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Spektrographische Aufnahmen
mit den Mitteln des Amateurastronomen

Dr. K. JUNGE und Dr. W. PFAU

Ein bedeutender Teil unseres astronomischen Wissens beruht auf spektrographi-
schen Beobachtungen. So unsere gesamten Kenntnisse iiber Zustand und Aufbau
der #uflersten Schichten eines Sternes, seine Oberflichentemperatur zum Beispiel
oder die chemische Zusammensetzung der Hiille. Weiterhin gehen aber auch alle
Aussagen iber die Rotation von Sternen, bzw. allgemeiner iliber ihre Bewegungen
im Raum auf die Auswertung von Spektren zuriick. Gleichzeitig stellt die Spek-
troskopie aber wohl das fiir den Beobachter unmittelbar reizvollste astronomische
Beobachtungsverfahren dar. Bereits beim bloBen Betrachten verrdt das Spektrum
eines Sternes ndmlich mehr von dessen Eigenheiten, als das eine Positions- oder
Helligkeitsbestimmung tut. Das Bemerkenswerte ist nun, daB spektrographische
Beobachtungen auch dem photographisch titigen Amateurastronomen moglich sind
und ihm ein interessantes und anregendes Betidtigungsfeld erdffnen.

Bei wissenschaftlichen Arbeiten wird je nach Aufgabenstellung entweder der
einzelne Stern mit Hilfe kompliziert aufgebauter Spektrographen untersucht, oder
aber es werden durch ein Objektivprisma gleichzeitig die Spektiren einer groBen
Zahl von Objekten abgebildet. Sehen wir ab von dem wenig wirksamen Okular-
spektroskop, das dem visuellen Betrachten von Sternspektren dient, so wird sich der
Amateur fiir seine Beobachtungen am geeignetsten eines Objektivprismas bedienen.
Die sonst fiir Sternaufnahmen verwendete Kamera, sei es eine Kleinbildkamera,
eine handelsiibliche Astrokamera oder ein ,Eigenbau®, wird dazu vor dem Objektiv
durch ein Prisma ergidnzt. Dieses sollte moglichst so groB sein, daB die Kamera-
offnung voll ausgenutzt wird. Das Prisma bewirkt, daB das vom Stern kommende
Lichtbiindel gebrochen wird und in Abhéngigkeit von der Wellenldnge auffichert
in eine unendliche Zahl gegeneinander geneigter Biindel, die dementsprechend auf
der Photoplatte nebeneinander zur Abbildung kommen.

Beginnen wir mit einigen quantitativen Betrachtungen. In Abb. 1 kommt von
links ein Lichtstrahl, der vom Prisma um den Winkel § abgelenkt wird. Diese Ab-
lenkung ist am kleinsten, wenn der Lichtweg symmetrisch verlduft, die Neigungen
des ein- und austretenden Strahls zu den entsprechenden Prismenflichen also gleich
sind. Gibt man sich ein Prisma mit dem brechenden Winkel ¢ und eine Glassorte
mit bestimmten optischen Eigenschaften vor, so 148t sich rechnerisch diejenige Lage
zwischen Prisma und Kamera ermitteln, bei der die erwdhnte Minimumsbedingung
erfiillt ist. Sie sei durch den Winkel { charakterisiert, Die Prismenfassung muf auf
diese giinstigste Neigung zum Objektiv Riicksicht nehmen. Ist iiber die optischen
Eigenschaften des Prismas nichts bekannt, so 148t sich das Minimum der Ablenkung
auch empirisch finden. Die Beschreibung des Verfahrens wiirde hier jedoch zu weit
filhren. Hinsichtlich des Positionswinkels ist es am vorteilhaftesten, wenn die
brechende Kante des Prismas (an der der Winkel ¢ liegt) parallel zur Richtung der
taglichen Bewegung der Gestirne gestellt wird, die Spektren also in Deklinations-
richtung entstehen. Die Griinde dafiir werden spéter klar werden. Mit der Vorgabe
des Prismas ist auch der Ablenkungswinkel § festgelegt. Dieser ist fiir die Beobach-
tung von unmittelbarer Bedeutung, weil er angibt, um welchen Betrag die Kamera
aus ihrer urspriinglichen Lage gekippt werden muB, um die brechende Wirkung
des Prismas auszugleichen. Leitrohr und Kamera zeigen danach wieder das gleiche
Gesichtsfeld. Abb. 2 (S. 15) zeigt eine Amateur-Astrokamera vom VEB Carl Zeiss
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Abb. 1:
Ablenkung

eines hro
matischen Licht-
strahls durch ein
Prisma.

Jena (Tessar 56,250) mit selbstgebauter Prismenfassung bei abgenommener Tau-
kappe. Bei der gezeigten Einrichtung finden wahlweise ein 45°-Prisma aus BK 7
oder eines aus Schwerflint SF 16 mit 30° brechendem Winkel Verwendung. Die
Neigung zwischen Kamera und Refraktor ist deutlich zu erkennen.

In Tabelle 1 sind fiir eine Reihe von gingigen Glassorten und Prismenwinkeln &
die Werte fiir 6 und ¢ (fiir 486.1 nm) zusammengestellt.

Uns interessiert aber nun nicht eigentlich die Ablenkung eines monochroma-
tischen Strahles durch das Prisma, sondern dessen Vermdogen, Anteile verschie-
dener Wellenldnge zu trennen. Das kommt dadurch zustande, daB iiber die opti-
schen Eigenschaften des Glases die Ablenkung & wellenlingenabhingig ist, d. h.
verschiedene Wellenldngen unterschiedlich beeinfluBt werden und eine sogenannte
Winkeldispersion auftritt. Fiir die angenommenen Kombinationen ist in Tab. 1
(Spalte 5) zusétzlich noch angegeben, welche Differenz in den Ablenkungswinkeln
sich jeweils zwischen zwei Strahlen der Wellenldngen 486.1 nm (H f) und 434.0 nm
(H y) nach Durchgang durch das Prisma einstellt. Entsprechend der Kamerabrenn-
weite resultiert aus der Winkeldispersion eine Lineardispersion auf der Photoplatte.
Fir eine Brennweite von 100 mm sind diese Werte in der letzten Spalte Tab. 1
enthalten und in Abb. 3 graphisch dargestellt. Sie lassen sich durch Multiplikation
mit £/100 Jeicht auf die Verhéltnisse einer Kamera der Brennweite f (in mm) {iber-
tragen. Der Abbildung nach werden die stirksten Dispersionen mit Schwerflint-
glidsern erzielt. Diese haben allerdings den Nachteil einer ziemlich hohen Absorption
im Kurzwelligen. Noch wirksamer hinsichtlich der Dispersion ist Schwefelkohlen-
stoff. Das wurde von Amateurastronomen wirklich ausgenutzt. So schreibt Kreusler
in seinen Erinnerungen [1], daB er sich mehrfach Prismen aus verkittetem Spiegel-
glas, gefiillt mit Schwefelkohlenstoff, hergestellt habe, Dies sei aber nur der Kurio-
sitdt wegen angefiihrt, denn tatséchlich bringen die Fliissigkeitsprismen eine Mengz2
technischer Probleme mit sich. Sie wurden von Kreusler wohl auch nur im Labo-
ratorium verwendet.

In Abb, 3 ist ausdriicklich vermerkt, fiir welchen Wellenldngenbereich die ange-
gebenen Dispersionen Giiltigkeit haben. Das ist notwendig, weil die Dispersion
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Tabelle 1:
Optische Wirkung verschiedener Prismen

Glassorte & Minimum der  Neigungs- Winkeldis- Lineare Disper-
Ablenkung 8 winkel ¢ persion sion bei 100 mim
HP bis Hy Brennweite
BK 7 150 055" 11028” 4.1 0.120 mm
30 16 24 23 12 8.7 0.253
45 26 14 35 37 14 6 0.425
60 39 06 49 33 23 .8 0.692
K13 15° 8°01” 110307 .9 0.143
30 16 36 2318 10 4 0.303
45 26 35 35 48 17 4 0.506
60 39 40 49 50 28 .9 0.841
BaF 5 15¢ 90217 12011/ 6.6 0.192
30 19 27 24 43 14 2 0.413
45 31 24 38 12 24 5 0.7113
60 47 48 53 54 42 .2 1.228
F2 15° 9036 120187 9.5 0.276
30 19 58 24 59 20 4 0.593
45 3218 38 39 35 .0 1.018
60 49 23 54 41 61 .8 1.798
SF 16 150 10001 12031 1077 0.311
30 20 53 25 26 2.9 0.666
45 33 51 39 26 39 .8 1.158
60 52 09 56 05 72 .0 2.095
SF 5 150 10026 120447 11°.8 0.343
30 21 48 25 54 25 .5 0.742
45 35 27 40 13 44 4 1.202
60 55 04 57 32 81.3 2.365

SF5
SF16

F2

BaFS5

K 13
BK 1

Abb. 3: Lineare
Dispersion zwi-
schen H und H
bei verschiedenen
Prismen. Ange-
nommene Kame-
rabrennweite

100 mm.



selbst wieder wellenlingenabhiingig ist, und zwar in dem Sinne, daB der Betrag
nach dem Blauen hin normalerweise zunimmt, das Spektrum dort also stirker
auseinandergezogen wird als im Roten.

Uberlegungen wie die eben angestellten, gehéren in die Etappe der Planung einer
Objektivprismenkamera. In dieser Phase muB man sich aber auch Gedanken
machen, welche Reichweite mit der Einrichtung letzten Endes zu erzielen sein wird.
Am sichersten 148t sich noch der Reichweitenverlust gegeniiber normalen photo-
graphischen Sternaufnahmen bei gleicher Kamera und Belichtungszeit abschétzen.
Ausgangspunkt dafiir ist die Tatsache, da durch die Wirkung des Prismas das
sonst in einem kleinen Scheibchen konzentrierte Licht auseinandergezogen wird
zu einem ,Faden“ etwa der gleichen Breite, aber einer betréchtlichen Lange. Man
kann annehmen, daB bei Verwendung einer panchromatischen Emulsion, die auch
die roten Anteile des Lichtes zur Wirkung kommen 1d8t, die Gesamtldnge des
Spektrums etwa drei- bis viermal so groB ist wie der Abstand der Linien Hf und
Hy. Dieser Abstand ist nach Abb. 3 bereits bekannt. Im Verhéltnis des Bilddurch-
messers zur Linge des Spektrums sinkt die Beleuchtungsstiarke in der Fokalebene
und damit die Reichweite, Beriicksichtigt man im Hinblick auf spitere Uberlegun-
gen eine kiinstliche Verbreiterung der Spektren, so ist die Fliche des Sternscheib-
chens mit der Fliche des Spektrums zu vergleichen. Der Grenzgrolenverlust folgt
dann aus der bekannten Definition der astronomischen GroBenklasse zu

Am=251g Dt

Darin bedeuten D den Bilddurchmesser an der Grenze der Platte ohne Prisma, L
die Lénge des Spektrums und B seine Breite. Rechnet man mit D = 0,05 mm, L=
5mm und B = 0,2 mm, so folgt daraus ein Verlust von 6.5 GroBenklassen gegeniiber
der direkten Photographie. Diese Abschidtzung ist ganz grob und nimmt keinerlei
Riicksicht auf die Intensitédtsverteilung im Spektrum, Absorptionsverluste im Glas
usw., aber sie liefert doch einen Richtwert (im Rahmen der Genauigkeit konnte
sogar auf den Faktor z/4 bei D? verzichtet werden!).

Bevor wir uns der eigentlichen Aufnahme von Sternspektren zuwenden, noch eine
Bemerkung zur Fokussierung der Kamera mit Objektivprisma, Wenn die Prismen-
flichen genau plan geschliffen sind, verldft das vom Stern kommende parallele
Lichtbiindel das Prisma auch parallel, und am Fokus der Gesamtanordnung diirfte
sich nichts &ndern. Bei praktisch allen Objektiven ist aber die Brennweite wellen-
lingenabhéngig (chromatische Aberration oder Farbortsfehler). Das &duflert sich
dadurch, daB bei chromatisch nicht sehr gut korrigierten Objektiven ein Spektrum
nicht iiber seine ganze Linge gleichzeitig scharf abgebildet wird. Fiir verschiedene
Spektralbereiche sind dann unterschiedliche Fokussierungen notwendig.

Wenn unsere Kamera mit Objektivprisma fest auf einem Stern nachgefiihrt wird,
so zeigen alle Sterne des Gesichtsfeldes fadenférmige Spektren. Diese stellen sozu-
sagen die Aneinanderreihung vieler einzelner Sternbildchen im Lichte jeweils an-
derer Wellenldngen dar. Ein solcher ,Lichtfaden® 146t kaum Einzelheiten erkennen.
Wenn etwa Spektrallinien mit Sicherheit aus den zufilligen Schwankungen im
Plattenkorn herausgefunden werden sollen, miissen die Spektren bei der Aufnahme
kiinstlich verbreitert werden. Falls es auf moglichst groBe Reichweite ankommt,
wird man damit zwar nicht hoher als notwendig gehen, sollte aber eine Breite
von mindestens 0.2 mm auf der Platte anstreben. Es gibt verschiedene Wege, eine
Verbreiterung zu erreichen. Bei hellen Objekten bietet es sich an, bei stehendem
Fernrohr allein die tiigliche Bewegung auszunutzen. Es muBl dann nur die Belich-
tungsklappe rechtzeitig geschlossen werden. Fiir schwichere Objekte, die bei diesem
Verfahren nicht mehr zur Abbildung kommen, wire als Verbreiterungsmoglichkeit
zunidchst das . Treideln“ zu nennen. Dabei wird das Fernrohr wihrend der Auf-
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nahme stindig so bewegt, daBl der Stern im Leitrohr zwischen zwei vorgegebenen
Marken pendelt, das Spektrum also mehrfach iiberfahren wird. Der Abstand der
Marken ist entsprechend den Brennweiten von Leitrohr und Kamera und der ge-
wiinschten Spektrenbreite festzulegen. Eine andere Moglichkeit besteht, wenn ein
Stundenantrieb vorhanden ist, dessen Geschwindigkeit gedndert werden kann, zum
Beispiel iiber einen verstellbaren Fliehkraftregler. Dieser mul dann so reguliert
sein, daB im Verlauf der Belichtungszeit Himmel und Fernrohr nach und nach
gerade so viel auseinander laufen, daB auf der Platte ein Bild der geforderten
Breite entsteht. Bei diesem Vorgehen ist die Deklination des Sternes oder der
Plattenmitte in Rechnung zu setzen. Im Gegensatz zur eben beschriebenen, stetig
wachsenden Verbreiterung kann das endgiiltige Bild auch nacheinander aus un-
verbreiterten Einzelspektren aufgebaut werden. Das kann durch Versetzen des
Fernrohres oder der Photoplatte geschehen. Die Gesamtbelichtungszeit setzt sich
dann aus einer Reihe von Einzelbelichtungen zusammen. Welchem Verfahren der
Sternfreund letzten Endes den Vorzug geben wird, hingt von seiner Ausriistung,
wahrscheinlich aber auch etwas vom personlichen Geschmack ab.

Wird die tégliche Bewegung der Gestirne zur Verbreiterung ausgenutzt, so ist es
notwendig, die brechende Kante des Prismas parallel zu den Stundenkreisen zu
stellen. Das empfiehlt sich aber noch aus einem anderen Grunde. Die Nachfiihrung
des Fernrohres ist in Deklinationsrichtung immer zuverlissiger als in Stundenrich-
tung. Ist das Prisma in der empfohlenen Weise orientiert, so bewirkt ein Nachfiih-
rungsfehler nur ein Verschieben der Spektren parallel zu den Absorptionslinien;
diese bleiben in ihrer Schirfe also erhalten. Im anderen Fall erscheinen sie ver-
waschen. Eine Abweichung in Deklinationsrichtung tritt normalerweise nur auf,
wenn die Stundenachse des Fernrohres nicht genau nach dem Himmelspol ausge-
richtet ist. Durch Nachfiihren wéhrend der Aufnahme 1486t sich dann zwar der
Leitstern scharf zur Abbildung bringen, das ganze Gesichtsfeld dreht sich jedoch
um diesen, und Sterne am Rande wiirden bestenfalls auch verwaschene Linien zei-
gen. Sind bei groBem Gesichtsfeld lange Belichtungszeiten beabsichtigt, so ist also
auf die Aufstellung des Fernrohres zu achten.

Liegen schlieflich die ersten Slernspektren vor, so sollten sie zunichst benutzt
werden, um auf empirischem Wege die Leistung der Objektivprismenkamera zu
ermitteln. Die eingangs erwihnten Rechnungen mit Tab. 1 bzw. Abb, 3 als Resul-
tat sind niitzlich, wenn der Einsatz eines Prismas geplant wird. Sie liefern uns Aus-
sagen iiber die zu erwartenden Dispersionen. In der Praxis ergeben sich diese ohne
groBen Aufwand einfacher aus den Spektren selbst. Am besten geeignet fiir eine
solche Aufgabe sind Sterne der Spektraltypen A und B. Man kann sie sich etwa bei
Ahnert [2] zur Beobachtung auswihlen, Sie zeigen in ihren Spektren eine charak-
teristische Folge von Absorptionslinien des Wasserstoffs, die sogenannte Balmer-
serie,

Das Spektrum des AO-Sternes in Abb. 4 (S. 15) zeigt, wie auffillig diese Linien
sind. Sie werden, im Rolen beginnend, als He, Hf, Hy usw. bezeichnet, Bei Ha
mit seiner Wellenlédnge von 656.3 nm sind die meisten photographischen Emulsionen
allerdings schon so unempfindlich, daf die Linie nicht mehr in Erscheinung tritt.
Die gesuchte Dispersionskurve erhdlt man, wenn auf der Aufnahme der Abstand
jeder einzelnen Linie von einer als Bezugspunkt gewédhlten gemessen und gra-
phisch iiber der Wellenléinge aufgetragen wird.

Abb. 5 zeigt das Ergebnis fiir eines der beiden Prismen, die zusammen mit dem
Instrument von Abb. 2 Verwendung finden. Als Bezugslinie diente H 4. Eine Dis-
persionskurve ist immer nur fiir ein begrenztes Gebiet auf der Platte giiltig und
mull bei hoheren Anspriichen an Genauigkeit an mehreren Stellen bestimmt
werden. Meist wird man auch dazu wieder Sterne mit Balmerlinien finden kénnen.
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Abb. 5: Disper-
sionskurve fiir
250 mm Brenn-
weite und ein Ob-
jektivprisma aus |— 38
SF 17 (brechender 0.0 o4 0.8 12 1.6 2.0 2% 28mm
Winkel 30°). | ] ] 1 | ] l
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Es erhebt sich an dieser Stelle die Frage, womit die Spektren am giinstigsten aus-
gemessen werden; immerhin mit der Abstand einzelner Linien voneinander
héchstens nach Zehntel Millimetern. Gute Dienste leistet unter Umstédnden schon
der alte ,Fadenzihler“ mit seiner 0,1 mm-Teilung. Besser erscheint ein Verfahren,
das Alt [3] vorgeschlagen hat. Er projiziert die Spektren mit Hilfe eines Diaprojek-
tors auf Zeichenpapier und mift sie im vergréBerten MafBstab aus.

Uber die Linien des Wasserstoffs hinausgehend ist es notwendig, die Wellen-
léngen einiger anderer auffilliger Absorptionslinien zu kennen. Diese braucht man,
um sich in Spektren von Sternen zurechtzufinden, die keine Mitglieder der Balmer-
serie erkennen lassen. Hat man dort auch nur eine Linie sicher identifiziert, so
findet man sich mit Hilfe der Dispersionskurve weiter und kann dann sogar ,neue”
Absorptionen entdecken. Aus diesem Grunde sind in Tab. 2 einige wichtige Linien
zusammengestellt.

Das unterschiedliche Auftreten von Linien in Spektren verschiedener Sterne
wurde bereits in der Mitte des vorigen Jahrhunderts zur Einteilung in Klassen be-

Tabelle 2:

Wellenléngen einiger wichtiger Linien

Wellenlinge Ursache Wellenlinge Ursache
656.3 nm Ha H 422.6 Ca
495.4 TiO, Bande 410.2 Hb H
486.1 Hf H 402.6 He
476.2 TiO, Bande 397.0 He H
464.9 O (einfach ionisiert) 396.8 H Ca (einfach ionisiert)
458.5 TiO, Bande 393.4 K Ca (einfach ionisiert)
447.1 He 388.9 HEt H
434.0 Hy H 383.5 Hn H
ca. 430.8 G-Band verschiedene Beitridge 379.7 Hé H
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nutzt. Auch die modernen spektroskopischen Arbeiten haben als Klassifikations-
prinzipien die Existenz bzw. die relative Stirke bestimmter Absorptionslinien. Die
physikalischen Griinde fiir das unterschiedliche Auftreten von Linien sind aber
bekannt und die einzelnen Spektralklassen sind nicht mehr willkiirlich nebenein-
ander gestellt, sondern bilden in der iiblichen Anordnung eine Folge abnehmender
Temperatur der Sterne.

Das Klassifizieren von Sternspektren ist eine sehr reizvolle Beschaftigung und im
Prinzip, wenn auch selbstverstédndlich nicht in letzter Feinheit, mit den Mitteln des
Amateurs moglich., Die Grobeinteilung geschieht anhand der charakteristischen
Merkmale der einzelnen Spektralklassen. Diese Merkmale seien deshalb im folgen-
den vereinfacht zusammengestellt. Fiir die feinere Klassifikation wird man das
gerade interessierende Spektrum dann mit dhnlichen Spektren, die man sich als
bekannt vorgibt, vergleichen miissen.

B0: Die Balmerserie ist schwach. Bei gut belichteten Spektren treten einige
Heliumlinien und eine Linie des einfach ionisierten Sauerstoffs auf.

A0: Stirkstes Auftreten der Balmerserie. Die Linien H und K des einfach ioni-
sierten Kalziums sind kaum sichtbar.

F 0: Balmerserie noch deutlich, aber schwicher als beim Typ A 0. Die K-Linie ist
so stark wie die zusammenfallenden Linien H und He.

G 0: Die Linien H und K sind die auffilligsten Merkmale,

KO0: Das blaue Ende des Spektrums wird bei diesen Sternen meist so schwach be-
lichtet sein, da H und K hochstens am Rande in Erscheinung treten. Die
Linje 422.6 des neutralen Kalziums tritt auf, ebenso das G-Band.

MO: Charakteristisch sind die Banden vom Titanoxyd. Die Linie vom neutralen
Kalzium ist sehr stark.

Da die Einteilung der Spektren viel genauer als nach diesem groben Schema er-
folgen kann, sind die einzelnen Klassen noch dezimal unterteilt worden, so daf
zum Beispiel zwischen F0 und GO noch F1 , F2 usw. bis F9 stehen. Das entspre-
chende gilt auch fiir die anderen Klassen. Dal eine solche feinere Unterteilung
moglich ist, zeigt sich besonders deutlich an der stetigen Zunahme der Stirke der
K-Linije relativ zu den Balmerlinien zwischen A0 und etwa G 0. Um den Typ FO
herum ist diese Linie direkt auffillig, weil sie die Regelm#Bigkeit der Balmerserie
stort. Eine bemerkenswerte Erscheinung sind die durch Molekiile verursachten
Banden, die bei den M-Sternen auftreten. Sie sind auf der Seite kiirzerer Wellen-
langen scharf begrenzt und verlaufen nach dem roten Ende hin diffus. Die Wellen-
ldngenangaben in Tab. 2 beziehen sich auf die scharfe Grenze, den sogenannten
Bandenkopf.

AufBler den aufgefiihrten Typen, in die sich die liberwiltigende Mehrzahl aller
Sterne einordnen li#(t, bestehen noch einige Gruppen fiir besondere Objekte.
Darunter gibt es auch solche, bei denen Linien nicht wie iiblich in Absorption,
sondern in Emission auftreten. Auch dafiir finden sich Beispiele bei Ahnert [2],
etwa der hellen Doppelstern . Ori. Das Spektrum beider Komponenten ist 05e.
0 kennzeichnet dabei einen Sterntyp mit noch héherer Oberflichentemperatur, als
sie die B-Sterne haben, e deutet auf die Emissionslinien hin. Emissi findet man
auch in den Spektren der meisten Mira-Verédnderlichen, so bei o Ceti selbst.

Besondere Freude macht das Vergleichen und Einordnen, wenn die Sternspektren
im Laufe der Zeit Verdnderungen zeigen. Das tritt mehr oder weniger deutlich
bei bestimmten Typen von verinderlichen Sternen auf, Die meisten Objekte sind
allerdings nicht besonders hell. Ein Paradebeispiel aus dieser Kateorie ist U Mon.
Er gehort zu den RV Tauri-Sternen und dndert sein Spektrum zwischen F 8e im
Helligkeitsmaximum und KO0 im Minimum. Bemerkenswert ist, dal mit dem
Helligkeitsanstieg die Wasserstofflinien in Emission erscheinen und kurz nach dem
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Maximum wieder verschwinden. Die Helligkeit schwankt zwischen 6.m1 und 8.ml.
Ahnlich wie dieser Stern, auch bei etwa gleicher Helligkeit liegend, verhalt
sich R Scu. Leider haben beide den Nachteil, daB sie in unseren Breiten im giinstig-
sten Fall nur 30° bzw. 33° iiber dem Horizont stehen. Besser sieht es in dieser
Hinsicht mit einigen d Cep-Sternen aus: TMon (F7 — K1; 6m4 — 8m0), 5 Aql
(F 6 — G 4; 4m1 — 5m2), SSge (F 6 — G 5; 5m9 — Tm0) und T Vul (F 5 — KO0;
5m3 — 6m8). In Klammern stehen jeweils der in Spektrum bzw. Helligkeit (alle
Angaben photographische Helligkeiten) iiberstrichene Bereich. Fir T Vul wird von
einigen Autoren eine geringere Verinderung des Spektrums angegeben.

Ganz besonders schéne Aufnahmen wurden mit der in Abb. 2 vorgestellten
Kamera 1967 und 1968 von der Nova Del erhalten. Abb. 6 (S. 15) gibt die Repro-
duktion eines Spektrums. Leider geht die Fiille der im Original vorhandenen De-
tails bei der Wiedergabe verloren. Immerhin wird deutlich, da3 das Spektrum in
diesem spiten Entwicklungsstadium der Nova vollstindig durch Emissionslinien
bestimmt war. Diese gingen auf die Ausstrahlung in einer bereits stark ausge-
dehnten Hiille zuriick. In einem fritheren Stadium erzeugte diese Hiille aulerdem
Absorptionslinien, die als Begleiter der Emissionen auftraten. Sie erschienen aber als
Folge der Expansion der vom Stern ausgestofenen duBlersten Schichten etwas nach
der blauen Seite hin verschoben. Aus dem Verschiebungsbetrag 146t sich die Expan-
sionsgeschwindigkeit ableiten. Das ist an zwei Aufnahmen des Sternes geschehen.
Verwendung fanden verschiedene Linien vom Wasserstoff, vom einfach ionisierten
Titan, und zehn Linien vom einfach ionisierten Eisen. Das Resultat steht in iiber-
raschend guter Ubereinstimmung mit dem an Spaltspektrographen erhaltenen.

Die zuletzt erwdhnte Serie von Aufnahmen ist dem auBerordentlich gliicklichen
Umstand zuzuschreiben gewesen, daB eine so helle Nova der Becbachtung zuging-
lich war, Mit solchen Ereignissen kann selbstverstdndlich nicht gerechnet werden.
Aber selbst wenn man davon absieht, erdffnet die Spektrographie eine Vielzahl
von interessanten Beobachtungsaufgaben und das Objektivprisma stellt ganz be-
stimmt eine wertvolle Bereicherung der Moglichkeiten des photographisch titigen
Amateurastronomen dar.

Literatur:

[1] H. Kreusler, Die Sterne 5, 62 (1925). — [2] P. Ahnert, jekte fiir Li -
astronomen, Leipzig 1961. — {3) W. Alt, Sterne und Weltraum 8, 93 (1969). — Dariiber hinaus
findet man Anleitung und wertvolle Anregungen bei P. Ahnert, Spektrographie mit Klein-
bildkameras, Kalender fiir Sternfreunde 1968, Leipzig 1968; M. Beyer, Die Sterne 5, 44 (1925);
H. J. Gramatzki, Hilfsbuch der astronomischen Photographie, Berlin und Bonn 1930.

Telefotografie
durch Kombinationen zweier Objektive

Bei der folgenden Betrachtung wird davon ausgegangen, daf} eine Spiegelreflex-
kamera mit Normalobjektiv von 50 mm Brennweite und ein Teleobjektiv mittlerer
Brennweite von etwa 180 mm Brennweite vorhanden sind. Der Effekt wird aller-
dings mit einem Weitwinkelobjektiv anstelle des Normalobjektives sehr wesent-
lich erhéht. Durch Kombination von zwei Objektiven und mit Hilfe handelsiiblicher
Zwischenrohre und -ringe lassen sich respektable Brennweiten erzielen.
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Bekanntlich entsteht hinter jedem Objektiv in einer bestimmten Entfernung ein
Luftbild, das durch ein zweites Objektiv mit Auszugsverldngerung entsprechend
vergroflert auf dem Film abgebildet werden kann. Die Brennweite des gesamten
Systems wird demnach sowohl durch die Brennweiten der verwendeten Objektive
wie auch der Auszugsverldngerung bestimmt,

7 2 3 4 5 ¢ 78 9

Abb. 1
1 = Kameragehiuse 6 = Zwischenring
2 = Zwischenrohr 7 = Zwischenring
3 = Umkehrring 8 = Spezialring mit Innengewinde
4 = Zwischenobjektiv M 42 X1
5 = Zwischenrohr 9 = Frontobjektiv
fyes = Gesamtbrennweite des Systems
iz = Brennweite des Zwischenobjektivs
fp = Brennweite des Frontobjektivs (1)
Ages = Auszugsverldngerung fp
A = Zwischenrohr foes = 77 * Ages
Ay = Lénge des Zwischenobjektivs (2)
vor Filterfassung bis 5 mm
vor Auflagefliche Bges= A+ Ay + Agy
Afz = Linge des Umkehrringes
(3)
T = Zwischentubus ]
K = Kamerakonstante etwa 40 mm T=_2_ 4 f,+K
(Praktica FX 2 =41 mm) Ages

Zur Verbesserung der Bildschirfe wird das Zwischenobjektiv (4) mit der Front-
linse zur Kamera eingesetzt; ein Kniff, der aus der Makrofotografie allgemein
bekannt ist. Dazu wird ein handelsiiblicher Umkehrring (3) benétigt. Er tragt auf
der einen Seite ein AuBlengewinde, das in die Filterfassung des Objektivs paBt und
auf der anderen Seite ein AuBlengewinde, das dem Einschraubgewinde des Objek-
tivs gleich ist.

Durch die Umkehr des Zwischenobjektivs wird die Auszugslédnge vergrofert. Die
zusidtzliche Auszugsverldngerung wird von der Filterfassung des Objektivs bis
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5 mm vor der Auflagefliche gemessen. Auch die Linge des Umkehrringes (3) von

3 mm geht in die Auszugsverlédngerung ein.

Das Teleobjektiv wird als Frontobjektiv (9) mit Hilfe eines Zwischenrohres (5)
und den Zwischenringen (6, 7) vor das Zwischenobjekt (4) gesetzt, Dazu ist ein
Spezialzwischenring (8) erforderlich, — der einzige (noch) nicht handelsiibliche Teil
— den man sich anfertigen lassen mufl. Er trigt ein durchgehendes Innengewinde
(bei der Praktica, Pentacon und Contax M 42 X 1) und soll nur so lang sein, daf
zwei Teile mit Aulengewinde verbunden werden kénnen, also etwa 8 mm.

Die unter Abb. 1 angegebenen Formeln ermdoglichen es uns, die erforderlichen
Berechnungen vorzunehmen.

— Die zu erzielende Gesamtbrennweite des Systems in Abhéngigkeit der vorhan-
denen Objektive, Zwischenrohre und -ringe kann mit Hilfe der Formel (1)

— die erforderliche Linge des Zwischenrohres (A) fiir eine gewiinschte Gesamt-
brennweite in Abh#ngigkeit der Baulidnge des Zwischenobjektivs kann mit Hilfe
der Formel (2)

— der erforderliche Abstand zwischen Front- und Zwischenobjektiv in Abhéngig-
keit der Baulédnge des eingesetzten Zwischenobjektives und der gew#hlten Lénge
(A) kann mit Hilfe der Formel (3)

ermittelt werden.

Die Lange (T) ist etwas kleiner zu wihlen, da die Scharfeinstellung ohnehin mit
dem Frontobjektiv erfolgt, wihrend das Zwischenobjektiv stets auf co eingestellt
bleibt.

Beispiel: Zum Einsatz kommen die Objektive:

Zwischenobjektiv =35 mm; Frontobjektiv f= 135 mm; Baulinge = 47,5 mm;
Zwischenrohre und -ringe = 233 mm.

135 .
= 4z - 278,5=1070 mm (1)

e = 35
A, = (47,5-5) mm -+ 3 mm + 233 mm = 278,5 mm 2)
T = res T35 +41=80mm 3)

Hieraus ergibt sich eine VergréBerung v von:

v B wromm o, it
= B _—9]4-fa
Faomm 50 mm

In der folgenden Tabelle sind fiir die Verwendung von 1—5 Zwischenrohren
(1:1) je 50 mm und die gebriuchlichsten Objektive zwischen 35 und 180 mm Brenn-
weite die zu erzielenden Gesamtbrennweiten des Systems, sowie das MaB T er-
mittelt (Bauldnge fiir fs,, = 36,5 mm, f3;,, = 47,5 mm).

Bei Verwendung von Zwischenobjektiven anderer Bauldnge ergeben sich gewisse
Abweichungen.

Trotzdem ermdoglicht die Tabelle die zu treffende Wahl und zeigt anschaulich den
erzielten Effekt, der bei Einsatz eines Weitwinkelobjektives als Zwischenobjektiv
um fast 50 %/, hoher liegt.

Aus der Arbeit mit Zwischenringen ist bekannt, daB die Belichtungszeit ver-
langert werden muB, so daBl beim normalen Fotografieren am besten lichtstarke
Objektive eingesetzt werden sollten. Fiir die Fotografie von Sonne und Mond spielt

10



Tabelle

Byes| T |Apes| T fps £ £/E5

ges

ges

A t;] 50 | 50 | 35 ‘ 35 |35/50 | 50/105 | 35/105 | 50/135 | 35/135 | 50/180 | 35/180

50 | 84 J121 95 | 89 | 136 ’ 176 | 285 227 366 ‘ 302 488

100 |134 \110 145 | 84 | 207 281 435 362 560 482 747
150 |184 (105 |195 | 82 | 279 386 585 497 752 662 1003
200 |234 |102 [245 | 81 | 350 491 35 632 945 842 1260

250 |284 100 |295 | 80 | 422 596 ‘ 885 767 \ 1138 ‘ 1022 1518
furf; = furf,=
50 mm 35 mm

das keine so groBe Rolle. Da die Lichtstirke des gesamten Systems stark zuriick-
geht, kann als Orientierungswert dienen, daB sie bei fg,,=200mm um etwa 4
Blendenstufen und bei f;, == 1000 mm etwa 6 Blendenstufen zuriickgeht.

Steht eine Praktica-mat oder Pentacon-super wegen der ,Innenmessung® zur Ver-
fiigung, lassen sich die Verldngerungsfaktoren fiir die einzelnen Kombinationen
durch Vergleich mit einem Normalobjektiv hinreichend genau durch die ,Innen-
messung® ermitteln, Es empfiehlt sich trotzdem, vor allem wenn mit Color-Film
gearbeitet wird, die erforderliche Verldngerung der Belichtungszeit durch Testauf-
nahmen fiir die jeweilige Kombination des Systems zu ermitteln.

Die Arbeit mit extrem langen Brennweiten ist Ubungssache. Voraussetzung fiir
gute Schirfe der Bilder ist ein stabiles Stativ auf erschiitterungsfreiem Unter-
grund.

K. NEWIAK

Amateure beobachten und berichten

Das Erdbeben vom 22. Januar 1970

Am Donnerstag, dem 22. Januar 1970, kam es im Raum Baden-Wiirttemberg zu einem der
schwersten Beben der letzten Jahrzehnte. Sein Zentrum mit der Stérke 8 — nach der 12-teili-
gen Sieberg-Skala — befand sich in O i und T auf der Zollernalb am
Rande des Zollerngrabens. Dieser Grabenbruch gehort mit zu den erdbebenreichsten Gebieten
Europas. Am schwersten mitgenommen wurde die Burg Hohenzollern selbst, wo Schéden in
Hohe von 200000 WM entstanden. Aber auch in vielen benachbarten Orten stiirzten Mauern
ein, schwankten Tiirme bis zu 2 m hin und her und fielen Dachziegel auf die StraBe, wo sie

Autos 4di Fen: i Schc fielen ein, und in einigen
Betrieben und Warenh#usern versagten die so daB i eine panik-
artige Stimmung entstand.
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Dieses Erdbeben konnte kurz danach — gegen 16 Uhr 26 — auch in der Deutschen Demokrati-
schen Republik noch verspiirt werden. Die Seismographen und Seismometer des Geodynami-
schen Instituts Jena, die seit etlichen Jahren 25 km siidlich Jena bei Moxa in einer verkehrs-
erschiitterungsireien Zone aufgestellt sind, registrierten das Beben nach Stéirke, Richtung.
Zeit und Entfernung gewissenhaft. Von Anfang an war klar, dal es sich um ein tektonisches
Beben im genannten Raum gehandelt hat.

Das Geodynamische Institut bekam sowohl aus Thiiringen wie aus Sachsen (z. B. den Bezir-
ken Erfurt und Dresden) Meldungen, daB das Beben bemerkt worden sei. In Jena wurde der
Berichterstatter, der im 1. Stock eines leichten Fachwerkbaues am Stadtrand arbeitete, durch
eine starke Vibration (Zittern) des ganzen Zimmers von 10 bis 20 Sekunden Dauer {iberrascht,
die er zuniichst fiir eine bisher noch nicht erlebte schwere Verkehrserschiitterung hielt, Er
stiirzte zum Fenster, aber nirgends war zu seiner Verwunderung das Gerdusch eines Kraft-
fahrzeuges zu héren. Ein Arbeitskollege, der am anderen Ende des Gebidudes sich in einem
lebhaften Gesprich befand, registrierte diese ungewohnliche Erschiitterung ebenfalls, wihrend
die anderen Gesprichsteilnehmer, nachtréglich befragt, nichts bemerkt hatten.

Zwei Frauen, die mitten im Zeisswerk im 4. Stock am Schreibtisch arbeiteten, konnten fir
10 bis 20 Sekunden nicht schreiben, weil der Schreibtisch im langsamen Rhythmus hin- und
herschwankte. Beide Damen hijelten diese Erscheinung zunéchst filr Herz- bzw. Kreislaufsto-
rungen, merkten sich aber die Uhrzeit, so daf die Identitit mit dem Beben auf die Minute
genau feststeht.

Im 9. Stockwerk eines Neubaus in Neulobeda ruhte zur gleichen Zeit eine junge Frau auf
einer Couch. Als diese im langsamen Rhythmus zu schwanken begann, sprang sie entsetzt
auf, weil sie glaubte mr wiirde schlecht. Da sah sie die Lampe schwanken und nahm an, daf}
es eine au iche Gebi iitterung sei.

Jena verzeichnete 1911 und 1913 heftige Erdbeben, die ebenfalls ihr Zentrum im siidwest-
deutschen Raum hatten. Damals stiirzten, wie &ltere Leute berichten, viele Ziegel und Schorn-
steine von den Dichern, und in vielen Wohnungen waren Mobelstiicke von den Winden weg-
geriickt.

Fiir uns Sternfreunde sind die Erdbeben ein Hinweis, da wir zwar die Oberfliche unseres
Planeten recht genau kennen, von seinem inneren Aufbau aber noch verhidltnismiBig wenig
gesichert wissen. Bohrungen werden immer nur bis zu einer begrenzten Tiefe vordringen
konnen. Am ehesten verspricht die weitere Entwicklung der Raumfahrt uns neue Erkenntnisse
{iber die Entstehung und Entwicklung unseres Planetensystems zu bringen.

H. WOLF

Die Sonnenfleckentétigkeit im 4. Vierteljahr 1969
Refraktor: 50 mm Vergroflerung: 30fach
R, = Monatsmittelwert n = Anzahl der Beobachtungen
Monat Ry n R, n
Oktober 45,5 15 1. Vierteljahr 70,7 29
November 46,6 7 2. Vierteljahr 49,9 24
Dezember 66,4 5 3. Vierteljahr 52,6 53

4. Vierteljahr 66,4 27
Jahresmittel 1968 65,2 163 Jahresmittel 1969 57,0 133

Die Zahlen fiir die Vierteljahrsmittel zeigen den unruhigen Gang nach dem
letzten Maximum im Herbst 1968. Trotz dieser wechselvollen Entwicklung liegt
der Durchschnittswert fiir 1969 schon niedriger als derjenige fiir 1968. Auch im
letzten Vierteljahr wechselten Zeiten geringer Tatigkeit mit solchen vermehrter
Gruppenbildung. Dies war der Fall vom 26, bis 27. Oktober, 4. bis 5. Dezember und
20. bis 27. Dezember. Besonders eindrucksvoll war das Bild vom 22. 11. Eine Gruppe
mit 20 Einzelflecken war ein Hohepunkt in der Entwicklung groBrdumiger Gebilde,
die zonale Erstreckung betrug rund 240 000 km, also 20 Erddurchmesser.

ERICH SCHUTZ, Hildburghausen



Aus der Literatur

EinfluB der Philosophie
auf die Revolution in der Physik

Im April vorigen Jahres fand in Moskau eine Konferenz iiber philosophische Probleme der
Physik statt, die der Vorbereitung des 100. Geburtstages Lenins gewidmet war. Gemeinsame
Veranstalter dieser Konferenz waren das Institut fir Philosophie, das Institut fir Ge-
schichte der Naturwissenschaft und Technik der Akademie der Wissenschaften, die Unions-
gesellschaft ,Snanije“, das Ministerium fiir Hoch- und Fachschulwesen der RSFSR sowie
die Physikalisch-Te: le Moskau,

Die Akademiemitglieder W. L. Ginsburg, B. M. Kedrow, A. N. Tichonow, E. M. Omelja-
nowski und P. W. Kopnin sowie Professor O. M. Belozerkowski hielten interessante Vortrége,
die zu einer lebhaften Diskussion fiihrten. Im folgenden sollen einige Gedanken wiederge-
geben werden, die von prinzipieller Bedeutung sind fiir die Lésung philosophischer Probleme
der modernen Naturwissenschaft.

Die Revolution in der Astronomie

Anfang des 20. Jahrhunderts hob Lenin hervor, daB eines der Merkmale der Revolution in
der Physik die neuer For jekte und die Verwandlung der Methoden der
Naturerkenntnisse sei. Heute kommt dieser ProzeS am klarsten in der Astronomie zum Aus-
druck. In seinem Vortrag ,Fortschritte der modernen Astrophysik“ wies W. L. Ginsburg darauf
hin. daB im letzten Jahrzehnt keine Wissenschaft, was die Zahl der fundamentalen Entdeckun-
gen und der ,Sensationen“ im guten Sinne dieses Wortes anlangt, mit der Astronomie kon-
kurrieren konne. In dieser Zeit wurden die Rontgensterne, die Pulsare (und zusammen mit
ihnen im Grunde die Neutronensterne) und die Quasare als Gebilde mit Ubermasse entdeckt;
man wies ferner eine Wﬁrmerehktscrahlung nach, die vor rund zehn Milliarden Jahren entstan-
den ist, und erhielt damit In ber den des Weltalls in jener weit zuriick-
liegenden Zeit.

Die erste Revolution in der Astronomie stand im Zusammenhang mit der Anwendung neuer
Forschungsinstrumente. 1610 baute Galilei das erste Teleskop, mit dem er vier Jupitermonde,
die Milchstrafe und die Sonnenﬂecken entdeckte. Heute erleben wir die zweite Etappe in der
Entwicklung der F nd - Ginsburg nannte sechs Kanile, durch die
wir in der modernen Astrophysik lnformatlonen iiber i Objekte

Erstens ermoglichten die kiinstlichen Erdsatelliten, Ultraviolettstrahlen zu empfangen, die
von der Atmosphére absorbiert werden und daher nicht bis zur Erdoberfliche gelangen.

Der zweite Kanal sind die Rontgen- und Gammastrahlen, die gleichfalls im wesentlichen
von kt i i werden.

Der dritte Kanal sind die kosmischen Strahlen und die zu ihnen gehérenden Kerne, Elek-
tronen und Positronen, die auf der Erde mit Hilfe einer Spezialapparatur registriert werden
koénnen.

Als vierten Kanal nannte Ginsburg die direkten Methoden: das Fotografieren von Himmels-
korpern, beispielsweise des Mondes, die Landung auf dem Mond und die Entnahme von
Bodenproben sowie die Aufstellung astronomischer Geréte im Kosmos.

Den fiinften Kanal bietet die Neutrino-Astronomie, zum Bexspxel die Registrierung der
rinos als ilchen, die es uns er ins Innere der Sonne zu

,blicken*.

Der sechste Kanal, den wir allerdings noch nicht zu benutzen verstehen, ist die Gravitation.
Fiir uns ist zwar die Schwerkraft sehr spiirbar, aber im Weltall sind die Gravitationskrifte
sehr schwach, denn die Menge der Gravitationsmassen ist im Kosmos #uBierst gering, wenn
man seine riesigen AusmaBe beriicksichtigt.

Diese neuen Mittel der Infor i gewinnung nach Ansicht Ginsburgs eine quali-
tative Verwandlung der Astronomie, die nun nicht mehr im optischen, sondern in allen
‘Wellenbereichen arbeitet, was eines der wichtigsten Merkmale der Revolution in der Astro-
nomie ist.

W. W. Kasjutinski stellte in seinem Beitrag fest, daB nichtstationire Objekte, die Evolution
der kosmischen Materie und der Sterne, kosmische Explosionen, die Bildung neuer Galaxien,
also Prozesse einer qualitativen Verdnderung im Weltall, immer mehr zum Gegenstand der
modernen Astronomie werden.

Das zweite fundamentale Ergebnis der Revolution in der Astronomie ist die verstéirke Ver-
bindung der Astrophysik mit der Theorie der Elementarteilchen und mit der relativistischen
Kosmologie, die Tendenz zur Synthese der Wissenschaft von der Natur. Diese Synthese ist
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begleitet von einer Umgestaltung der Mittel und Methoden, mit denen die wissenschaftlichen
Informationen verarbeitet werden. Das wirft neue philosophische Probleme auf, die mit der
verdnderten Rolle der ik in der Naturwi t vérbunden sind.

Mathematisierung der Physik

Eine der ung der t besteht in
ihrer engen Verbindung mit der Kybernetisierung des Erkenntnisprozesses. Dariiber
sprach A. N. Tichonow, der dabei der i e Auf) it schenkte.

Auf keinem Gebiet der menschlichen Tétigkeit hat sich die Arbeitsproduktivitit so stark
erhoht wie beim Rechnen. Durch die EDV-Anlagen flieBt ein er Strom von

operationen, dessen Grofenordnung bei téglich 100 000 pro Kopf der Erdbevilkerung liegt. Um
EDV-Anlagen mit ihrer vollen Lexstung emsetzen zu konnen, ist es notwendig, daB sich die
Aufmerksamkeit der M. auf die obleme t, auf die Klassi-
fizierung und Beurteilung der mathematischen Modelle selbst und auf die Aufgabenstellung,
das heiit auf die Schaffung allgemeiner Algorithmen, die die Lésung von Einzelaufgaben er-
moglichen, ohne daB man jeder von ihnen spezielle Aufmerksamkeit schenkt. Allzu univer-
selle Modelle wéren jedoch sehr kompliziert, und ihre Ar g auf Ei wiirde
uneffektiv werden. So entsteht das Problem der Wahl des optimalen Modells, das hinreichend
universell, gleichzeitig aber auch einfach genug und damit bequem anwendbar ist. In einem
komplizierten Modell entstehen viele unbestimmte Elememe die keinen wesentlichen Einfluf
auf das Endergebnis der Aufgabe haben. Die muf diese beurteilen konnen,
obwohl sie bisweilen fiir ihr Programm bedeutungslos sind.

Zur Zeit geht eine Kybernetisierung der Physik vor sich. Physikalische Experimente sind
stark dauern hundertstel oder auch nur millionstel
Sekunden. Diese elnzelnen Akte Wel‘den mﬂ: Hilfe der elektronischen Technik fixiert, und
wir erhalten ein sehr eich das jedoch unniitz bleibt, falls nicht

fiir seine i Verarbeitung entwickelt werden. Solche Systeme miissen zu
einem Teil der Versuchsanlagen werden. Die volle Automansxetung der Verarbeitung von
Beobachtungen wird die Produktivit4t der Exp und den Wissen~
schaftler von rein technischer Arbeit befreien, die die EDV-Anlage mit einer fiir den Men-
schen unerreichbaren Geschwindigkeit und Genauigkeit ausfiihrt.

Das Ziel der wissenschaftlichen Erkenntnis besteht nicht nur im Begreifen der Naturerschei~
nungen, sondern auch in ihrer Steuerung. Hierbei hat, wie A. N. Tichonow hervorhob, das
Modellieren erstrangige Bedeutung. Wenn man die am Modell zu beobachtenden Eigenschaften
kennt, kann man den ProzeB, der untersucht werden soll, quantitativ charakterisieren. In
allgemeinen Ziigen hat diese Aufgabe eine sehr einfache Form:

(A-X—Y) S8
darin ist A ein Operator, Y sind die gemittelten Beobachtungwerte und X die Kennwerte des
Modells. Die Aufgabe besteht darin, A richtig zu wéhlen und 8 minimal zu machen.

Die Mdoglichkeit, Aufgaben dieses Typs ohne unmittelbare Betemgung des Menschen zu

lésen, ist eine der . Damit ver~
#ndert sich ich die t des ikers und gewinnt ein hbheres theore-
tisches Niveau. Die i ung der Wi t ist d eine tiefgreifende struk-
turelle Umgestaltung des Wissens, die die Gr der w.

beriihrt. Sie ist begleitet von der Entstehung schwieriger philosophischer Probleme: Der
Charakter der Praxis als Kriterium der Wahrheit &ndert sich, das Denken wird wesentlich
akuver, es erschemen neue Formen der Integration der Wissenschaft, und es ergeben sich
neue der Axi i ung d

Starken EinfluB auf die Umgestaltung des modernen Sy ms der physikalisch

schen Wlssenschaften hst die ErschlieBung des Weltraums. Diesen Aspekt der Revolution in
der Naturwi ft 0. M. Belozerkowski in seinem Vortrag. Die
Wissenschaft gewinnt in unserer Zeit immer mehr kosmischen Charakter, der Einflug des
Geozentrismus wird iiberwunden, die nd die i i Bildung
ndhern sich einander an. In diesem Zusammenhang beisme Slch Belozerkowskl mit dem
Pmblem der logischen Verbindung zwxschen den W diese sind
gri zu und in die fiir die Hcchschule annehmbar sind.

Die theoretische g der phil i Probleme in der Physik und Mathematik
und das i i Erbe Lenins unter Hinzuziehung der neuesten Erkennt-
nisse der Naturwissenschaft zu deuten, war die Haupttendenz der gesamten Konferenz.

Anal des
Wie Lenin in seinem Buch i und itizismus' gezexgt hat, lduft die
Revolution in der Physik nicht nur auf die neuer physi Objekte und auf

Fortsetzung 3. Umschlagseite
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Zum Beitrag
Spektrographische Aufnahmen S.1

e
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Abb. 2, oben rechts: Amateur-Astrokamera (VEB Carl
= Zeiss Jena) mit Objektivprisma.
HB -
Abb. 4, oben links: verschiedene Spektren. Aufgenommen
mit Amateur-Astrokamera (VEB Carl Zeiss Jena) mit
Tessar 56,250 und Objektivprisma aus FS 16 (brechender
Winkel 30°).
- -[Iva]
- L [}4
= =[0 Tl
Hd - - [o’” Abb. 6, unien links: Spektrum der Nova Del. Aufnahme

1968, September 16, mit Amateur-Astrokamera (VEB
Carl Zeiss Jena) mit Tessar 56 250 und Objektivprisma
aus BK 7 (brechender Winkel 45°). Belichtungszeit 30
Minuten.
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Mars-Aufnahmen durch Mariner 6 und 7







Die Ardenne-Sternwarte
in Dresden

Eine eigenartige, mit einer Kugelkuppel versehene Stern-
warte griifit seit 1966 von den Hingen des Elbtals die
Besucher der siidlichen Vororte Dresdens. Der Bau wurde
fiir Prof. Dr. Manfred von Ardenne errichtet; er befindet
sich in Dresden, Weifler Hirsch, ZeppelinstraBe 7. Die
Kuppel beherbergt einen 250 mm-Refraktor vom VEB
Car] Zeiss Jena, dem mehrere Zusatzgerite aufmontiert
sind. Das Instrument wurde qualifizierten Beobachtern
der Fachgruppe Astronomie des Deutschen Kulturbundes
in Dresden (H.-J. Blasberg, Ursula und Siegfried Seliger)
zur Verfiigung gestellt.

J. Classen
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Priisident: Prof. Dr. Johannes Hoppe, Direktor am Heinrich- Hertz-Institut der Deutschen
Ak ie der Wi haften zu Berlin, Vizeprisidenten: Prof. Dr. Hans Reichardt,
Dr. Eberhard Hollax, Heinz Mielke, Sekretiir: Dipl.-Gewi. Herbert Plaife

Lenins sozialistischer Staat
als Forderer der Raumfahrt

HERBERT PFAFFE und HORST HOFFMANN

12!/, Jahre sind seit dem Start des ersten Sputnik vergangen. Eine gewaltige,
noch vor wenigen Jahren nicht erwartete Entwicklung hat sich auf dem Gebiete
der Raumfahrt gezeigt. Die ersten Menschen sind auf dem Mond gelandet, und die
Sowjetunion hat mit einem ihrer jiingsten Raumfahrtexperimente entscheidende
Voraussetzungen fiir den Aufbau einer groBen Weltraumstation geschaffen. Der
Nutzen der Raumfahrt wird in der Industrie, in der Nachrichtentechnik und in
letzter Zeit auch in der Land- und Forstwirtschaft immer sichtbarer, ganz zu
schweigen davon, daB sich die Grundlagenforschung in den letzten Jahren durch
den EinfluB der Raumfahrtforschung stiirmisch entwickelt hat, und daB sich die
Zeitrdume zwischen den neuen Entdeckungen und ihren Anwendungen in bestimm-
ten Zweigen der Wissenschaft und der Wirtschaft immer mehr verkiirzen,

Die fundamentale theoretische Grundlage aller dieser Forschungen fiir die Ent-
wicklung der Raketentechnik, bilden noch heute die Arbeiten Konstantin Eduardo-
witsch Ziolkowskis, der von 1857 bis 1935 lebte. Es ist bestimmt ein Zufall, daf
Ziolkowski 1857 in RuBlland geboren wurde, es ist jedoch kein Zufall, da} in der
Sowjetunion, in dem von Lenin gegriindeten ersten Arbeiter-und-Bauern-Staat,
das Erbe dieses groBen Gelehrten gepflegt und schopferisch weiter entwickelt
wurde.

1927 wurde in der UdSSR die ,Ossoaviachim®, die Gesellschaft zur Férderung
der Verteidigung, des Flugwesens und der Chemie, gegriindet. Dieser Verband half
wesentlich bei der Verbreitung von theoretischen Kenntnissen iiber die Grundlagen
der Astronautik und Raketentechnik und leistete auch wesentliche Vorarbeiten zur
Erforschung der Stratosphére. Schnell wurde er zu einem Sammelpunkt der Schiiler
Ziolkowskis. Noch frither hatte in der Sowjetunion die rein theoretische Vermitt-
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lung von Kenntnissen auf dem Gebiete der Astronautik begonnen. Im Jahre 15?24
wurde in Moskau die ,Gesellschaft zur Erforschung der interplanetaren Verbin-
dungen® gegriindet. Im Herbst 1928 erdffnete in Moskau die erste internationa}e
Ausstellung fiir Raumfahrt ihre Pforten. Der Leningrader Professor N. A. Rynin
gab zu dieser Zeit bereits ein neunbéndiges Sammelwerk iiber Raumfahrt heraus.
Das fiihrte dazu, daB sich in der Sowjetunion immer mehr Menschen mit den Pro-
blemen der Astrzmautik und Raketentechnik beschaftigten. Im Jahre 1931 entstanden
in der Sowjetunion, vornehmlich in Moskau, aber auch in anderen groBen Stddten
die ,,Gruppen zum Studium der Reaktivbewegung® (GIRD). Die grofBten bestanden
in Moskau (MOSGIRD) und in Leningrad (LENGIRD). Sie zdhlten hunderte von
Mitgliedern. Zu ihrem Programm gehorten:

Offentliche allgemeinverstéindliche Vortridge von Spezialisten tber die neuesten
Leistungen auf raketentechnischem Gebiet.

Seminare, verbunden mit praktischen Arbeiten und Versuchen, in zwei Schwie-
rigkeitsstufen, u. a. Vorlesungen iiber folgende Themenkreise: Theorie der Rick-
stoBbewegung, Verbrennungsprozesse bei Raketen, Gasstromung aus Diisen,
Raketentreibstoffe, Warmeberechnungen fiir Raketen, Treibstofférderung, Sta-
bilisierungsfragen. :

Systematische Kurse fiir die Hérer der hoheren technischen Lehranstalten.

Verotfentlichung populdr- und fachwissenschaftlicher Abhandlungen iiber Rake-
tentechnik und Astronautik.

Bau einfacher Pulverraketen, Ausfiihrung von Modellversuchen,
Verwendung von Raketen als Flugzeug-Starthilfen.

Verwendung von Raketen fiir die wissenschaftliche Untersuchung und Erfor-
schung der Atmosphire.

Entwicklung und Bau von Flissigkeitsraketen.

Auf dieser Basis wurden die groBen Erfolge der sowjetischen Astronautik und
Raketentechnik vorbereitet. K. E. Ziolkowski, den man , Vater der Raketentechnik®
nennt, konnte die Verwirklichung seiner Theorie noch miterleben. Im Alter von 76
Jahren war er Zeuge des ersten gelungenen Raketenstarts in der Sowjetunion.
Doch lassen wir zu dem bisher Gesagten einiges aus seinem Leben und ihn selber
sprechen.

Sein Vater, Eduard Ignatjewitsch, war Forster, seine Mutter, Maria Iwanowna,
stammte aus einer Handwerkerfamilie. Drei Gedanken beschiftigten Ziolkowski
sein ganzes Leben lang: Luftschiff, Flugzeug und Rakete. Ziolkowski hatte mit
seinem ersten Windkanal auf dem Dache seines Hauses in Kaluga herausgefunden,
daB die Stromlinienform fiir den Flug in der Atmosphéire die aerodynamisch giin-
stigste Form ist. Fiir seine Versuche benotigte er Geld. Eine Spezialmaschine mit
einem Gebldse mulite gebaut werden, Das Wirtschaftsgeld der groBen Familie war
durch seine Experimente bereits bis auf das AuBerste beschnitten. Er erinnerte sich
der Russischen Physikalischen Gesellschaft, die ihm schon einmal mit einer kleine-
ren Unterstiitzung ausgeholfen hatte. Er beantragte 200 Rubel, aber die Kommis-
sion, welche die Gelder vergab, lehnte ab. Der Windkanal wurde trotzdem gebaut.
Aus den Mitteln des kleinen Lehrergehalts, das Ziolkowski bezog, muBte der Auf-
wand bestritten werden.

Die groBten theoretischen Leistungen vollbrachte Ziolkowski auf dem Gebiete
der Raketentechnik. Ausgangspunkt fiir seine diesbeziiglichen Arbeiten war seine
Verwunderung dariiber, daBl noch nie jemand Newtons Erkenntnis von der gegen-
seitigen Kraftwirkung auf die Raketenbewegung angewandt hatte. Bis dahin hatten
sich schon viele mit dem Bau von Raketen beschéftigt. IThre Erfahrungen fiihrten
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auch zu einer Verbesserung der Flugleistungen. Jetzt aber wollte e3 nicht mehr
weitergehen. Fortschritte der Rakete waren nur noch méglich, wenn man dazu
eine wissenschaftliche Grundlage schuf. Die Rakete verlangte eine eigene Theorie.

Nach dem, was der bedeutende englische Gelehrte Isaac Newton festgestellt
hatte, war klar, daB Raketen sich auch im luftleeren Raum fortbewegen konnen.
Die Kraft der ausstromenden Gase bewirkt als Gegenkraft einen Schub in die ent-
gegengesetzte Richtung. Ziolkowski fand die Theorie der Rakete und schuf ihr
Kernstiick: die Ziolkowskische Gleichung. Auf einen einfachen Nenner gebracht
besagt sie: je groBer das Massenverhéltnis ist, um so hoher ist auch die Leistungs-
fihigkeit der Rakete. Zum Beispiel kann eine Rakete bei 10 Tonnen Startgewicht
und 2,5 Tonnen Leergewicht 7,5 Tonnen Treibstoff enthalten. Ihr Massenverhaltnis
(Startgewicht zu Leergewicht) betrigt 4. Soll nun bei gleicher Ausstrémgeschwin-
digkeit der Teilchen des Gasstrahls aus der Diise die Endgeschwindigkeit verdoppelt
werden, so miilte das Massenverhdltnis auf 16 steigen. Eine Rakete mit diesem
Massenverhiltnis wiirde zu 93,75 Y%, aus Treibstoff bestehen. Um zu zeigen, wie
schwer es ist, ein solches Massenverhiltnis zu erreichen, wird oft ein Vergleich mit
der Natur herbeigefiihrt. Ein Hiihnerei besteht zu 90 %, aus Fillung und zu 10 %,
aus Schale. Entspricht also einer Rakete mit einem Massenverhiltnis von 10. Eine
Rakete aber besteht nicht nur aus Wandung und Treibstoff, sondern enthilt auBer-
dem das Triebwerk, die Steueranlagen, die Nutzlast und vieles andere mehr. Das
A und O der weiteren Entwicklung der Rakete waren also leichtere Bauteile und
energiereichere Treibstoffe. Es gab nicht wenige Zweifler zur damaligen Zeit, und
es gab kaum einen, der sein Geld fiir die vermeintlichen Hirngespinste Ziolkowskis
ausgeben wollte. Dennoch wurden die Schwierigkeiten gemeistert. Wir verdanken
diese Tatsache nicht nur Ziolkowski, seinen z. T. genialen Schiilern und Mitarbei-
tern, sondern vor allem auch dem ersten sozialistischen Staat. Doch lassen wir dazu
Ziolkowski selber sprechen.

Die letzten Jahre vor der GroBen Sozialistischen Oktoberrevolution waren nach
seinem eigenen Urteil die dunkelsten seines Lebens.. 40 Jahre hatte er unermiidlich
gearbeitet, seine geistige und korperliche Kraft in unzihligen schlaflosen Néchter
eingesetzt. Jeden Rubel, den seine Familie entbehren konnte, gab er fiir seine For-
schungsarbeit aus. Der Ruf eines Sonderlings und die Anerkennung nur sehr weni-
ger Freunde und Gelehrter waren das Ergebnis.

Zu dieser Zeit hatte die Welt Ziolkowski drei gigantische Leistungen zu verdan-
ken. Er schuf die Theorie von der Raketenbewegung, er erfand die Flissigkeits-
rakete, und er entwarf das erste Raumschiff. Das Jahr 1917 fand ihn im 60. Lebens-
jahr. AnlédBlich der Revolution erfiillte ihn neue Hoffnung. Er sagt selber dazu:
»Menschen, die wie Himmelsstiirmer das gesamte Leben der Gesellschaft umzuge-
stalten beginnen, miissen auch meine Plidne verstehen.“ Er hatte mit seinen Freun-
den und Verwandten die Revolution begeistert begriiBt. Seine Hoffnungen erfiill-
ten sich. Nach der Revolution wurden erstmals seine groBen wissenschaftlichen Ver-
dienste gewiirdigt, seine Arbeiten groBziigig unterstiitzt und seine Werke, die
frither im Selbstverlag oder mit Hilfe von Gonnern gedruckt wurden, erschienen
im sowjetischen Staatsverlag. In 40 Jahren der Zarenzeit schrieb K. E, Ziolkowski
130 Arbeiten, von denen er 50 veroffentlichen konnte, 80 blieben als Manuskripte
liegen. In den 18 Jahren der Sowjetmacht, die er miterlebte, schrieb er 450 Arbeiten.
Der sowjetische Gelehrte J. Rjabtschikow berichtete dazu: ,In dem schweren Hun-
gerjahr, als der Biirgerkrieg tobte, als es an allem mangelte, an Brot, an Holz, an
Medikamenten und an Papier, klopfte jemand bei Ziolkowski an. Er &6ffnete und
sah Soldaten und Arbeiter in Ménteln und Jacken vor sich. Die unerwarteten
Giste standen, nachdem sie ihre Miitzen gezogen hatten, an der Tiir und verneigten
sich. Und dann trugen die schwieligen Hiénde der Arbeiter und Soldaten jene
Manuskripte in die Druckerei, die vor der Revolution nicht das Licht der Welt
erblicken konnten, Sie gaben auch jene Arbeiten heraus, die Ziolkowski vor der
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Revolution mit seinen eigenen beschrinkten Mitteln hatte drucken lassen. Und
spiter saBen die Menschen in Soldatenminteln und Arbeiterkitteln, ohne sich von
ihren Gewehren zu trennen, im kalten Saal und lauschten begierig den Lektionen
des ,,Triaumers von Kaluga“.

Ziolkowski wurde im Jahre 1919 zum Mitglied der Sozialistischen Akademie ge-
wiihlt. 1920 verdffentlichte er sein Buch ,Reichtum des Weltalls“. Krankheit zwang
ihn, im folgenden Jahr um Entlassung aus dem Schuldienst zu bitten. Er schrieb:
.Das Alter, meine chronische Bronchitis, ein Magenleiden, Taubheit und allgemeine
Schwiiche zwingen mich, meinen Lehrer-Beruf aufzugeben. Ich bitte deshalb, mich
vom 1. November 1921 an meiner Dienstverpflichtung zu entheben.“ Dieser Bitte
wurde stattgegeben, und am 9. November 1921 beschloB der Rat der Volkskommis-
sare unter Vorsitz von Lenin, an Ziolkowski angesichts der besonderen Verdienste
des Gelehrten, Erfinders und Forschers auf dem Gebiete des Flugwesens eine lebens-
langliche Pension zu zahlen.

Als am 1. Mai 1933 wihrend der Maidemonstration eine groBe Menschenmenge
iiber den Roten Platz in Moskau zog, erklang im Radio eine unbekannte Stimme:
Ich griiBe meine Horer! Vor mir sehe ich im Geiste den Roten Platz mit den
marschierenden Kolonnen, Und iiber ihnen kreisen hunderte von stdhlernen Vigeln
am Himmel. Durch den Fleil und die Arbeit aller Werktéitigen konnte ein kiihner
Traum der Menschheit, die Eroberung des Reiches iiber den Wolken, verwirklicht
werden. Jetzt bin ich sicher, da auch mein anderer Traum, der Weltraumflug,
den ich theoretisch begriindete, Wirklichkeit wird. 40 Jahre arbeitete ich am Rake-
tenprinzip und glaubte, man konne an einen Flug nach dem Mars erst in vielen
hundert Jahren denken. Aber die Zeitrdume schmelzen zusammen. Ich bin i{iber-
zeugt, daB viele von euch den ersten Weltraumflug noch miterleben werden.*

Im Rundfunk wurde an diesem Tage die auf eine Platte aufgenommene Rede
Ziolkowskis iibertragen.

Ziolkowski arbeitete trotz seines hohen Alters und seiner vielen Krankheiten auch
nach seiner Pensionierung unermiidlich an seinen theoretischen Arbeiten der Rake-
tentechnik und Raumschiffahrt weiter. Er gehorte dem Fliegerklub von Kaluga an
und hielt vor den zukiinftigen Piloten Vortrdge, Noch zwei Monate vor seinem
Tode fuhr er in diesen Klub. Eine Woche vor seinem Tode, am 13. September 1935,
schrieb Ziolkowski: ,Mein ganzes Leben lang habe ich davon getrdumt, durch
meine Arbeit die Menschheit vorwirtszubringen — und sei es nur ein wenig. Vor
der Revolution war mein Traum nicht zu verwirklichen. .. Erst der Oktober brachte
den Werken des Autodidakten Anerkennung. Erst die Sowjetmacht und die Partei
halfen mir wirksam. Die Liebe zu den Massen unseres Volkes gab mir die Kraft,
meine Arbeit noch fortzusetzen, als ich schon krank war. Aber jetzt erlaubt mir
mein Gesundheitszustand nicht mehr, das begonnene Werk zu vollenden. Alle
meine Arbeiten iiber das Flugwesen, den Raketenflug und den interplanetaren
Verkehr iibergebe ich der Partei der Bolschewiki und der Sowjetmacht — den
wabren Fithrern des Fortschritts der menschlichen Kultur. Ich bin sicher, daB sie
dieses Werk erfolgreich zu Ende fiihren werden.“

Am Stadtrand Kalugas, unweit der Oka, ziert heute eine Tafel mit der Inschrift:
,»In diesem Hause lebte und arbeitete von 1904 bis 1933 der beriihmte Wissenschaft-
ler und Erfinder Konstantin Eduardowitsch Ziolkowski“ ein kleines Haus. Das
Grab des Gelehrten im Vorstadtpark von Kaluga, der heute Ziolkowski-Park heif3t,
schmiickt ein Obelisk. Hinter dem Park erstreckt sich ein groBes modernes Gebiude,
das Ziolkowski-Museum, in dem die wichtigsten Zeugen der stiirmischen Entwick-
lung, die die Raumfahrttechnik von den ersten theoretischen Arbeiten Ziolkowskis
bis zur Gegenwart nahm, untergebracht sind. Die schonsten Denkmiler aber um-
kreisen die Erde. Es sind die vielen unbemannten und bemannten Raumflugkérper
von den Kosmos-Satelliten iiber Interkosmos 2 bis zu den unmittelbaren Vorgin-
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