen zu kénnen; er hat sich gerade
um die Losung dieses Problems jahrzehntelang
bemiiht. Es war ihm aber von Anfang an klar,
daB dies nur durch eine Modifikation der all-
gemeinen Relativitdtstheorie im Mikrobereich
moglich sein wiirde. Die Suche nach einer Ver:
einigung von Gravitationstheorie und Quanten-
physik ist noch heute ein Anliegen der physi-
kalischen Grundlagenforschung. Dabei wird
gerade gegenwiirtig verstirkt auf die von EIN-
STEIN gemachten Ansiétze zuriickgegriffen.

R K Tooi,

Experiment) mit immer gréBerer Genauigk
nachgewiesen worden war, Auf Grund dieses
Tatbestandes kann ein in einem Kasten ein-
geschlossener Beobachter nicht unterscheiden,
ob die'Beschleunigung der Koérper in diesem
Kasten durch ein #uferes Gravitationsfeld
oder durch die Beschleunigung des Kastens in
entgegengesetzter Richtung bewirkt wird: Alle
Kérper fallen unabhiingig von ihrer Struktur
jeweils mit derselben Beschleunigung auf den
Kastenboden, obwohl im ersten Fall ein dufle-
res Gravitationsfeld und im zweiten Fall die
Trégheitskraft die Ursache ist. — Die Beriick-
sichtigung dieser (lokalen) Aquivalenz von
Schwere und Trigheit fithrte zu einer Verall-
gemeinerung des speziellen Relativitdtsprinzips
und damit zur Feldtheorie der Gravitation, zu
EINSTEINS allgemeiner Relativititstheorie.
Diese Theorie bedeutete keine Verfeinerung
oder Vervollstindigung der NEWTONschen
Theorie, sondern eine véllig neue Auffassung
vom Wesen der Gravitation, und zwar eine
Identifizierung der Metrik, d. h. bestimmter
die Geometrie fixierender Griflen, mit dem
Gravitationsfeld.

Der auf groBe Raum-Zeit-Abstiinde orientierte
Ausbau der allgemeinen Relativitétstheorie in
den ersten Jahren nach ihrer Begriindung fand
auch in der von EINSTEIN 1917 vorgelegten
Arbeit ,Kosmologische Betrachtungen zur all-
gemeinen Relativititstheorie" seinen Nijeder-
schlag. Diese Arbeit begriindete die theoretische
Kosmologie insofern, als in ihr erstmals die
Materieverteilung im Kosmos und die Eigen-
schaften von Raum und Zeit im GroBen in einen
physikalischen Zusammenhang gebracht wer-
den konnten, Sie léste eine Folge von wissen-
schaftlichen Publikationen aus, deren bekann-
teste die des sowjetischen Mathematikers
A. A. FRIEDMANN aus den Jahren 1922 bis
1924 sind. In ihnen wurde gezeigt, daB die all-
gemeine Relativititstheorie zu keinem stati-
schen, sondern zu einem sich zeitlich &ndernden
Kosmos fiihrt. Diese Voraussage wurde ab 1929
durch die Arbeiten des amerikanischen Astro-
nomen E. P. HUBBLE empirisch bestétigt.
HUBBLE stellte fest, daB die Spektrallinien
des Lichtes von entfernten Galaxien gegeniiber
den irdischen Linien zu niederen Frequenzen,
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also nach Rot hin, verschoben sind. Der Betrag
der Rotverschiebung ist dabei im Mittel der
Entfernung der entsprechenden Galaxien von

der Erde proportional. Die einzige wissenschaft--

lich befriedigende Erkldrung dieses Effekts ist
eine Radialbewegung der Galaxien (Nebel-
flucht), eine Expansion der Metagalaxis. Die
empirische Bestitigung der von der allgemei-

nen Relativititstheorie gemachten Voraus-,

sagen iiber die Strultur des Universums wurde
rickwirkend zu einer gyiep Bestiitigung der
Theorie.

Inzwischen gibt es weitere Beweise fiir das
FRIEDMANNsche Modell eines Evolutionskos-

der wi itigen B 1g von Welt-
geometrie und Massen im Kosmos natfirlich
theoretische Grundlage der Kosmologie und dar-
tber hinaus eine Theorie, die bei allen Unter-
suchungen starker Gravitationsfelder zugrunde
gelegt werden muf.! Auf beiden Gebieien ha-
ben sich ‘moderne Forschungsprogramme er-
geben, die neben der weiteren Verfeinerung
und Vervollkommnung der mit den klassischen
Tests (Perihelbewegung, Lichtablenkung und
Rotverschiebung) zusammenhéngenden Arbei-
ten Hauptgegenstand. der modernen Gravita-
tionsforschung sind.

In der Kosmologie wurden dabei vor allem die

mos, deren bedeutenddter die Entd der
sogenannten 3-K-Strahlung ist. Da diese Strah-
lung aus allen Richtungen des Kosmos gleich-
zeitig empfangen werden kann (Isotropie der
Strahlung), mufl sie kosmischen Ursprungs
sein. Die Erklirung dieser theoretisch voraus-
.gesagten Strahlung auf der Grundlage der all-
gemeinen Relativititstheorie zeigte, daB es sich
um eine Reéliktstrahlung aus einer frithen Phase
des expandierenden - Universums handelt. —
Gegenwiirtig steht besonders die Untersuchung
der Frithphase des Kosmos im M kt

Vor und Ziele dieser Disziplin
eirer kritischen Analyse unterzogen (es wird
z. B, gefragt, ob die Metagalaxis als ein repri-
sentativer Ausschnitt des Kosmos angesehen
‘werden kann), und es werden die mit der soge-
nannten kosmologischen Singularitét (Urknall)
zusammenhfingenden Fragen diskutiert. Die
Untersuchung von starken Gravitationsfeldern,
die durch groBe kosmische Massen erzeugt wer-
den, findet gegenwiirtig ein besonders reiches
Bet&tigungsfe]d in der Physik der Galaxien

kosmologischer Untersuchungen, wobei die
Frage nach der Ursache der, groBraumig ge-
schen, hohen Isotropie der Materieverteilung
von besonderem Interesse ist,

Die 1g der ast isch
logischen Aspekte der allgemeinen Relativitits-
theorie und der Vergleich dieser Theorie mit
NEWTONS Vorstellungen ergab sich fiir EIN-
STEIN auch daraus, daB -er seine allgemeine
Relativité ie #chst auch als eine Neu-
entwicklung der Begriffe der NEWTONschen
Physik angesehen hatte, die den MACHschen
Forderungen (dem ,MACmclﬁ:—Prinzip“)
genlgte. Das MACHSsche Prinzip besagt unter
anderem, daB die Trigheit anders als in der
NEWTONschen Theorie durch die Gesamthexi
der § des Tt
wird. Eine Theorie, die diese F\)rderungen er-
fillt, ist natiirlich eine stark K

und kosmo-

3} und E klung von Galaxien).
Damit die relativistische Astrophysik Testfeld
der allgémeinen Relativititstheorie sein. kann,
miissen ihre Aussagen stels an die irdische,
d. h. an die in Laboratorien experimentell {iber-
priifbare Physik angeschlossen werden. In die-
sem Sinne ist Forschung auf dem. Gebiet der
EINSTEINschen Gravitationstheorie sowohl
von ihrer Zielstellung als auch von ihrer empi-
rischen Grundlage her mehr als blgBe Anwen-
dung einer gesicherten Theorie in der Himmels-
mechanik, Astrophysik und Kosmologie. Sie ist
Teil der physikalischen Grundlagenforschung,
dle nach einer Vereinigung der z.T. noch aus-

fenden ikali n, ma-

- krophysikalischen und kosmologischen Theo-

rien sucht.

Anschrift des Verfagsers:
Dr. se. nat. HORST-HEINO v. BORZESZKOWSKI

konzipierte Theorie.

Der Kosmos als Tesifeld der irdischen Physik

Obwohl die allgemeine Relativititsiheorie —
“wie EINSTEIN bald sah — das MACHsche Prin-
zip nicht erfiillt, ist sie mi{ ihrer Beschreibung

1 Piir schwache Gravitationsfelder und #lir (Im Ver-
gleich zur akmun].lcmse chwindigleit) kleine Ge-
schwindigkeiten geht die allgemeine ‘Relativitiitstheo-
rie in die N‘EW‘IO sche Gravitationstheorie fiber. Die
NEWTONsche Theorle ist daher #ir viele Belange der
Axu-nphysll: valng auumahend Die EINSTEINsche
Theorie wird erst fir, ,lehrmuecmn itionsfelder,

d. h. turu.lu' dichte bzw. sehr groBe Masseh, relevant.
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HORST HOFFMANN

Salut-Sojus-Progress-Programin 1971-

wZur Losung der einen oder anderen Aufgabe,
die mit der Erforschung des Weltally zusam-
menhéngt, wiire es nicht giinstig, in jedem Fall
und jedesmal einen eigenen Satelliten auf eine
Babn zu bringen. Offensichilich ist ein gut
durchdachtés System von kosmischen Orbital-
anlagen erforderlich.“ Diese Worte notierte
sich Akademiemitglied SERGEI PAWLO-
WITSCH KOROLJOW, der Chefkonstrukteur
der sowjetischen Raketen und Raumflugkdrper
von Sputnik I im Jahre 1957 bis Sojus im Jahre
1860 — noch vor dem ersten Raumflug eines
Menschen — in seinem Arbeitsbuch: ,Wahr-
scheinlich wird auch bald die Frage gestellt wer-
den, was-es dena fiir einen Sinn habe, solche
teuren Systeme, wie es bemannte Raumflugkir-
per sind, fiir ein paar Tage in den Kosmos zu
starten. Sicherlich muB man sie auf eine Um-
laufbahn bringen und linger fliegen lassen...
‘Die bewohnbare Orbitalstation als Erdbeglei-
ter zur Abfertigung und Annahme von Raum-
schiffen — eine wichtige Frage dabei ist die
Montagemdglichkeit auf der Umlaufbahn. Die
Bedeutung einer solchen ,Zwischenstufe' in 300
bis 400 km ist riesig... Die Versorgung dieser
Raumstationen mit allem Erforderlichen sowie
die A hst der M: chaft kann mit
_Hilfe von cmfaxﬂen Typen kosmischer Flug-
korper erfolgen.. “

KOROLJOWS Konzept

Dieses KOROLJOWsche Konzept fiir Raumsta-
tionén und Zubringerraumschiffe, das Schritt
fiir Schritt verwirklicht wird, sieht kleinere,
mittlere und groBe Orbitalkkomplexe wor, die so-
wohl unbemannt, als auch zeitweise oder stén-
dig b t arbeiten. Riidkblickend lassen sich
bisher vier Etappen auf diesem Weg un.l.ersuhex—
den.

@ In der ersten Etappe, die am 12. Apn’l 1961
mit der einmaligen Erdumkreisung JURI GA-
GARINS an Bord von Wostok 1 begann, wur-
den eine Reihe von Grundproblemen geldst, wie
mehrtéigige Fliige, Rendezvous zweier Raum-
‘schiffe und die T#tigkeit des Menschen im
,freien Raum, Parallel dazu erfolgte die Erpro-
bung unbemannter voll steuerbarer Raumﬂué
korper.

@ Dic zweite Etappe umfaBt die zweite Hﬂl.tte
der 60er Jahre. Sie ist durch die Beherrschung
noch kompliziefterer Aufgaben wie Annéhe-
rung und Kopplung zweier Raumschiffe, Dreier-
AY beiten im Vakuum und
mehrwocmge Einsitze der Raumschiffe ge-

1978

kennzeichnet. Unbemannt erfolgte die voll-
automatische Kopplung zweier Raumflugkér-
per im Funkschatten der Sbwjetunion.

@ Die dritte Etappe wurde am 18. April 1871
durch den Start der Orbitalstation Salut 1 ersff-
net. Wiederum folgten zuniichst eine Reihe von
Problemldsungen, wie Zubringermissionen,
Mannschaftswechsel und monatelange Fliige,
@ Die vierte Etappe begann am 29. September
1977 mit dem Start von Salut 8. Sie ist durch die
Losung immer komplexerer und komplizierte-
rer Auf; isiert: K dreier
Raumflugkérper, vierk8pfige Besatzungen, Be-
tankung und Versorgung wihrend des Fluges,
Umkopplung von Raumschiffen sowic fast fiinf-
monatige Arbeit an Bord.

ErhShung der Rentabilitit

 Schon eine Analyse der vorldufigen Ergebnisse

des Salut-Sojus-Progress-Programms verdeut-
licht, mit welchem Tempo und mit welcher Dy-
namik . die sowjetische Kosmonautik voran-

" schreitet, an deren bemannter Komponente

nunmehr alle in der Interkosmos-Forschungs=-
gemeinschaft vereinigten sozialistischen Bru-
derlinder Leﬂhabexi 3

@ Die Lel i der Orbitalst konnte
auf das Vierfache erh6ht werden — von rund
sechs Monaten bei Salut 1 auf iiber zwei Jahre
bei Salut 4.

@ Die Aufenthaltsdaver einer Mannschaft an
Bord stieg auf das Finffache — von vier Wochen
bei Salut 1 auf 20 Wochen bei der zweiten
Stammbesatzing von Salut 6.

. @ Die Anzahl der Kopplungen und Entkopp-

lungen zwischen Orbitalstationen und Raum-
schiffen stieg um mehr als das Fiinffache von
vier bei Salut 1 auf 22 bei Salut 8. -

@ Die Anzahl der Mannschaften, die insgesamt
in einer Orbitalstation lebten, erhéhte sich auf
das Sechsfache, von einer in Salut 1 auf bisher

* sechs in Salut 6.

@ Das Verhiltnis der Flugtage zwischen, dem
bemannten und unbemannten Betrieb der Orbi-
talstationen konnte zugunsten des ersteren ver-
siebenfacht werden — 22 Tage : 153 Tage, etwa
1 :7bei Salut 1 — 233 Tage : 225 Tage, etwa 1 :1
bei Salut 8 (Stand 31. 12. 1978).

Die enorme Erhohung der Effektivitit und Ren-
tabilitét, die durch diese Emwid:}ung innerhalb
des Saluit-Sojus-Progress-Programms erzielt
wurde, wird durch folgenden Vergleich deut-
lich: In den sechs Jahren zwischen 1971 und 1977
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kamen 13 Raumflugkérper zum Einsatz — fiinf
Salut-Stationen und acht Sojus-Schiffe fiir die’
Verbindung Erde—Orbit. Ihre Gesamtmasse be-
trug 1489 t und die Aufenthaltsdauer von
13 Kosmonauten zusammengerechnet 190 Tage.
Demgegeniiber wurden die ersten beiden Zy-
klen von Salut 6 von 1977 bis 1978 mit 11 Raum-
flugkdrpern bestritten — einer Orbital

Schédden im Kosmos wirken kann®, erklirte
Akademiemitglied Prof. Pr. OLEG GASENKO.
»Ja, es zeigte sich sogar, daB mit zunehmender
Flugdauer das Ieistungsvermogen der Kosmo-
nauten zunahm. Auch die Wiedergewdhnung an
die Schwerkraft der Erde erfolgte schneller als
bei den Vorgiingern. Das konnte chne Einnahme

von Medil ten, allein durch eine gute Vor-

sechs Passagierraumschiffen aus der Sojus- und
vier Versorgungsraumschiffen aus der Pro-
gress-Klasse. Thre Gesamtmasse lag bei 87,7 t.
Die Bordzeit von 12 Kosmonauten erreichte ins-
gesamt 233 Tage. Mit einer geringeren Umlauf-
masse wurde eine Erhchung der Anzahl der Ar-
beitstage der Kosmonauten crreicht.

Diese sowjetische Orbital-Technologie, die mit
einem Minimum an Aufwand ein Maximum an
Erfolg erzielt, fand auf dem 29. Internationalen
Astronautischen KongreB im Oktober 1978 in
Dubrovnik die Anerkennung von Rak h

bereitung und regelmiBige sportliche Ubungen
erzielt werden. Das tigliche zweistiindige Kor-
pertraining an Bord entsprach einem 7 bis 8 km
langen Marsch.“ :

Eine ,Biologische Barriere®, die einige Wissen-"
schaftler bei 120 Tagen Raumflug vermutet hat-
ten, existiert nichi. Dieser Zeitraum entspricht
niimlich der durchschnittlichen Lebensdauer der-
Erythrozyten, die fiir den Sauerstofftransport

o im Gewebe wichtig sind. Thre Anzahl war bei

fritheren Experimenten um 20 und mehr Pro-
zent zuriick Ni hr zeigten jedoch

nikern und Raumfahrtforschern aus aller Welt.
Sie hoben hervor, daf3 allein im ersten Jahr des
Fluges von Salut 6 ebenso viele Rendezvous-
und Dockungsmanéver stattfanden, wie in den

beiden vergangenen Jahrzehnten der sowjeti-

schen Kosmonautik: 22 Kopplungen bzw. Ent-
kopplungen, darunter die erste Umkopplung
vom Heck zum Bug der Station. Vier Progress-
Frachter brachten 5 t Stiickgut mit 400 verschie-
denen Positionen, was der Ladung eines groBlen
Lkw entspricht und 4000 1 Treibstoff, eine
Menge, die fiir einen mittleren Pkw ausreicht,
einmal um die Erde zu fahren. Welche Ver-
lingerung der Funktionsdauer der Station und
der Aufenthaltsdauer von Besatzungen diese
Menge erlaubt, geht aus folgenden Zahlen her-
vor: Die Tanks von Salut fassen 613 1 Treibstoff;
die eines Progress-Tankers 1000 1. Durch den
Versorgungsnachschub wurde ermoglicht, die’
Auferithaltsdauer der XKosmonauten in der Sta-
tion zu verldngern und durch Bahnkorrekturen,
die Station auf einer nahezu idealen Kreisbahn
zu halten. Die Lebensmittelvorréte, dic eine Or-
bitalstation aufnehmen kann, reichen fiir zwei
Kosmonauten gut 100 Tage lang. Jeder der Pro-
gress-Frachter brachte Nahrungsmittelnach-
schub fiir zwei Kosmonauten fiir 50 Tage, wo-
bei nicht einmal ein Fiinftel des Stauraumes
dafiir beansprucht wurde, Von den insgesamt
300 Tagesrationen fiir zwei Mann, die in Salut 6
zur Verfiigung waren, wurden von den Mann-

-schaften genau 259 verbraucht.

Keine biologische Barriere bei 120 Tagen

nDer 140-Tage-Flug von WLADIMIR KOWAL-
JONOK und ALEXANDER IWANTSCHEN-
KOW hat eindeutig bewiesen, dal der Mensch
fast funf Nonate lang ohne gesundheitliche
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Blutproben, die vor, Wihrend und nach dem
20wachi Flug der ung von Sa-
lut 6 entnommen wurden, daB der Riickgang
der-Anzahl der Erythrozyten geringer war, als
bei Kosmonauten, die an kiirzeren Expeditio-
nen teilgenommen hatten. Arzie fiihren diese
Feststellung darauf zuriick, daB es den beiden
Kosmonauten durch richtigen Wasserverbrauch
gelang, eine geniigend grofie Menge von Blut in
Zirkulation Zu halten.

Niichster Flug 180 Tage?

‘Diese eindeulig positiven Resultate lassen eine
weitere Verldngerung der bemannten sowjeti-
schen Raumfliige erwarten, die fiir die wissen-
schaftliche und volkswirtschaftliche Effektivitit
des Betriebes von Orbitalstationen von erst-
rangiger Bedeutung ist. Mit welcher Weitsicht,
Umsicht aber auch Vorsicht die sowjetischen
Raumtahrtmediziner bei der Steigerung der
Flugdauer vorangingen, macht die bisher zehn-
gliedrige Kette von Experimenten deutlich: Auf
JURI GAGARINS 108miniitige Erdumrundung
folgten Orbitalfliige von 1, 4, 5, IS, 24, 30, 63, 96
und nunmehr 140 Tagen. Die Jetzten ,Spriinge®
waren mit 33 bzw. 44 Tagen die bisher weite-
sten. Einer der nichsten Langzeitfliige kénnte
also durchaus iiber einen Zeitraum von 180 und
mehr Tagen gehen. Schon vor Jahren erklirte
uns der ehemalige Chefarzt der US-Asironau-
ten Dr. CHARLES BERRY: ;Biomedizinische
Flugdaten iiber einen Zeitraum von sechs Mo-
naten reichen als solide Basis einer sicheren
Extrapolation fiir den Flug zum Planeten
Mars aus. Wihrend dieses Zeitraumes wiirden
namlich alle physiologischen und psychologi-~
schen Verdnderungen offenkundig werden.“
BERRY zeichnete iibrigens fiir die Steigerung



der Flugdauer amerikanischer Astronauten ver-
antwortlich, die nach dem 15miniitigen ballisti-
schen ,Hiipfer* ALAN SHEPARDS zunichst
auf 4, 9, 34 Stunden und dann auf 4, 8, 14, 28, 59
und 84 Tage erhoht wurde. Da- die Flugzeiten
des Space Shuttle zwischen 7 und 30 Tagen lie-
. gen, kinnen die Biologen und Médiziner der
NASA in diesem Jahrhundert kaum mit neuen
ftlichen Daten rechnen. ,Die Rus-
sen fliegen uns davon“ kommentierte CHAR-
LES CONRAD, dritter Mann auf dem Mond,
erster Kommandant des Skylab und heute als
Vizepriisident zweiter Chef von Douglas. ,Die
Sowjets verfiigen jetzt (iber ausreichende Daten,
um auch die Auswirkung jahrelanger Fliige
hochrechnen zu kénnen.*

P "

Die fiinf Interk B
Mit dem Salut-Sojus-Progress-Programm wird
Realitédt, was bisher Doméne der Utopie war:
Die Arbeit von Menschen verschiedener Lin-
der, Erdfeile und Hautfarbe an Bord einer .
Weltraumstation im Dienste der Wissenschaft,
zum Nutzen der Volkswirtschaft und zum
Wohle der Menschheit. Die Forschungskosmo-
nauten der CSSR, der VR Polen und der DDR —

DIETER B. HERRMANN
Zur Enistehung der Astrophysik

Ein weiferer Schrilt zur Physikalisierung der
Astronomie

Mit der Begriindung der klassischen Mechanik
durch NEWTON, die zugleich auch Himmels-
mechanik ist, wurde die Astronomie auf eine
physikalische Grundlage gestellt. Die Astro-
physik aber — im Sinne des heutigen Sprach-
gebrauchs — ist ein Kind des 18.-Jahrhun-
derts. Ihre Enistehung ist dem Eindringen
physikalischer und chemischer Untersuchungs-
methoden in die astronomische Forschung zu
verdanken. Den Beginn der Astrophysik in
diesem Sinne markieren die Anwendung von
Spektralanalyse, Fotometrie und Fotografie in
der Astronomie, Als qualitative Wendepunkie
sind namentlich die Arbeit von G.R. KIRCH-
HOFF (1824 bis 1887) und R. W. BUNSEN (1811
bis 1899) ,Chemische Analyse durch Spectral-
beobachtungen® (1860) und die Arbeit von K.
F. ZOLLNER (1834 bis 1882) ,Grundziige einer
allgemeinen Photometrie des Himmels“ (1861)
anzusehen. Beide Arbeiten sind das Resultat
jahrzel langer Forsct zahlreicher Ge-
lehrter verschiedener Liinder. Ohne die z. T.
verwickelte und widerspruchsvolle Vorge-
schichte sind weder der Umbruch bei KIRCH-

VLADIMIR REMEK, MIROSLAW HERMA-
SZEWSKI und SIGMUND Jm‘— arbeiteten
1978 fir jeweils eine Woche gemeinsam mit den
sowjetischen Genossen “der beiden Stammbe-
satzungen, JURI ROMANENKO, GEORGI
GRETSCHKO sowie WLADIMIR KOWALJO-
NOK und ALEXANDER IWANTSCHENKOW,
Zusammengerechnet hiellen die drei Interkos-
monauten sich 24 Tage im All auf, von denen

‘sie 21 Tage an Bord von Salut 6 weilten. In die-

ser Zeit fiihrten sie iiber 80 wissenschaftliche
Experimente durch und brachten rund 180 kg
Forschungsergebnisse zur Erde zuriick. Etwa
100 verschiedenc Institute, Betriebe und-Or-
ganisationen sind in den drei Léndern an der
Auswertung dieser Fille wertvollen Materials
direkt oder indirekt beteiligt. Bis 1981 werden
bulgarische, ungarische, kubanische, mongoll-
sche und ruminische Forschungskosmc
mit Sojus-Schiffen zu Salut-Stationen fliegen
und dort Beobachtungen und Untersuchungen
ausfiihren, die fiir die Wissenschaft und Volks-
wirtschaft ihrer Linder nitzlich sind.

Amrhnﬂ. des Verfassers:

N

HORST HOFFMAN!
112 Berlin-Weiflensee
Lindenaliee 43

HOFF. und BUNSEN noch der in ZOLLNERS
Arbeit zum Ausdruck kommende Qualitits-

‘sprung denkbar. ZOLLNER hat dies sogar

selbst formuliert, wie er iiberhaupt unter-den
Pionieren der Astrophysik durch  ,besondere
Bewuftheit herausragt. Von ZOLLNER stammt
auch der Terminus ,Astrophysik“, mit dem er
die in_der Entstehung befindliche Disziplin
zu bezeichnen vorschlug, deren Hauptinhalt er
in der umfassenden Untersuchung der kosmi-
schen Objekte sah, gegeniber der nur die Wir-
kungen der Gravitation kalkulierenden ,klas-
sischen Astronomie®. Der Begriff ,Aslrophy-
sik* muB daher historisch verstanden werden.
Ent ichtlich bed: die Ein-
fiihrung der Astrophysik, von dem Amerika-
ner S. P. LANGLEY als ,The New Astronomy“
bezeichnet, einen weiteren Schritt bei der Phy-

* sikalisierung der Astromomie, die bereits mit

KEPLER 'und dessen ,Astronomia Nova“
(1609) begonnen hatte. KEPLERS Werk fiihrte
letztlich zum Verstindnis der Mechanik des
Himmels; die zweite Epoche der ,Neuen Astro-
nomie“ hingegen zu einem weit iiber die Me-
chanik hinausreichenden Erkennen der kosmi-
schen Objekte. Die neuen Fragen der Astro-
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physik galten dem Problem der physnkahschen
und chemischen Beschaffenheit der Hi -
korper im weitesten Sinne. Insofern stellte die
Herausbildung der Astrophysik einen dhnlich
tiefgreifenden Wandel in der Geschichte der
Kosmosforschung dar, wie das auf der Hypo-
these des COPERNICUS fuflende KEPLERsche
Programm der Astronomie. Charakteristisch fir
die erste Phase der Entwicklung der Astro-
physik ist die personelle Beschrinkung auf
eine #uBerst kleine, iiber mehrere Lénder ver-
streute Gruppe von Gelehrten, die mit ihren
Arbeiten einen quantitativ auffallend kleinen
Anteil an der Gesamtpublikationstétigkeit der
Astronomie lieferten. Die wesentlichsten Ver-
treter der neuen Richtung waren: LOCKYER
(England), JANSSEN (Frankreich), PICKER-
ING (USA), SECCHI (Italien), HUGGINS
(England) und ZOLLNER (Deutschland). Kei-
ner von ihnen hatte irgendwelche Bindungen
an die Positionsastronomie — die meisten wa-
ren {iberhaupt keine Astronomen. Das Durch-
schnittsalter dieser Bahnbrecher betrug zum
Zeitpunkt der Begriindung der Spektralanaly-
se 30 Jahre!

Ar der A hysik

Zum entscheidenden Zweig der Astrophysik,
der auch die augenfilligsten Erfolge verbu-
chen konnte, wurde in den ersten Jahrzehnten
die Spektroskopie. Mit der Einfiihrung spek-

Visuelles Spektroskop, 19. Jahrhundert

troskopischer Methoden in die Himmelsfor-
schung wurde den Vertretern des Agnostizis-
mus in der Astronomie, die es fiir ausgeschlos-
sen erkldrt hatten, daf man etwas iiber die
physikalische und chemische Natur der Him-
melskérper in Erfahrung bringen konnte, eine
entschiedene Abfuhr erteilt. In relativ kurzer
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Zeit wurde eine Fiille von bedeutsamen Be-
funden iiber kosmische Objekte gesammelt,
fiir die man einstweilen noch keineswegs die
erforderlichen theoretischen Deutungen zur
Verfiigung hatte, die aber auch fiir die Zweif-
ler auf eine enorme Ausweitung des Wissens
hindeuteten, die aus der spektroskopischen
Forschung. in Zukunft erwachsen konnte. Ins-
besondere ist hier auf die Anfénge einer Astro-
physik der Sonne zu verweisen, die zu einer
ersten wissenschaftlich begriindeten Vorstel-
lung iiber das Wesen der Sonne fiihrte, indem
aus dem Vorkommen von Absorptionslinien
im Sonnenspektrum auf einen heiflen Sonnen-
kern und eine kiihlere gasférmige Hiille ge-
schlossen werden konnte. Diese durch die
Spektroskopie gesicherte Erkenntnis war zu-
gleich die Basis fiir die, Anwendung theoreti-
scher Uberlegungen auf der Grundlage von
Erkenntnissen der ,irdischen Physik“. Ein Mu-
sterbeispiel hierfiir ist die klassische Arbeit
von J.H.LANE ,Uber die theoretische Tem-
peratur der Sonne aufgrund der Hypothese ei-
ner gasférmigen Masse, die ihr Volumen in-
folge der inneren Warme aufrechterhilt, und
die den Gasgesetzen gehorcht, wie sie aus ir-
dischen Versuchen bekannt sind“ (1870). Von
dieser Arbeit spannt sich der Bogen von R.
EMDENS Buch ,Gaskugeln® (1907) bis zu den
beriihmten Arbeiten von A. S. EDDINGTON
iiber den inneren Aufbau der Sonne und der
Sterne, die als bedeutsame Grundlagen unse-
rer modernen Sternentwicklungstheorien an-
zusehen sind.

Typisch fiir die Aktivititen der Astrophysiker
war in den ersten Jahrzehnten der Astrophy-
sik die Tendenz, umfassende Datensammlun-
gen zu gewinnen. Hiervon zeugen die nach
der FEinfiihrung der Spektralklassifikation
durch SECCHI und den entsprechenden Nach-
folgearbeiten der Mitarbeiter des Harvard-Ob-
servatoriums unternommenen Spektraldurch-
musterungen und die Spektralkataloge, die bis
heute unverzichtbare Materialsammlungen der
Astrophysik darstellen.

Ahnliche Unternehmungen sind auch auf dem
Gebiet der Fotometrie bekannt. Herausragen-
de Bedeutung auf diesem Gebiet erlangen die
. Fotometrische Durchmusterung®, die an den
Sternwarten in Cambridge (USA), Oxford
(England) und Potsdam (Deutschland) unter
Mitwirkung von E. CH. PICKERING, CH.
PRITCHARD sowie G. MULLER und P.
KEMPF angefertigt wurden. Die Urheber der
Kataloge wuBten oft noch wenig {iber die sinn-
volle Verwendung ihrer Datensammlungen
auszusagen — auBler fiir die Erforschung der
verinderlichen Sterne. Demgegeniiber bemiihte



sich K. F. ZOLLNER von Anbeginn, die physi-
kalische Aussagekraft fotometrischer Daten zu
untersuchen und sie dadurch fiir die Erweite-
rung der Kenntnisse iiber die Fixsterne heran-
zuziehen,

Dafl dies tatsichlich méglich ist, ‘wurde erst
umfassend deutlich, als die Kenntnis der
Strahlungsgesetze in Verbindung mit der Un-
tersuchung des Spektrums der Sterne zu ver-
ldBlichen Temperaturbestimmungen fiihrte und
die Fotometrie in groftem MaBstab zur Ratio-
nalisierung der Spektralklassifikation einge-
setzt werden konnte. Bereits dieses Beispiel
zeigt, daB die einzelnen astrophysikalischen
Methoden erst ihre volle Potenz entfalteten,
als sie zusammengefiihrt wurden. Hierfiir stell-
ten die Erkenntnisse der theoretischen Physik
am Beginn unseres Jahrhunderts eine wesent-
liche Voraussetzung dar.

.Die Fotografie hatte von Anfang an — vergli-
chen mit Spektroskopie und Fotometrie — kei-
ne eigenstindige Bedeutung. Zwar wurde es
mit Hilfe fotografischer Verfahren moglich,
die Reichweite der Instrumente zu vergréfiern
und Objekte zu entdecken, die der visuellen
Beobachtung unzugénglich waren. Die Stiirke
der Fotografie lag jedoch in anderer Richtung:
Sie gestattete die Gewinnung von lange Zeit
aufbewahrbaren Dokumenten, die eine Fiille
von Objekten gleichzeitig festzuhalten vermd-
gen. In dieser Hinsicht befruchtete die Ent-
wicklung der Astrofotografie — besonders nach
Erfindung der Bromsilber-Gelatine-Trocken-
platte (um 1870) — die positionsastronomische

Forschung ebenso wie die junge Astrophysik.
Aus der visuellen Spektroskopie wurde die
Spektrografie, aus der visuellen Fotometrie die
fotografische Fotometrie. Die Verbindung der
beiden Verfahren fiihrte zur Spektralfotome-
trie, der unter Anwendung der Strahlungsge-
sefze grundlegende Erkenntnisse iiber die Na-
tur der Fixsterne zu verdanken sind.

W Redeut 4

der sik in der

Kosmosforschung -

Hatten die Pioniere der Astrophysik noch ge-
gen erhebliche Widersténde ihrer Kollegen von
der klassischen Astronomie anzukémpfen, so
fiihrten die uniibersehbaren Erfolge der An-
wendung der neuen Verfahren hier einen
sichtbaren Wandel herbei, der sich auch in
einer wachsenden Anzahl astrophysikalischer
Publikationen niederschlug. In den Jahren von
1871 bis 1880 betrug der Anteil astrophysi-
kalischer Beitrdge in den ,Astronomischen
Nachrichten® nur 1,9 Prozent, Im letzten Jahr-
zehnt des vergangened Jahrhunderts war er
auf 58 Prozent gestiegen. In den USA ent-
stand im Jahre 1896 als Ausdruck der Kon-
solidierung der neuen Disziplin das ,Astro-
physical Journal“, die erste spezifische Fach-
zeitschrift fiir astrophysikalische Arbeiten.
Inzwischen hat die Astrophysik im Sinne einer
interdisziplindren umfassenden Erforschung
des Universums den Siegeszug angetreten. Das
frithere Festhalten zahlreicher Astronomen am
BESSELschen Programm der Astronomie, dem-
zufolge deren Aufgabe einzig in der Beobach-
tung und theoretischen Beschreibung der Be-
wegung von Himmelskérpern besteht, er-
scheint lediglich als ein historisches Phéno-
men. Der Prozel, der zur Entstehung der klas-
sischen Astronomie gefiihrt hatte, war dersel-
be, der auch die Astrophysik hervorbrachte:
die zunehmende Physikalisierung der Astrono-
mie. Sie 146t es gerechtfertigt erscheinen, heute
von der Kosmosforschung im umfassenden
Sinne unter Benutzung aller uns auf der Basis
der Entwicklung der Produktivkrifte gegebe-
nen Moglichkeiten, einschlieBlich der Hilfs-
mittel der Raumfahrt, als einem wahrhaft ge-
waltigen Sturmangriff des nach Erkenntnis
strebenden Menschen zu sprechen.
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KLAUS FRIEDRICH

BERNHARD WOLDEMAR SCHMIDT zum 100. Geburistag

Am 30. Mérz jihrt sich zum 100. Mal der Ge-
burtstag von BERNHARD WOLDEMAR
SCHMIDT (1879 bis 1. 12. 1835), einem der be-
deutendsten Astro-Optiker unseres Jahrhun-
derts. Von den zahlreichen optisch-mechani-
schen und theoretischen Leistungen, die ihm
schon zu Lebzeiten einen beinahe legendiren
Ruhm bescherten, iiberdauerte das nach ihm
benannte ,SCHMIDT-System*“ als bedeutend-
stes Denkmal die Zeiten, das er sich in seinen
letzten Lebensjahren setzte.

Seine Jugend verlebte SCHMIDT als Fischer-
sohn und als iltestes von fiinf Kindern einer
all i tlich wirkenden Heb
22. Lebensjahr auf der Insel Naissar (heute
Estnische SSR). Schu{isch begabt und technisch
friihzeitig .interessiert, verlor er mit knapp 15
Jahren bei einem abseits und allein durchge-
fithrten Explosivstoff-Experiment die rechte
Hand. Willensstark, stets ernst und schweigsam,
gelang ihm ein umfassendes Training der lin-
ken Hand und der Weg in eine technisch-prak-
"tische Laufbahn. Nach einem kurzen Aufent-
halt an einer héheren technischen Schule in
Giiteburg (Schweden) studierte SCHMIDT von
Dezember 1901 bis 1804 am Technikum in Mitt-
weida/Sachsen, das er allerdings ohne Abschluf3
_verlieB. An seine bescheiden eingerichtete
‘Werkstatt-erinnert heute eine Gedenktafel am
Haus ,auf dern Scheibenberg®, dessen erhihte
Lage dem nunmehr ausschlieBlich asiroopti-
‘schen Anliegen SCHMIDTS dienlich war.

Aus der Mittweidaer Werkstatt, in der spiter
ein optisch interessierter Kunstsc¢hlosser mit-
wirkte, gingen zahlreiche astronomische Spie-
gelobjektive bis zu Durchmessern von 20 cm
hervor, die stindig neue Bewunderung im Kreis”
von Amateuren hervorriefen und stets Ergebnis
empirischer und daher langwieriger Priifungen
durch B. SCHMIDT selbst waren. Die uniiber-
troffene Giite astronomischer Optiken nihrte
uhter Fachleuten hartndckig die Legende,
»...dal SCHMIDT besondere, unbekannte Ar-
beitsmethoden angewandt habe, um seine Mei-
sterwerke . .. herzustellen“ [1, S.46 f.]. Schon
im Jahre 1905°entledigte er sich eines Auftrages
iiber einen 40-cm-Parabolspiegel fiir das Astro-
physikalische Observatorium Potsdam, der mit
einem extrem giinstigen Offnungsverhiltnis von
1:2,26 ,die damals vorhandenen anderen astro-
nomischen Spiegel”an Giite weit Libel'lraf‘\‘
[1, ebd.].

Die Werkstatt SCHMIDTS, deren Produkte in
den spéiteren Jahren auch durch andere Firmen
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vertrieben wurden, besaB neben der produk-
tionsorientierten Fertigung einen ausgeprigten
Experimentier- und Entwidklungscharalkter. So
beseitigte SCHMIDT bei den hergestellten sphéi-
rischen CASSEGRAIN-Optiken die sphérische
Aberration durch besondere Deformationen des
Sckundérspiegels, schliff eine Reihe kleinerer
Refraktorobjektive und erfiillte den Auftrag der
Korrektur fiir das 50-cm-Objektiv des Pots-
damer Refraktors. Das Beharren auf der Durch-
fithrung der Arbeiten in Mittweida fiihrte zum
Transport des Objektivs unter Polizeieskorte
von der preuBischen Garnisiqnsstadt nach Sach-
sen. Auftrige zu einem -fotografischen 60-cm-
Objektiv fiir die Sternwarte in Bergedorf und
einer 30-cm-Optik fiir die Sternwarte Leipzig
trugen dazu bei, SCHMIDTS Anschen zu er-
hohen.

Die Nutzung eines dem Haus gegeniiber gelege~
nen Gartens fir experimentelle Zwecke ge-
stattete 1909 die Aufstellung einer neuartigen
Horizontalspiegelanlage, die der spiiteren
Bergedorfer Anlage als Modell diente. Es han-
delte sich um Plan- und Parabolspiegel-Kombi-
nationen mit. Durchmessern bis zu 81 .cm. Im
Garten vollzog SCHMIDT wesentliche Priif-
arbeiten an seinen Optiken, unter Anwendung
von kiinstlichen Sternen — Glaskugeln, die an
Biiumen des Stadtparks in Entfernungen von
cinigen 100 Metern befestigt waren und. in
denen das Reflexbild der Sonne mit hinreichen-
der Punktférmigkeit erschien. Trotz seiner Ver-
schlossenheit Sffnete sich ,Linsenschmidt”, wie
er im. ortlichen Volksmund genannt wurde,
hiufig interessierten Schulklassen, astronomi-
schen Gruppen oder einer breiten Offentlich-
keit. Verbiirgt ist ferner, da SCHMIDT sowohl
in Mittweida als auch in seiner Bergedorfer Zeit
in Kontakt mit estnischen Volksgruppen ge-
standen hat. Seine Verbindung zur Heimat for-
mulierte er, sogar bis zu einem Angebot der
Riickkehr. Zur Anwendung seines ,,Wissens und
seiner Kenntnisse...“ bestanden aber ,,...in
Estland damals weder Aussichten noch Mdg-
lichkeiten . . .“ [2, S. 246].

B. SCHMIDT ,war ein Mensch mit einem eigen-
willigen Charakter, der nur ohne Zwang arbei-
ten konnte. Manchen Tag vertridumte er bei
einem guten Tropfen, um dann wieder Tag und
Nacht an der Verwirklichung seiner genialen
Ideen zu schaffen” [3, S. 3701. .

Fiir die Skurrilitdt und zugleich Originalitat
stehe ein Beispiel: 1926, im letzten Jahr seiner
Mittweidaer Zeit, baute er fiir einén Bauern bei



Mittweida ein ,Kuhstall-Persikop“, das die
Vom-Bett-aus-Beobachtung des Kuhstalls ge-
stattefe!

Ab 1926 auf Dréngen des Direktors der Stern-
warte Hamburg-Bergedorf als Mitarbeiter tétig,
loste SCHMIDT bis 1928 Wohnung und Werk-
statt in Mittweida auf. In Bergedorf, einer gro-
Ben Forschungssternwarte, fand der Erfinder
Aufgaben im Bereich der Optik, Mechanik und
Fotografie sowie bei der Durchfithrung von
astronomischen Beobachtungen, Insbesondere
beschiftigte er sich mit Abbildungsfehlern bei
Spiegelsystemen, die den mit der Astrofoto-
grafie entstandenen Forderungen nach gréerer
Lichtstirke und gréferen Bildfeldern zwar
prinzipiell entsprachen, jedoch systembedingte
Verzeichnungen im Umfeld der optischen Achse
aufwiesen. Sicher durch den seit 1911 an der
Bergedorfer Sternwarte vorhandenen 100-cm-
Parabol-Reflektor (Zeiss Jena, vgl. {3, S.371])
angeregt, griff SCHMIDT entgegen anderen
Verfahren auf den Kugelspiegel zuriick. Unter
Akzeptieren einer gekriimmten Bildebene, die
bei Aufnahmen entsprechend gewdlbte Platten
erfordert, beseitigte SCHMIDT alle weiteren
charakteristischen Fehler durch eine vor den
Spiegel geschaltete Korrektionslinse. Die erste
bis 1930 fiir Bergedorf erbaute ,SCHMIDT-
kamera® besaB einen Bildfeld-Durchmesser von
16° bei einem Offnungsverhiltnis von 1:1,74,
44-cm-Spiegeldurchmesser und 36 ¢m Durch-
messer der Korrektionsoptik. Das neue opti-
sche System, dem bis zum Tode SCHMIDTS
noch die Vorbereitung einer 60-cm-Kamera
folgte, publizierte der Autor 1931 auf nur zwei
Seiten in der ,Central-Zeitung fiir Optik und
Mechanik" sowie in Bergedorf.

HEINZ ALBERT

Zur Aneignung eines soliden Wissens

Seit Einfithrung des jetzigen Lehrplans Astro-
nomie haben wir darum gerungen, die in ihm
fixierten Ziele mit unseren Schiillern zu er-
reichen, Dank der vielfiltigen Weiterbildungs-
maBnahmen und Verdffentlichungen sowie der
sich stindig verbessernden Ausstattung mit
Unterrichtsmitteln ist uns dies zweifellos von
Jahr zu Jahr immer besser gelungen. Trotzdem
ist nicht zu iibersehen, dafi zahlreiche Schiiler
den umfangreichen Schatz an Fakten, Begriffen
und Gesetzen — erworben in unserem Fach und
in jenen Fichern, auf deren Vorleistungen wir
aufbauen wollen — nicht immer in gentigendem
MaBe anwenden kénnen, so daB er deshalb noch
nicht zum geistigen Besitz wird, der die Schul-

Diese Entwicklung machte BERNHARD
SCHMIDT mit einem Schlage zu einer Erfinder-
Beriihmtheit. Dennoch war er der bescheidene,
stille und in der Zuriickgezogenheit arbeitende
Konstrukteur geblieben. Der Verzicht auf die
Patentierung des Systems, andererseits die Ge-
heimhaltung der Herstellungstechnologie fiir die
Korrektionslinse hellen das Charakterbild des
Konstrukteurs keinesfalls auf.

Nach seinem Tode aber konnte der ,technologi-
sche Schleier” geliiftet und ohne patentrecht-
liche Verwicklungen Allgemeingut der astro-
optischen Industrie werden.

Unter den inzwischen in aller Welt zahlreich ar-
beitenden SCHMIDT-Systemen ist das derzeit
leistungsstirkste Instrument nur 100 km von
seiner sichsischen Wahlheimat entfernt. Mit
dem Durchmesser der Korrektionsplatte von
1,34 m wurde es Bestandteil des im Jahre 1960
in Betrieb genommenen 2-m-Universaltele-
skops des KARL-SCHWARZSCHILD-Observa-
toriums Tautenburg der Akademie der Wissen-
schaften der DDR. -

Literatur:

1] SCHORR, R.: Nekrolog. In: Astronomische Nach-
richten, Bd. 258 (1936), Nr. 6171, Spalte 45 bis 48.
[2] MUURSEPP, P.: Erinnerung der Zeitgenossen an
BERNHARD SCHMIDT. In: Die Sterne 44 (1968)

H. 11/12. S. 242-248.

(3] RIEKNER, R.: Fernrohre und ihre Meister. Berlin
1957,

[4] LOCHEL, K.: Zum Gedenken an BERNHARD
SCHMIDT. In: Die Sterne 35 (1959) H. 9/10, S. 197
bis 202.

Anschrift des Verfassers:

Dipl-Lehrer KLAUS FB[EDBICH
1193 Berlin-Treptow
Archenhold-Sternwarte

zeit weit iiberdauert. Der Minister fiir Volks-
bildung MARGOT HONECKER stellte im Re-
ferat vor dem VIII, Piddagogischen Kongrel3
fest, einmal zu priifen, ,ob die Schiiler ge-
niigend zum Vergleichen, Erldutern, Begriin-
den angehalten und befidhigt werden®. [1] Urth
die dafiir benotigte Zeit verfiigbar zu haben, be-
darf es zweier Voraussetzungen, die in dieser
Zeitschrift bereits diskutiert worden sind:

1. Wir miissen uns im Astronomieunterricht
stiirker auf die im Lehrplan enthaltenen
Schwerpunkte konzentrieren und an deren
Festigung mit allen bewihrten methodischen
Mbglichkeiten arbeiten [2]. Die stirkere Her-
ausarbeitung dieser Schwerpunkte ist eine vor-
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dringliche Aufgabe der pidagogischen Wissen- $

schaft, aber auch der Fachzirkel und jedes ein-
zelnen Lehrers. Die besten, Methoden, diese
Schwerpunkte — bei Wahrung aller Lehrplan-
forderungen — im Unterricht umzusetzen, miis-
sen im Erfahrungsaustausch popularisiert wer-
den.

2. Es gilt zu erkennen, welches die tragen-
den Elemente des Lehrplanstoffs sind,
die die Schulzeit weit {iberdauern sollen. D. h.
das Wesentliche ist sowohl in Theorie und Pra-
xis herauszuarbeiten, und es ist kenntlich zu
machen, wie umfassend und exakt das
Wissen der Schiiler sein muB, damit es fiir das
Leben nach der Schulzeit von Wert bleibt [3].
In den folgenden Ausfiihrungen soll dargestellt
werden, wie der Verfasser im Unterricht ver-
sucht, seine Schiiler anzuleiten und zu befihi-
gen, sich exaktes dauerhaftes Wissen in syste-
matischer Weise anzueignen, um es zu rechter
Zeit auch anwenden zu kinnen.

Ausgehend dlsvon, daB die Schiiler in der ersten
Astronomiestunde etwas von Sternen zu er-
fahren hoffen, beginnen wir tatsdchlich auch
mit diesem’Begriff und erarbeiten einiges von
dem, was sich hinter der Bezeichnung ,Stern“
verbirgt. Dabei werden Vorkenntnisse der Schii-
ler genutzt und die landldufige Bezeichnung
Stern fiir alles was nachts am Himmel leuchtet,
analysiert und korrigiert. Daneben werden die
weiteren Erscheinungsformen der Materie im
Kosmos entweder von den Schiilern genannt
oder vom Lehrer erwédhnt und durch entspre-
chende Lichtbilder bzw. Lehrbuchbilder vorge-
stellt. Daraus leiten wir bereits in der ersten
Stunde der Bekanntschaft mit kosmischen Kor-
pern als Ergebnisse Merkmale ab, die wihrend
des ganzen Lehrgangs wiederholt, angewandt,
vertieft und erweitert werden. Schiiler notieren:

"Astronomie

Merkmale wichtiger Himmelskorper

Stern Planet Mond

T t r
Strahlung Strahlung
umliuft einen umliduft einen

ern Planeten
geringere Masse geringere Masse
als sein Stern  als sein Planet
Im Laufe des Schuljahres werden diese Notizen er-
génzt, je nachdem, an welchem Stoff gearbeitet wird,
Nachgetragen werden: °

bewegt sich in
einem Stern-
kollektiv
groBe Masse

rotiert rotiert :
Temperatur nahezu kugel-  Kugelform nicht
Gaskugel férmi notwendig
Rotation veréindert sich verdndert sich
Zustands- (besitzt Atmo-
dnderungen sphiire)
Nach dem wird H
im Fernrohr im Fernrohr im Fernrohr

punktiérmig
(auBer Sonne)
flackerndes
Licht

fléchenhaft

punktféormig
ruhiges Licht

(auBer Erdmond)
mit bloBem Auge
nur Erdmond
sichtbar

Aber bereits in der ersten Stunde wird ein
wichtiger Tatbestand hervorgehoben, an den
immer aufs neue zu erinnern ist. Unser Stern
heiBt Sonne.

‘Erlduternd muB hier erwihnt werden, daB die
_Notizen' der Schiiler nach einer Unterrichts-
stunde nie ,fertig “sind. Sie werden immer er-
ginzt, je weiter wir im Stoff vordringen. Die-
sem Prinzip folgend, legen wir schon in den
ersten Stunden ganzseitige Tafeln an, die dazu
dienen, mit dem Fortschreiten im- Stoff die
wichtigsten Fakten und Zusammenhinge auf-
zunehmen. Einige wenige Beispiele sollen das
verdeutlichen.

Noch in der ersten Stunde wird als Zusammen-
fassung und Synthese formuliert, was wir heute
unter Astronomie verstehen. Es wird eine
Ubersicht angelegt, die stindig ergénzt, am
Ende des Schuljahres folgende Formen an-
nimmt: . .

|
Al Himmel

I
Astrophysik

|
Steilarstatistik

|

or 1
der Gestirne und

B:
der Himmels-

Plane-
ten und zieht

die
Strahlung und zieht

|
Studium des Aufbaus
der Galaxis, der

GesetzmaBigkeit korper Folgerungen {iber Folgerungen fiir Bewegungsverhdlt-
der Verdnderung ihren Aufbau und Sternaufbau und nisse und der, gron-
ihre Entstehung Sternentwicklung rdumigen Veiteilung
A der Sterne
1 ] [ [ N
op- Bec Sternzéhlungen
optisch, . tisch, radioastro- optisch, radio- und theoretische
radioastronomisch h, direkt h Verallgemeinerung
(Raumfahrt) experimentell der Beobachtungen
theoretisch,
experimentell
Raumfahrt
| | | A ~ |
Di Erf technische Aufgaben
der Erde, der Pla- auf Planeten unbekanter und biologische und Forschung .
neten und Monde und Erdmond Strahler Forschung ! .
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Wie bereits aus dieser Systematik ersichtlich,
geht es dem Lehrer nie darum, Einzelheiten
vom Schiiler notieren zu lassen. Stets werden
nur Strukturen ibersichtlich festgehalten und
im Unterrichtsgeschehen oder bei Kontrollen
gefordert, um mit ihrer Hilfe Zusammenhénge
herzustellen, zu vergleichen oder zu begriinden.
. Das bereitet den Schiilern anfangs zwar sehr
groBe Schwierigkeiten, da sie genotigt sind,
ihre Gedanken zu ordnen, zu formulieren und
frei vorzutragen; es ist aber eine ausgezeich-

nete Schulung in Hinblick auf die Abschlul3-

priifung und das Leben in der Gesellschaft.
Noch stiirker kommt das in der zu fiihrenden
Tafel zum Zentralbegriff ,Stern“ zum Aus-
druck, weil hier nur Begriffe aufgefiihrt werden,
die schrittweise zu verschiedenen Zeitpunkten
im Unterricht erldutert und erarbeitet werden.

Sternsysteme (Galaxien)

Sternhaufen Gas, Staub Felder
(Nebel)
Mehrfachsterne <= |—> Riesensterné
Einzelsterne | —>» Veriinderliche
- Sterne
—>» Hauptreihen-
Ll sterne
—» Weile Zwerge
—> Pulsare
(Neutronensterne)
mit Planetensystem
Gas, Staub Kometen
Felder Meteorite
Planeten
Satelliten .

natiirliche Idinstiiche
= Monde = Raumflug-
kérper

(Die hervorgehobenen Begriffe miissen im Zusam-
menhang mit dem Hauptbegriff ,Stern“ am Schul-
jahresende in einer Antwort eine Rolle spielen.)

Mit der Behandlung der Sonne wird im Astro-
nomieunterricht zum ersten Male bewuBt ge-
macht, daB ein Stern nicht nur Licht, vielmehr
Strahlung aussendet. Was wir in der All-
tagssprache als Licht bezeichnen, macht nur
einen Teil der von einem Stern ausgesandten
Strahlung aus. Viele unserer Schiiler kennen
diesen entscheidenden Unterschied aus ihrem
Erfahrungsschatz. Trotzdem. bereitet es nach
wie vor Schwierigkeiten, die Jugendlichen dar-
an zu gewbhnen, von der Sternstrahlung zu
sprechen., Um so mehr wird fir erforderlich
gehalten, die schematische Darstellung des

Spektrums der elektromagnetischen Wellen im
Lehrbuch [4] dahin zu ergiinzen, daB die Schii-
ler erfahren und notieren, mit welchen Metho-
den und Mitteln die nicht zur Erde gelangenden
Strahlungsarten erforscht werden bzw. welche
Wirkung sie bei ungehinderter Einwirkung
auf lebende Organismen ausiiben. Derartiges
‘Wissen fiihrt bei seiner Wertung zu moralischen
Grundhaltungen. Diese wiederum lassen zu,
das Wissen in einer der Gesellschaft forder-
lichen Weise anzuwenden. In dieser Hinsicht
140t das Lehrbuch hier und an weiteren Stellen
zu viele Wiinsche offen. Immerhin ist die Strah-
lung der Sterne das Informationsmittel fiir
die Astronomie. Dem Schiiler jedoch wird dies
beim Lesen des Leh.rbl_mhs genau so wenig be-
wulBt werden, wie die Erkenntnis der Astro-
physik, daB viele Sterne den griSten Teil ihrer
Strahlung gar nicht im Bereich des sichtbaren
Lichtes abgeben. Erst dieses Wissen erhellt,
weshalb auf dem Gebiet der Raumfahyt grofie
finanzielle Mittel auch fiir astrophysikalische
Forschungen aufgewendet werden. Da diese Me-
thode astronomischer Forschungsweise kiinftig
mehr Raum einnehmen wird, gebiihrt ihr in
unserem Unterricht — und damit auch im Lehr-
buch — weitaus mehr Aufmerksarnkeit. SchlieB-
lich muB dieses Wissen und die damit verbun-
dene Einsicht um die gesellschaftliche Not-
wendigkeit schon heute von den Jugendlichen,
z. B. bei hiuslichen Diskussionen, angewandt
werden.

Uberschauen wir unsere Unterrichfsgestaltung,
die sich auch in allen Veréfféntlichungen bis
hin zum Lehrbuch und den Unterrichtshilfen
widerspiegelt, dann fallt auf, dal am Anfang
meist der-fertige Begriff, ein Sachverhalt oder
eine Feststellung stehen. Danach setzt eine Er-
lduterung ein. Erfahrungen bei der Arbeit mit
Kindern und Jugendlichen lehren uns jedoch,
daB den Heranwachsenden das Aufbauen, das
Synthetisieren mehr liegt, da8 sie dabei in kiir-
zerer Zeit bleibendes Wissen und Konnen er-
werben. Deshalb sollten wir — um einen Ver-
gleich zu gebrauchen — den Lernenden nicht
eine fertige Uhr zeigen, sie gemeinsam ausein-
andernehmen und dann verlangen, jeder ein-
zelne solle sie wieder richtig zusammenbauen.
Soll Wissen dauerhaft werden, muB der Leh-
rende die steigende und fallende Bedeutung
einzelner Wissenselemente innerhalb des Lehr-
gangs beachten, um bei seinen Unterrichisvor-
bereitungen einzukalkulieren, wie ‘frither Er-
worbenes sinnvoll einzubeziehen ist, um es
der Gefahr des Vergessenwerdens zu ent-
reiBen. Von Sternen und ihren Zustdnden baw.
ZustandsgréBen wird vom Beginn der Be-
handlung,der Sonne in immer stirkerem MaBe
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gesprochen, der Planetenbegriff, der des Mon-
des oder gar die Bedeutung der Worter Komet,
Meteorit kommen dagegen immer seltener vor.
Gerade deshalb, weil vom planmifigen Stoff
her im zweiten Halbjahr diese Wissenselemente
an ,Leuchtkraft“ einbiiBen, miissen vom Leh-
rer die Knotenpunkte aufgefunden werden, an
denen Bekanntes mit neuem Wissen verkniipft
wird, wo sich Vergleiche anbieten. Rezepte
niitzen da nichts, weil jeder Lehrer vor seiner
konkreten Klasse ein individueller Kénner sein
mufl, um die Schiiler anzuregen, den Stoff in
Léngs- und Querschnitten zu durchdenken. Erst
dadurch wird Systemhaftigkeit des Wissens er-
reicht. Das ist der Hintergrund fiir das An-
legen jener ganzseitigen Ubersichten, die — wie
oben beispielhaft gezeigt — nach und nach
wachsen, bei denen ein Auswendiglernen nur

KLAUS ULLERICH

fiir die néchste Stunde oder die bevorstehende
Leistungskontrolle gar nichts niitzt. Bei diesern
Vorgehen ist das Mitdenken gefordert. Nur das
Selbstdurchdachte ist dauerhaft. DaB es auch
exakt ist, dariiber hat der Lehrer sorgsam zu
waehen.
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OL HEINZ ALBERT

963 Crimmitschau

Pionier- und Jugendsternwarte ,Johannes Kepler*

Einsatz von Arbeitsbléttern bei der Aneignung neuen Stoffes

Uber bewihrte Formen des Einsatzes von Ar-
beitsblﬁtlgrﬁ im Astronomieunterricht ist von
, Zeit zu Zeit in unserer Zeitschrift und anders-
wo berichiet worden (ALBERT [1], MUSTER
[2], [3], WEBER [4]). In den meisten Fallen
werden Arbeitsblitter zur Festigurig des Wissens
und Koénnens, zur Ubung, Systematisierung und
Anwendung eingesetzt. Ich méchte als eine wei-
tere Variante den Einsatz von Arbeitsblittern
bei der Aneigrung mneuen Stoffes an einem
Beispiel darstellen.

Speziell zu diesem Zweck entstand im Rah-
men der Arbeit unserer Fachkommission eine
Folge von finf Arbeitsblittern zu den Unter-
richtsstunden:

Die Erde und der erdnahe Raum

Zur Physik der Planeten

Natiirliche Kleinkdrper im Planetensystem
Die Sonne und ihre Aktivitit

ZustandsgroBen der Sterne.

Bei ihrer Erarbeitung und schlieBlich ihrer
Verwendung im Unterricht einer Vielzahl von
Klassen (etwa dreiBig in jedem Schuljahr)
wurden uns zunehmend Méglichkeiten, Gren-
zen und Forderungen dieser methodischen
Variante deutlich, so daB es heute méglich ist,
zu einigen Aussagen zu kommen, die im fol-
genden an Hand von Beispielen aus einem
unserer Arbeitsblétter belegt werden sollen. In
diesem Beispielblatt ,Zur Physik der Planeten®
geht es im ersten Teil (,ZustandsgréBen®) dar-
um, die im Lehrplan geforderten Einsichten
und Erkenntnisse mit Hilfe einer Lehrbuch-
Tabelle zu gewinnen. Das ist fiir eine 10. Klasse

16

schwieriger, als es beim ersten Hinsehen er-
scheinen mag. Der zweite Teil (,Planetenatmo-
sphiren“) wird mit Hilfe mehrerer Textistellen
des Lehrbuches erarbeitet.

Zu den Anforderungen an diese Arbeitsblitter

— Das Arbeitsblatt muBl eindeutige Arbeits-
anweisungen in einer den Schiilern ver-
sténdlichen Form geben; fiir verbal kom-
plizierte Situationen des Ausgangsmaterials -
(Lehrbuch) kann es sogar notwendig wer-
den, eine Aniwort teilweise vorzuformu-
lieren (in der Antwort 1.2. gab es z. B. ohne
solche Hilfe Schwierigkeiten, das Denkre-
sultat in dieser Kiirze anzugeben).

— Das Arbeitsblatt kann (und muf3 in man-
chen Fillen) auch Elemente der Riickkopp-
lung enthalten. So wird im Arbeitsblatt zu
den Zustandsgrofien der Sterne beim Be-
griff Leuchtkraft darauf verwiesen, auf
welcher Seite des Lehrbuches dieser Be-
griff bereits beim Thema Sonne behandelt
wurde.

— Die Arbeit erfordert ein Grundlagenmate-
rial (meist das Lehrbuch), das dieser Me-
thode annihernd gerechts wird. An man-
chen $tellen macht es sich notwendig, das
Lehrbuch durch im Arbeitsblatt vorgegebe-
ne Tabellen, Grafiken oder durch im Raum
aufgestellte Modelle, Anschauungstafeln
0.a.zu ergianzen.

— Das Arbeitsblatt mull dem Schiiler deutlich
machen, welche Teile des erarbeiteten Stof-
fes nur Informationscharakter tragen, wel-



che Teile dagegen als wesentlicher Merk-
stoff in das Heft zu ibertragen sind. So
kann das Arbeitsblatt (z. B. in Form einer
kartonstarken Fotokopie) zur Wiederver-
wendung eingesammelt werden.

— Bei komplizierten, mehrere logische Schritte
umfassenden Denkoperationen macht sich
eine Auflésung des Komplexes in Teilpro-
bleme erforderlich, ggf. miissen sogar not-
wendige Erlduterungen eingefiigt werden.
So wird das Problem 1.3. im Beispielblatt
in zwei Teilprobleme aufgeldst (1.3.1. und
1.3.2), um dann wieder durch den Schritt
1.3.3. den kausalen Zusammenhang herstel-
len zu lassen. Ohne die beiden eingefiigten
Hinweise (Beachten Sie...) in 1.3.1. und 1.3.2.
sind die beiden Teilprobleme fir den Schii-
ler schwer losbar.

— Die Arbeit mit diesen Blittern erfordert
vom Schiiler Methoden der geistigen Arbeit.
Sie werden teilweise vorausgesetzt z. T. aber
auch im Proze( dieser Arbeit erst im not-
wendigen Umfang erlernt (z B. das Um-
formen von Textstellen in Definitionen).

Fk Astronomie Kreis Burg
Arbeitsblatt 2

Physik der Planeten

1. Zustandsgrofen

Lesen Sie die Tab. 6 im Lehrbuch (S. 130'131)! Erken-
nep Ste an den Werten in Spalte 3, dafi wir jumter-
dhnliche und

L1 Ordneu Ste die neun Planeten nach ihrem nadius'
Jupiterdhnliche Planeten

Erdihnliche Planeten:

1.2. Vergleichen Sie Radius (Spalte 3), Masse (Spalte 6)
und Dichte (Spalte 7) dieser beiden Planetengruppen
und formulieren Sie Ihre Erkenntnis!
Jupiteréhnliche Planeten haben einen. .

- Radius, eine

UNSER FORUM

... Masse, aber cine. .. Dichte als erddhnliche Plane-
ten,

1.3.1. Stellen Sie fest, welche Planeten eine besonders

grofie Rotationsgeschwindigkeit haben (Spalte 8)! Be-

achten S!e In der Tabelle ist die Rotationsperiode

angegebe:

1.3.2. szeuen Sie fest, welche Planeten eine besonders

starke Abplattung aufweisen (Spalte 4) | Beachten Sie:

Ein grofier Zahlenwert entspricht einer starken Ab-

plattung!

1.3.3. Fassen Sie

bestent zwischen der

der Abplattung eines Pleneten?

Eine groBere . . . eines Planeten hat auch eine gréBere
. zur Folge. :

2. Planetenatmosphiren

2.1. Lesen Sie im Lehrbuch S. 46/47 (Planetenatmo-

sphdren; zwel Faktoren beeinflussen die Dichte der

Pianetenatmosphdren vor allem).

welche beiden Faktoren sind das? Wir wirken sie sich

: Welcher hy

und

JE Erbﬂer die . . . des Planeten, desto ... ist die Dichte
seiner Atmosphire,

Je hoher die...der Planctenatmosphire, desto.

ist ihre Dichte

22. Lesen Sie im Lehrbuch S. 4748 (Exmeru von Le-
hem!armen) Formulieren Sie Ihre Erkenntnis!

Fiir die Existenz von Lebensformen musscn folgende
Bedlngungen gegeben sein:

. . €) .
Aul welchem Planeten unseres Snnnensystems sind
diese Bedingungen wenigstens fir primitive Lebens-
Jormen gegeben?
«Diese Bedingungen sind in unserem Sonnensystem
auBer auf der Erde nur auf dem Planeten . . . gegeben.
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Aktivierung der Schiiler im Astronomieunterricht!

OL HERMANN HIRRLE, Grofschulzendorf
Der Fihigkeitsentwicklung zur selbstdndigen
Orientierung am Sternhimmel kommt eine
groBe Bedeutung zu. Hierbei ist es notwendig,
die Schiiler zu eigenen Beobachtungen des
Sternhimmels iiber die obligatorischen Beob-
achtungsabende hinaus anzuregen und sie zur
Orientierung am Sternhimmel zu befidhigen.
Bewihrt hat sich u. a. die Verwendung von
Horizont- bzw. Himmelsausschnittskizzen fir
die kontrollierbare Schiilerbeobachtung [1]. Als
Methode der schrittweisen Befdhigung zur selb-
standigen Orientierung am Sternhimmel hat
sich folgender Weg als giinstig erwiesen.
Schon in der ersten oder zweiten Unterrichts-

1 5. Astronomie in der Schule 14 (1977) 4, S. 90-91;
5, S. 112-113; 15 (1978) 1, S, 19; 2, S, 43; 3, S. 65—66;
4, 5. 81-82; 5, S. 113—114; 6, S. 140—141.

stunde wird als Hausaufgabe das Aufsuchen des
Polarsterns in Verbindung mit dem Grofien
Wagen aufgegeben. Die hierfiir iibliche Me-
thnde wird als Skizze vorgegeben [2; S 115,
Bild 115/1].

Bei der Behandlung des Lehrplanabschnitts
1.2.2. werden als Hausaufgabe das Aufsuchen
des Sommerdreiecks und die Eintragung der
typischen Einzelsterne in eine vorzubereitende
Horizont- bzw. Himmelsausschnittskizze (z. B.
Horizontsystem wvon innen) gefordert. Dabei
sind entsprechende Aufgabenstellungen im
Lehrbuch einzubeziehen. Im Anschluf} an diese
Stoffeinheit werden die Sternbilder des , Ach-
senkreuzes“ in einer Skizze gegeniibergestellt.
Dabei wird die Methode, mit Hilfe von Aligne-
ments von bekannten Einzelsternen (bzw.
Sternbildern) ausgehend, weitere Einzelsterne
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(bzw. Sternbilder) aufzuflinden und einzupri-
gen, bewuBt erldutert und als Hausaufgabe ge-
Gbt. Es wird eine Himmelsausschnittskizze mit
Blickrichtung Nord angefertigt.

Die dargestellte Methode ermoglicht den
Schiilern ein selbstiindiges Aufsuchen der neu
hinzukommenden Sternbilder und Einzelsterne
am Sternhimmel. Diese Tétigkeit fiihrt zu einem
nachw enden Erfolgserlebnis und stér bei
vielen Schiilern das Interesse am Astronomie-
unterricht. Die hier gestellte Aufgabe und ihre
Losung nimmt eine zentrale Stellung fir die
weitere Befdhigung zur Orientierung am Stern-
himmel ein. Diese .Ge sternbilder” bilden
dabei die Ausgangsbasis. In Verldngerung der
Deichselsterne des Groflen Wagens flihrt ein
Alignement {iber Arktur im Bootes zu Spica in
der Jungfrau; Wega in der Leier ist der hellste
Stern des Sommerdreiecks: durch eine Verbin-
dungslinie vom Polarstern {iber Cassiopeia
konnen wir angenihert den Frithlingspunkt als
natiirlichen Nullpunkt fiir die Rektaszension
fixieren; Capella im Fuhrmann leitet schliell-
lich tiber zu den Wintersternbildern [3; S. 141].
Fir die schrittweise Befihigung zur selbstén-
digen Orientierung kommt der Arbeit mit der
Sternkarte und entsprechenden Aufgabenstel-
lungen an den Beobachtungsabenden sowie der
Einbeziehung von Lehrbuchaufgaben eine be-
sondere Bedeufung zu, indem sie sich gegen-
seitig sinnvoll ergénzen. Einen Hohepunkt der
selbstéindigen und kontrollierbaren Schiiler-
beobachtung bildet schliefilich die Anfertigung
einer Horizont- bzw. Himmelsausschnittski
mit den typischen Einzelsternen und Sternbil-
dern des abendlichen Winterhimmels, eine
langfristige Hausaufgabe fiir die Zeit von Mitte
Januar bis Mitte Mérz. Sie kann zur Vorberei-
tung auf den zweiten Beobachtungsabend die-
nen, ist aber ebensogut fiir dessen Nachberei-
tung geeignet. Es dirfen jeweils bis zu zwei
Schiiler gemeinsam eine entsprechende Skizze
anfertigen, um zu sichern, daf} auch leistungs-
schwiichere Schiiler bei dieser komplexen Auf-
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gabenstellung zur zielgerichteten Orientierung
befihigt werden und zu Erfolgserlebnissen
kommen. Bei der Anfertigung dieser Arbeit ist
es gleich, ob mit Hilfe der Sternkarte die ent-
sprechenden Einzelsterne und Sternbilder zu-
erst am Himmel aufgesucht und dann in die
Skizze eingetragen werden oder ob die ent-
sprechenden Objekte vom Sternhimmel zuerst
direkt in die Skizze libertragen und ihre Lage
dann im Koordinatensystem mit Hilfe der
Sternkarte korrigiert wird, Es ist auch die Mog-
lichkeit nicht auszuschlieBen, daf} die Schiiler
einzelne geforderte Objekte von der Sternkarte
zuerst direkt in die Skizze iibertragen und sie
anschliefend am Sternhimmel aufsuchen. Ent-
scheidend ist die mit der Aufgabenstellung ver-
bundene zielgerichtete Orientierung am Stern-
himmel. Die Schiiler festigen dabei ihre Raum-
vorstellung in Verbindung mit der Ubertragung
der Koordinaten der Sternkarte auf den Stern-
himmel. Durch entsprechendes Anschauungs-
material im Fachraum sollte ihnen die Selbst-
kontrolle ihrer Beobachtungen und Arbeiten
moglich sein (z. B. drehbarer Sternhimmel in
Blickrichtung Siid und in Blickrichtung Nord,
Selbstbau).

Im Stoffabschnitt 2.2. ,Die Sterne® kann bei
Behandlung physikalischer Sachverhalte im-
merswieder auf bekannte Sterne zuriickgegrif-
fen werden. Die Erfahrung zeigt, dafi dadurch
das Interesse der Schiiler an der Astrophysik
wesentlich erhtht wird,

Zunehmende Sicherheit in der Orientierung
am Sternhimmel unter Einbeziehung der Pla-
netenbewegungen hat in der Astronomie ver-
gleichsweise die Bedeutung, die Grundkennt-
nisse in der Topographie fiir die Geographie
haben. Die Kenntnis des Sternhimmels in einer
angemessenen notwendigen Anzahl von Einzel-
sternen und Sternbildern bildet letztlich die
Voraussetzung fiir eine sinnvoll motivierte wei-
tere selbstéindige Beschiftigung der Schiiler mit
astronomischen Fragen und Problemen.
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(wird fortgesetzt)

Bildreihe zur historischen Entwicklung astronomischer
Beobachtungsgeriite

In diesem Heft beginnt die Veriffentlichung einer
Bildreihe, die Beobachtungsgerite in ihrer histori-
schen Entw: x(kl\mg vorstellt. Die Abbildungen, welche
auf den Umschlagseiten u>< heinen, und dazugehorige
erulr)ungcn unter der Rubrik ,Unsere Bilder* sind
als Hilfen zur Erorterung o geschichtlichen Fragen
im Unterricht und in der AGR gedacht.




AUS WISSENSCHAFT UND UNTERRICHT

Neue der Li i
Fiir alle modernen Methoden der Entfernungsbestim-
.mung auf der Erde und im Kosmos sowie fir weitere
Mererlahre.n der Mtronomle spielt die Kenntnis der
olle. Diese
Tatsndhe guL in hesunderer Weise filr die Priizisions~
entfernungsmeBtechnik mit Mikrowellen und mit La-
Bei Entfernungsmessungen im e hen Raum
wird eine Genauigkeit fifv die Konstante ¢ der Licht-
geschwindigkeit gefordert, die der des Llngenstan—
dards selbst entspricht.
1957 wurde durch die International Union of Radio
Sciences (URSI) und die Internationale Union fiir Geo=
ert

e W ftler kamen damals aus
Pulkovo nach Simeis. Darunter waren auch AMBAR-
ZUMJAN, MELNIKOV und KOSYREV. In dieser Zeit
wurde Simeis zum astrophysi
Observatorium der Udssﬂ und zu einem der gréiiten
in Euro,
Bis zum Beginn des Krieges wurden einige tausend
stemspektren aufgenommen, von 700 Sternen die Ra-
und im Prozed dieser
Arbeiten 4:) spektroskopische Doppelsterne gefunden.
Weiterhin wurden 110 Planetoiden, 8 Kometen und 303
Verdnderliche entdeckt. Die aktive Teilnahme am Son-
nenbeobachtungsdienst wurde aufgenommen. Vor der
okkupauun konnte im Herbst 1941 ein Teil des Obser-

dste und Geophy sik (IUGG) der
(1957 = (2;3 792 500 + 100) m/s

festgelegt.

Inzwischen haben mehrere Neubestimmungen von ¢
durch Anwendung der Lasertedmu: stattgefunden, die
auf die Bezichung ¢ l A baslm—en Im US-ameri-
Boulder
wurden z, B, m nblger Fol‘mel die quuenz 1 und.die

Heuum-Neon-Laser arbeitete mit einer Frequenz von
88 THz (= 3,39+um).
Diese hohe Frequenz wurde in bezug auf einen Fre-

Mikr r eine Kette
von harmonisch' abgestimmten Lasern im infraroten
Spektralbereich gemessen, Die Wellenldnge wurde
durch einen direkten interferometrischen Verglch‘)\
mit der pri-
méren Lnngensmnﬂnl‘d darstellt. Das 1972 erhnltene
Ergebnis war: ,

c (1972) = (299 792 457,4 £ 1,1) m/s.
Dﬂeses und wenere Ergebnlsse fuhrten dazu, daB 1813
the of tl

Metre (CCDM) :olgenﬂen Wen fur llle Préz:slonsan-
wendungen empfahl:

c (191'3) (299 792 lsa +1,2) m/s,
Dieser Wert wi ch Messungen des britischen
National Physlcal Laboratory (N‘PL) Teddington 1974
und 1976 bestéti rde ein speziell be-

stimmtér Wert fur den Krypton-aﬁ-standnd benutzt.
Die schluurclgerungen der CCDM waren: a) Die Ubér-

n
o oar: ‘it als
L2000, T 19t nicht moglich, den

t werden, aber die Hauptinstru-
menle wurden im Herhst 1843 von den faschistischen

Truppen tiert. Das urde
zerstort.

Fir den Wi des Obser wiihlte
man einen k i Platz im

Inneren der Krim, etwa 12 km von Bachdéisaraj ent-
fernt in etwa 600 m Hghe Uber dem Meer. Um das
neue Astrophysikalische Krim-Observatorium (KRAO)
der AdW der UdSSR entstand das Astronomendorf
Nau¢nyj; Hauptinstrument des KRAO ist der bekannte

1.6&m-spiegel. Teile des KRAO verblieben in Simeis,
un

zwar der Sonnenbeobachtungsdienst, die Abtei-
lung Galaxien und interstellare Materie unter Leitung
der bekannten Astronomen SAJN und SEVERNYJ so-
e das 22-m-Radioteleskop.
In den sechziger Jahren wurde das Simeis-Observa-
torium vom de; Omo=
m Leni der O Insti-
tut und vom Physikalisch{'ednmschen Institut ge-
nutzt, um spezielle Beobachtungsreihen durchzufith=
ren, die durch die sudliche Lage von Simeis begiin-
stigt len.
Seit 1874 ist das Observatorium Simeis unter der Be-
zeichnung Zur
kitnstlicher Erdsatelliten in die Nutzung des Astro-
nomischen Rates der AdW der UdSSR iibergegangen.
Aufgabe dieser neuen Einrichtung ist die komplexe
Bearbeitung geodynamischer Fragen, wie horizontale
und vertikale Bewegungen der Erdkruste, Plattentek-
tonik, Polbewegung und Erdrotationszeitschwankun-
gen. In der Experimentalstation Simeis werden die
Effel mit geoditischen, geophysikali-

Kry
#0r héhere Genauigkeiten zu verwende
scheinlichste Wert fiir c ist ¢ (1973) mi: einer Unsicher=
, heit-von 4,10-9, ¢) Der Léngenstan
zu verbessern (z.
linge einer
Die Internationale Astrunom(sche Union hat den Wert
€ (1973) in lhr System 1976 der astronomischen Kon-
stanten als verbindlich aufgenommen.

tandard Krypton 86 ist
B. aufl ﬂer Gr\mdlage der Wellen-

Literatur:

KNIGHT, D. J. E.; ROWLEY, W. R. C.: Recent Mea-
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KLAUS-GUNTER STEINERT

[ ] und g1 des
Simefs-Observatoriums auf der Krim
Etwa um dle Jahrhundertwende wurde von einem
auf dem Berge
Koschka in einer Hdohe von 346 m {iber dem Meer un-
weit von Simeis an der Schwarzmeerkiiste eine Stern-
warte errichtet. 1908 ging das Privatobservatorium
durch Schenkung in das Eigentum der Sternwarte
Pulkovo Uber. In dieser Zeit verfiigte das Krim-
Observatorium {iber emcn Doppelastrographen und
eine;

umfafBte ver!(nderlmhe steme, Helligkeitsbestimmun-
gen sowie von

und Kometen, Direktor war Professor NEUJMIN.

In den zwanziger Jahren wurde ein Einmeterspiegel

b) Der wahr- -

schen und astrometrischen Methoden simultan unter-
sumt Bisher gesdlah das getrennt in verschiedenen

ien nach der
Art von Simeis entstehen zur Zeit in einigen L&ndern.
Literatur: .
BRODSKAJA, E. 5.;” DMITROCA, L. L.: Observatorija

na gore ,Koska“,

RYCHLOVA, L.V.: Kompleksnye llllednvanun z:oﬂl

namiceskich’ javl s pomo3&ju parallelnyi

judenij l.vezd i ISZ. In: Nauénye ml’nrmscil (Altro-

sowjet) Nr, 38 (1976) S. 3 bis 6 und 7 bis 11.
KLAUS-GUNTER STEINERT

® Der massive Kern von M 87

M 87, das hellste Mitglied des Virgo-Galaxienhaufens,

hat in der letzten Zeit die Amnerksamkel‘ vieler
Astronomen auf sich gelenkt. pc ent-
fernt, gehdrt sie zu den nusgedehmesten Gala:uen mit
der grosten Helligkeit. Thre Gesamtmasse ist nach
einer Untersuchung von WILLIAM G. MATTHEWS
Lick-Observatorium 100mal, wenn nicht sogar
1000mal groBer als die unseres MilchstraBensystems.
M 87 sendet auch Rontgen- und Radiostrahlen aus, Ein
Teil seiner Radioenergie kommt von einer kleinen
Quelle mit einer Ausdehnung von nur 0,0013* (0,09 pe),
im Innern des kleinen hellen Kerna von M 87. Aus die-
sem Kern ragt ein Materiestrahl von 25’ Linge heraus,
der aus einer Reihe heller Knoten besteht und den An-
schein erweckt, als wire es im Zentrum des Stern-
systems zu einer Folge von gewaltigen Explosionen
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gekommen. Zwm voneinander unabhhngige Beobach-

iihrten {ibereins nd zu der Erkennt-
nis, dap MH7 in seinem /enlrum eine unsichtbare
Massenkonzentratioh enthilt. Eine Gruppe von sechs
amerikanischen, britischen und kanadischen Astrono-
men, der auch W.L. W, SARGENT angehért, unter-
suchte die Ster eiten im Bereich
dieser Galaxie, Die andere Gruppe, fiinf Forscher vom
Hale Observatorium und vom Jet Propulsion Labora-

de

tory
keitsverteilung in der Nahe des Kerns von M 87, Die
beiden Gruppen ichtén ihre En

in aufeinander abgestimmten Artikeln im Astro-’

physical Journal vom 1. Mai 1978, SARGENTS Gruppe
zeichnete mit dem Cassegrain-Spektrographen des
4-m-Spiegelteleskops von KITT PEAK unter Benut-
zung eines Photonenzéhlers das Spektrum von M 87
in verschledenen Abstédnden vom Zentrum auf. ch
Breite der Abso: War in vers e-
bieten der Galax:e verschieden, Jede beobach\eLE
Spektrallinie setzte sich aus dem Licht vieler Sterne
zusammen, Dabei weist das Licht der sich uns ndhern-
den Sterne eine Blauverschiebung auf, das der sich
entfernenden jedoch eine Rotverschiebung. Die Breite
der Linie zeigt somit die Variationsbreite der Stern-
gesmwlnd\gkeuen in einem bestimmten Gebiet von
e wiederum ist ein empfindliches
MaB l'ur die im Zentralgebiet vorhandene Masse. Auf
diese Weise wurde festgestellt, dal die Geschwindig-
keitsdispersion in Richtung zum Zentrum von M 87
sprunghaft anstieg. In 727 Abstand vom Zentrum be-
trégt sie 230 km/s, in 9”,6 Abstand 278 km/s und in
17,5 Abstand 350 km/s. Kontml‘lmessungcn an NGC
3379, einer normalen Galaxie im Léwen, zeigten nur
ein leichtes Ansteigen.
Die andere Gruppe fiihrte mit dem 200-Zoll- und dem
60-Zoll-Fernrohr von Mt. Palomar eine Oberflichen-
photometrie der zentralen Teile von M 87 durch. Sie
benutzte zwei verschiedene elektronische Bildwandler-
systeme von hohem Auflésungsvermogen. Mit dieser
hochempfindlichen Ausristung gelang es, das Flichen-
helligkeitsprofil von M 87 im blauen, gelben und roten
Spektralbereich mit grofer Genauigkeit zu kartogra-
phieren. Es war schon lange Zeit bekannt, daB das
Zentrum der Galaxie eine sich dem Xern iiber-
lagernde abnorm helle Punktquelle enthilt. Das
kommt bei anderen gut untersuchten elliptischen
Galaxien nicht vor. Diese Punktquelle konnte genauer
als je zuvor vermessen werden. Es wurde festgestellt,
daB sie einen Durchmesser von héchstens 07,02 hat,
Die Anomalie im Helligkeitsprofil von M 87 ist nicht
auf den kleinen hellen Fleck selbst beschrénkt, son-
dern reicht bis zu 20” nach aufen.
Die beiden Gruppen vereinigten ihre Beobachtungs-
daten und gelangten zu folgenden Schluffolgerungen:
Innerhalb eines Zentralgebietes mit einem Radius

von 1#,5 (110 pc) hat M 87 eine Masse von etwa 5 Mrd.
Sonnenmassen, Diese Konzentration ist dunkel.
Wiahrend das M 1 fr die

Galaxie als Ganzes 6:1 betragi steigt es

des Radius von 17,5 auf 60:1

Insgesamt lassen die Forschungsergebnjsse das Vor=-

handensein eines Schwarzen Lochs von 5 Mrd. Son-

nenmassen im Zentrum von M 87 als mdglich erschei-
en. Andere Erkldrungsmdoglichkeiten lassen sich

jedoch nicht ausschliefen.

(Sky and Telescope, July 1978, S. 12 bis 13)
Aus dem Englischen libersetzt
SIEGFRIED MICHALK

® Mondfinsternis

Bei liber eise Witterungsver-
hiltnissen konnte die totale Mondfinsternis vom
16, September 1978 von weiten Teilen Europas aus
beobachtet werden. Die Redaktion von ,Astronomie in
der Schule* hatte im Heft 3/1978 auigerufen, durch Ein.
sendung von fotografischen Aufnahmen des Finster-
nisverlaufs den Inhalt unserer Fachzeitschrift mitzu-
gestalten.

Zwei unserer Leser, die Arbeitsgemeinschaft Astro-

nomie und Raumfahrt an der Schulsternwarte Rudol-
stadt und der Kollege F. FRITZSCHE aus

DILL, AG Astronomie und Raumfahrt der Schulstern-
warte Rudolstadt. Refraktor 801200, Filmmaterial
ORWO NP 20, Belichtungszeit % Sekunde. 20 min vor
Austritt aus dem Kernschatten.

K. FRITZSCHE, Lobau. Exakta-Varex mit Pentacon
5,6/500, Filmmaterial ORWO NP 20, Belichtungszeit
‘ﬁ Sekunde, Blende 5,6. Nahe der Totalitit.

Die néchste, wenn auch nicht totale, so doch bedeu-

tende partielle Mondfinsternis findet am 13. Mérz 1979

statt. Dazu die wichtigsten Daten:

— Eintritt des Mondes in den
Kernschatten

— Mitte der Finsternis

— Austritt des Mondes aus dem
Kernschatten

20h 29 mia MEZ
22h 08 min MEZ

23h 47 min MEZ

sandten uns Aufnahmen, Von den beiden
Serien verdffentlichen wir je eine Aufnahme.
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— Dauer der Finsternis 3h 18 min
— Positionswinkel des Eintritts 1380
— Positionswinkel des Austritts 256
Lébau, — Positionswinkel der Mondachse 250
= er des
Kernschattens 1018742"



























































































































































































































