1970
INDEX 31053
PREIS 0,60 M



ASTRONOMIE IN DER SCHULE

Zeitschrift fiir die Hand des Asironomielehrers

Herausgegeben vom Verlag Volk und Wissen, Volkseigener Verlag
108 Berlin 8, Lindenstrafie 54a — Telefon 200541, Postscheckkonto: Berlin 132626
— Heft 1 — 7. Jahrgang 1
0.60 M; im A i (1 Heft) —60 M

Seite
Ley. d 1
Ambanumjan V. A, Dle Kernein Galaxien . . . . . . . . . v e v oot v ot b sa s e s s e s 3
Gilinther, O. Zu einigen der Raumfahrt . . . ... .. 13
Lindner, K. Zur Aktuallslerung des Lehrsmlles im Astronomieunterrlcm e e 17
by H. A n gleicher Front . . . . ... . 20
In!ormaﬁonen e P T I 23
Wir beobachten . . . . ... .. .. 24
Weiter g der A in Kursen . . . ... ... ... 24
Karteikarte: Interstellare Materie
CONEPXAHHE
Dyaocodckie NPoGAeMb HCCALIOBANNS KOCMIYECKOTO NPOCTPANCTBA .+ . . « 1
J\\ocannwnu. B. AL SIAPATANAKTHE - o v o o v o 0 o o o o o v o oo o s s 6
Tonutep, O HEKOTOPLIX ACTPOHOMHHCCKHX PEAYALTATAX KOCMOHaW (' R 13
Jllnl;ulcp K. O aKTyaan3auwm yweGHOro MaTepHAia P NPENOABANHI aCTPOHOMNH . . - 17
Tayiuep, X. ACTPOHOMHYECKIE HAGAIOACHIS YUCNIKOR B PAIHOM CTPOE « « « « + « o o .+ - 20
Hudopmaumu . . . . . . . . S e s e e m e e e ee e ey e 2
Mpl HAGMIONAEM . . . . 4w 24
YcomepiiiencTaoBatie VauTenel acTpoHOMMIH B KYPCAX . - . . - - . o o o . . 24
KapToTedHan KapTa:  MC/K3BeaiHoe BellecTno
CONTENTS
Ley, H. Philosophical Problems of Space Research . . . . . . ... ...... 1
Ambarzumjan, V. A. Galactic Nuclei . . . ... ... ... fe e e e 6
Giinther, O. About some Astronomlcal Results of Spnce F'li h 13
Lindner, K. Aboul the Actualisation of Teaching Material in Astronomy Instruc-
................... 17
‘Tausher, H. Pupils Astronomical Observations ln Bn Equnl Order . . .. ... e 20
INOTINBLIONE -« =« « = = + o oo e o v mo oo oneoimonesonsas 23
We Observe . . . P 24
Supplementary Study ror Aatmnomy 'l'cachers hy Coumes ces s 24
Register Card: Interstellar Matter
319, 1969
: O Dr. Helmut (C] i
( ), Heinz Alben, Oberlelu'erGl'imer n;um, Dr‘ habil. Otto Giinther,
Rildiger I(olllr. Dr. Klaus Lindner, A M
Oberlehrer Dr. Kl Gils Dr. Renate

Jutta Richter (ledlkunmulhlenlln)
Wissenschaftlicher Beirat: Wolfgang Biittne: Dr.
Dr. Karl Kellner, Professor Oskar Mader, Dr. Sleglﬂed Michalk, Dr. habll. :Karl Heinz Schmidt

Anschrift der Redhktion:
Sternwarte 86 1, Fr List-StraBe 8, Telefon 3135, TELEX 2-8742

Nur Annahme von bisher unverd on Beitréd in dreifacher
Ausfertigung an die Anschrift der Redaktion; mr unverlangt elngesandm Mnnuskdpte und Abbil-
dungen kelne Gewihr — Nachdruck, auch auszugsweise, nur mit Q und G
der Redaktion — Vertffentlicht unter der Lizenz 1488 des Pr
der D Tlun ge werden durch den Buch-
handel und die D xu
durch den Buchhandel, fl\r das Ausland durch Deutscher Buch-Export und -!mpon GmbH,
701 Leipzig, LeninstraBe 16

Satz und Druck: Nowa Doba, Druckerei der Domowina, Bautzen II-4-9-3586-3.5 Liz. 1488

Abbildungen: Tllelbelte — Der offene Sternhaufen M 67 im Sternbild Krebs, Aufnahme: Mt,-Wilson-
Observatorium — 3. Krebs nach Atlas COELI und
KOHL-FELSMANN. — 4. Umschlagseite — Die Galaxis M 101 (NGC 5457) i Sternbild GroBer Bir,
Aufnahme: Mt.-Wilson-Observatorium




HERRMANN LEY

Philosophische Probleme der Weltraumforschung*

Der Verfasser behandelt in seinem Beitrag einige
philosophische Uberleg\mgen. lile sich aus gegenwir-
igen t, Kosmo-

gonie und Kosmologie Bblelten laslen. Das Studium
dei Aufsatzes erginzt das Wissen fiber philosophi-
s

e Gr er und ist
eine gute g fir die dieser
der der Astro-

T
nomielehrer in Kursen.

Der gegenwiirtig zugingliche Kosmos erweist
sich als ein Laboratorium ungeahnter Dimen-
sionierung, in dem die Kontinuitit wissen-
schaftlichen Fortschrifts experimentell und
theoretisch gesichert wird. Die 1957 durch Sput-
nik I eingeleitete Periode der Astronautik ér-
weist sich von einer Bedeutung, die weit {der
den im damaligen geophysikalischen Jahr ge-
b AnlaB hi eicht. War frither die
Flugzeugindustrie und zuvor die Fertigung von
Autos das Schrittmachergebiet fiir wissen-
schaftlich betriebene Technik, so hat inzwi-
schen die Astronautik diese Funktion {iiber-
nommen. Die von ihr gestellten Anforderungen
beeinflussen durch die einzelwissenschaft-
lichen Resultate in zunehmendem MaBe die
Gebiete der Produktionstitigkeit, die in kei-
ner direkten Beziehung zu konventionellen
und nichtkonventionellen Bereichen der Astro-
nomie stehen. Die Technik des Messens, Steu-
erns und Regelns von kiinstlichen Satelliten
mit automatischen Geriten, ohne oder mit Be-
setzung durch Astronauten hat das im zweiten
Weltkrieg begonnene Darstellen und Beherr-
schen informationeller Strukturen und damit
die elekironische Datenverarbeitung hervor-
ragend beeinfluit. Die gesamte Weltraumfor-
schung erhielt damit Anregungen und neue
Instrumente, die die revolutionierenden neuen
Einsichten in den Kosmos zum Teil erst er-
méglicht haben. Das Berechnen der Kernpro-
zesse in der Sonne und in anderen Sternen un-
terstiitzt die Astrophysik, die Kosmogonie und
Kosmologie. Ahnliche Verfahren der Behand-
lung sehr komplexer Systeme betreffen das
Behandeln informationeller Strukturen in In-
dustrie und Landwirtschaft und werden in den
sozialistischen Lindern auf die gesamte Volks-
wirtschaft und schliefilich die gesamte sozia-
listische Staatengemeinschaft ausgedehnt.
Die Sowjetunion hat durch die Begriindung
des Sputnikzeitalters nicht nur die Astronau-
tik als kithne Verwirklichung menschlicher
Triume geschaffen, sondern auBerdem der ge-
samten Entfaltung der materiellen und ideellen

* Kurzfassung eines Vortrages,
der in

der anliflich dor
+Tage -onomie 1969 gehalte

Produktivkrifte im Rahmen der wissen-
schaftlich-technischen Revolution méchtige Im-
pulse gegeben. Die Weltraumforschung steht
in engstem Zusammenhang mit der gesamten
wissenschaftlichen und technischen Entwick-
lung der Erde. Das Vordringen des Menschen
in den erdnahen Kosmos gelang der Sowjet-
union als erster Macht der Welt auf der
Grundlage sozialistischer Produktionsverhilt-
nisse und einer auf den dialektischen und hi-
storischen Materialismus gegriindeten Welt-
anschauung. Damit konnte die Sowjetunion
auf entscheidenden Gebieten der Wissenschaft
und Technik die USA einholen und iiberholen,
wie W.I. LENIN verlangt hatte. Dafl die USA
sich nicht freiwillig geschlagen bekennen, ist
verstindlich. Entscheidend fiir das Schicksal
der Menschheit ist die humanistische Anwen-
dung der Resultate in Wissenschaft und Tech-
nik, die allein die sozialistische Gesellschafts-
ordnung garantiert, micht der Imperialismus
mit seiner aggressiven Kriegspolitik. Es kommt
auf die friedliche Entwicklung der Weltraum-
forschung an, wie L. SEDOW im Hinblick auf
die den Mond betreffende Astronautik be-
tonte.!

Ausdriicklich ist festzustellen, daB die Welt-
raumforschung wie die gesamte Astronomie
einschlieBlich der Astrophysnk stets einen welt-
anschaulichen, method. h Aspekt mit
ethischen Gesichtspunkten zu verbinden ver-
langt.

Der erkenntnistheoretische und praktische Er-
trag der Weltraumforschung ist betrichtlich.
Experimentell und theoretisch betriebene
Astronomie ergénzen sich wechselseitig. Die
materialistische Weltanschauung bewéhrt sich.
Die Erkennbarkeit der Well erweist sich an
den Objekten des Kosmos demonstrativ fiir
alle materiellen Systeme und sich ausbilden-
den ideellen Gegenstiinde.

Auf der XIII. Tagung der alle drei Jahre statt-

findenden Kongresse der Internationalen
Astronomischen Union konnte A.A. MICHAI-
LOW (Astronomisches Hauptobservatorium

Pulkowo bei Leningrad) in seinem Einleitungs-
vortrag {iber Mondforschung zwei philo-
sophisch relevante Momente besonders unter-
streichen: die erstaunliche Perfektion und Pri-
zision der von nur wenigen Mathematikern
von héchstem Rang, nidmlich NEWTON und
EULER schon friiher eingeleiteten Erfor-

1 Vgl. SEDOW, Mitglied der Akademie der Wissen-
schaften der UASSR, nach Prawda v. 27, 5. 1069,



schung der Mondbahn und der auf Grundlage
der Gravitationstheorie schlieflich gefundenen
Resultate, sowie die mit der Mondforschung
verbundene Erwartung weiterer brillanter
und spektakuliirer Erfolge auf dem Gebiet der
Naturwissenschaft und Technik ([1] S.3 und
11). MICHAILOW hebt hervor, da3 die spe-
zielle Voraussage des Positivisten AUGUSTE
COMTE, man kénne niemals durch irgendein
Mittel die chemische Zusammensetzung oder
mineralogische Struktur von Himmelskorpern
studieren, praktisch widerlegt worden ist ([1]
S.11). Der sich durchsetzende Erkenntnisopti-
mismus ist materialistisch, der Positivismus
COMTES (1830) und der spiteren Neopositivi-
sten ist erkenntnispessimistisch.

Um zu Erkenntnissen der materiellen Wirk-
lichkeit zu gelangen, geniigen weder allein
Theorie noch Beobachtung. Sie miissen zu-
sammenwirken und sind in, ihrer Entfaltung,
abhéngig von der Technik, die sie selbst mit
beeinflussen. Einmal gefunden, besitzen be-
stitigte Theorien eine nicht unbetrichtliche
Reichweite. So liBt sich die Mondbahn nach
MICHAILOW allein durch die Gravitations-
theorie in bezug auf ihre Fehlergrenze genauer
bestimmen als die Anderungen der Rotations-
periode der Erde. In den Debatten iiber den
Ursprung der Meere und Krater des Mondes
wurde die Meteoritenhypothese, die Meteori-
teneinschlége als einzige Ursache ansah,
durch Beobachtung eingeschriinkt. Zeigte ein
von dem Pulkowocer Astronomen N. KOSY-
REW aufgenommenes Spektrogramm ein Koh-
lenstoff enthaltendes Gas aus dem zentralen
Gipfel des Alphonsus, so wurden inzwischen
von STAFFORD, CERNAN und YOUNG
Leuchterscheinungen in einigen Kratern vi-
suell beobachtet. Nach MICHAILOW stimmen
die von verschiedenen Seiten erhaltenen Be-
obachtungsresultate meist {iberein. Soweit sie
voneinander abweichen, miissen theoretische
Uberlegungen und weitere Beobachtungen an
eine Entscheidung heranfiihren. Eine im Jahre
1906 von FRANZ gemachte Voraussage iiber
ein ausgedehntes helles, kraterreiches Hoch-
land ohne Meere auf der Riickseite des Mon-
des konnte inzwischen durch die von sowjeti-
schen Luniks zum ersten Male photographier-
ten und zur Erde iibermittelten Bilder besti-
tigt werden. Die Vermutungen iiber den Zu-
stand der Oberfliche des Mondes wurden durch
direkte und indirekte Beobachtung richtigge-
stellt.

Uber die Gestalt der Erde haben schon die
ersten Sputniks weiteren Aufschlu3 gebracht,
den die von der UdSSR und den USA in Um-
laufbahnen gebrachten Flugkérper weiter pri-
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zisieren. Theorie und Beobachtung erginzen
sich und verlangen wechselseitig voneinander
neue Leistungen. Hat sich seit ARISTOTELES
die sphirische Gestalt der Erde in dem Wis-
sensstand der " Menschen erhalten und be-
kraftigen konnen, so machte die genauere
Kenntnis der Abplattung an den Polen grofie
Schwierigkeiten. Von der genaueren Bestim-
mung aber ist die Berechnung der Umlauf-
bahnen der kiinstlichen Satelliten abhingig,
ebenso aber auch die geoditische Vermessung
der Erdoberfliche.

Die Wechselwirkung von Ergebnissen des
Flugs kiinstlicher Objekte auBerhalb der Erd-
atmosphére und auf der Erde zu bewiltigen-
den Fragen erstreckt sich auf die verschieden-
artigsten Probleme. Die Untersuchung von
Venus und Mars durch sowjetische und ameri-
kanische Sonden ergab, daB die Atmosphiren
dieser Planeten sehr voneinander und von der
Erdatmosphiire verschieden sind. An die Ana-
lyse der Venusatmosphiire aber kniipfen sich
Ideen recht betrichtlicher Tragweite. Sie
gehen davon aus, die in der Venusatmosphire
vorgefundene hohe Temperatur und den hohen
CO,-Gehalt bei niedrigen Werten fiir Wasser-
dampf in nihere Beziehung zu setzen. Die
Wirme wird auf den sogenannten Treibhaus-
effekt zuriickgefiihrt, woran sich bisher zwei
wesentliche Spekulationen angeschlossen
haben. Die eine betrifft die Erde. Kann das
Anwachsen des CO,-Gehaltes der Luft #hn-
liche Verhiltnisse wie in der Venusatmosphiire
erzeugen, dann ist der Tatsache, daB in den
vergangenen einhundert Jahren der CO,-Ge-
halt der irdischen Atmosphire um 15 Prozent
gestiegen ist, groBere Beachtung zu schenken.
Genannter Zuwachs verbraucht nach Schit-
zungen 15 Prozent des biologisch produzierten
Sauerstoffes. Da Industrie, Verkehr und Was-
serverschmutzungen die vermerkte Tendenz
steigern, verdienen in einiger Zeit ernste
GegenmaBnahmen erwogen zu werden. Gegen-
wartig ohne wesentlichen EinfluB, miissen
nich dem Jahre 2000 sicherlich bei genauer
Kenntnis der 1hiinge die Lebensb:
dingungen der gesamten Erde beriicksichtigt
werden.

Eine andere Uberlegung scheint phantastisch.
Sie betrifft die Manipulierung von Fremdpla-
neten. Um eine Erniedrigung der Temperatur
zu erreichen, sollte man, unter Benutzung einer
Hypothese von FRICKER und REYNOLDS, auf
der Venus nach SAGAN Meere anlegen. Sie sol-
len aus dem unter der Oberfliche der Venus
vermuteten Wasser gespeist werden. Angenom-
men ist, daB auf der Venus keine Lebewesen
vorhanden sind. Dann kénnte man in die kiihle-




ren, oberen Gebiete der Atmosphire Mikro-
organismen einimpfen, die Kohlendioxid in
zwei Schritten in Kohlenstoff und Sauerstoff
aufspalten sollen. Als Resultat miiite der Treib-
hauseffekt, der durch eingestrahlte Sonnen-
energie die Atmosphdre aufheizt, allmihlich
auf einen geringeren Betrag sinken, so daf
nach einiger Zeit die Venus fiir Menschen
bewohnbar wiirde. Obwohl trotz schneller
Bevolkerungsvermehrung die Erde unter Aus-
nutzung schon der gegenwirtig vorhandenen
Kenntnisse und vor allem unter Veriinde-
rung der kapitalistischen in eine sozialisti-
sche Gesellschaftsordnung Raum und Nah-
rung in hinreichendem Umfange besitzen
koénnte, sind solche weitgreifenden Spekulatio-
nen nicht unniitz. Wie sich in unserem Zgit-
alter der Mensch innerhalb des Sonnensystems
zu bewegen beginnt und entgegenstehende
Prognosen widerlegt hat, so sind mit Gewif3-
heit Unternehmungen zu erwarten, die iiber
das gegenwiirtig Denkbare hinausgehen. Ist
einmal die wi haftliche Idee § ischer
Unternehmungen in das Stadium rationeller
Kalkulation getreten, dann ergibt sich erfah-
rungsgemil nach einiger Zeit auch die Reali-
sierung. Unabhingig von der Moglichkeit einer
etwaigen Griindung von Siedlungen im extra-
terrestrischen Gebiet, veranlassen die Denk-
experimente solcher Art, neue Mdglichkeiten
auf der Erde zu erschlieBen, um den Stern
Terra bei geeigneter Gesellschaftsordnung und
unter beliebiger Entwicklung der Technik kul-
turfdhig zu erhalten. Die -Astronautik im erd-
nahen Raum erschlieBt iiberdies neue Beob-
achtungsmoglichkeiten fiir den Kosmos. Die
Observatorien auf der Erde kénnen durch die
Atmosphire nur einen Ausschnitt aus dem
Wellenangebot des Kosmos erfassen. Reicht
das dem Auge zugingliche Spektrum von 4000
bis 7000 A, so erweitern es die terrestrischen

Teleskope auf 3000 A und einige Ausschnitte "

aus dem Infraroten, Infrarot-Spektroskopie
und Radioastronomie erschlossen dem Erd-
beobachter unbekannte Erscheinungen des Kos-
mos. Kiinstliche Flugkérper vermogen den erd-
gebundenen Beobachtern unzugingliche Fre-
quenzen zu empfangen und die MeBergebnisse
zur Erde zu senden. Bemannte Beobachtiungs-
stationen sind ebenfalls bereits in Erwigung
gezogen worden. Bevor sich bemannte planeta-
rische Observatorien einrichten lassen, konnte
inzwischen die Ultraviolett-Astronomie, die
von kiinstlichen Satelliten betrieben wird, wei-
tere Erfolge erzielen.

Es gilt das fiir die Wellenldngen zwischen 300

und 0.1 A, die als Rontgenstrahlen definiert
werden, und die unter 0.1 A befindlichen

Gammastrahlen ebenso wie fiir Ultraviolett,
in dem heiBe Sterne den groBten Teil ihrer
Energie abstrahlen. Die am ehesten der Beob-
achtung zugiingliche Sonne ist zuniichst das
Hauptuntersuchungsobjekt. Mit der nidheren
Beobachtung der Sonnenaktivitit vermdgen
genauere Erfahrungen {iber diese die Erde be-
einflussenden Erscheinungen gemacht zu wer-
den. AuBerdem lassen sich andere Sterne und
Objekte der Galaxis auf solche sonnenihnliche
Erscheinungen untersuchen. Im Andromeda-
Nebel lie sich ein betrichtliches Ansteigen
der Strahlung im Ultraviolett zwischen etwa
2700 und 1800 A feststellen. Diese Erscheinung
wurde als Vorhandensein von mehr heiBen
Sternen, als auf Grund der terrestrischen Be-
obachtung angenommen werden konnte, ge-
deutet,

Terrestrische Physik und Astronomie haben
die Grenzen des zuginglichen Kosmos immer
weiter hinausgeschoben und auf neue Fragen
orientiert. Die Astronautik erweist sich als ein
weiteres Forschungsinstrument, dessen Mog-
lichkeiten sich gegenwirtig erst im Ansatz er-
kennen lassen. Wie in den Friihphasen der
Astronomie weitet sich die praktische Anwen-
dung fiir unmittelbar terrestrische Zwecke
ebenfalls aus. Die weltanschauliche Relevanz
neu erschlossener Problembereiche bleibt er-
halten. Mind. in der geg irtigen Phase
werden massiv die Irrationalismen der ersten
Hilfte des XX. Jahrhunderts ausgerdumt, Dia-
lektisch-materialistisch E i denken
setzt sich durch. Die Menge neuer Sachverhalte
stiirzt zahlreiche, geldufig gewordene Vorstel-
lungen um. Der Kosmos enthiillt sich nicht nur
selbst als theoretisch und experimentell erfaf-
bares Gebiet der Entwicklung. Die dabei ge-
fundenen Gesetze demonstrieren eine dem
Zeital der drtig haftlich-
technischen Revolution adiquate Entwicklung
der Kenntnis von Naturgesetzmiifigkeiten, die
von neuen Tatsachen ausgehen.

Gelten die gleichen physikalischen Gesetz-
mipigkeiten von der Sonne bis zu den fiir
unsere K heute entfer Objekten,
den Quasaren, dann bestitigt sich darin die
Einheit der objektiven Realitdt. Diese bedeu-
tet indes micht, daf sich iiberall bekannte Vor-
stellungen vorfinden lassen. Vielmehr erweist
sich diese Einheit des materiellen Kosmos als
das Feld der unerwarteten Erscheinungen.
Sternphysik und Kosmologie scheinen in eini-
gem sich zu beriihren. Wenigstens ergibt sich
das aus der zweiten Adresse an die XIII. Ta-
gung der I. A. U,, die LEDOUX gehalten hat.
SANDAGE betont die enge Verwandtschaft der
erst 1963 entdeckten Quasare mit Radiogala-
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xien und anderen extragalaktischen Objekten
([2] S. 55—70). Deutlich wird diese Verwandt-
schaft in einem zuerst von HEESCHEN vorge-
schlagenen Diagramm, daB die Beziehung zwi-
schen den Logarithmen der Radio-Flichen-
helligkeit und der absoluten Radiointensitit
zeigt. In einem HUBBLE-Diagramm wird der
Logarithmus der vom EinfluB der galaktischen
Rotation befreiten Rotverschiebung in Abhén-
gigkeit von der lichtelektrisch 1
scheinbaren Helligkeit V (korrigiert zur Aus-
schaltung systematischer Fehler) dargestellt.
Die beiden Diagramme machen die auch durch
andere Argumente gestiitzte Annahme wahr-
scheinlich, daB die in den Spektren der Qua-
sare gefundenen Rotverschiebungen tatséchlich
als Fluchtgeschwindigkeiten in einem expan-
dierenden Universum zu deuten sind. Wie der
Amerikaner SANDAGE feststellt, wurde vie-
les von den heute in Quasaren beobachteten
Vorgiangen von AMBARZUMJAN, diesem be-
deutenden sowjetischen Astronomen, vorweg-
genommen. ,Vor zehn Jahren“, berichtet SAN-
DAGE, ,begann er die Rolle der Kerne von
Galaxien mit Nachdruck hervorzuheben. Un-
abléssig betonte er, zuerst meist allein, auf
den Solvay-Konferenzen, auf der IAU-Gene-
ralversammlung von Berkeley (1961) und auf
zahlreichen Symposien, daB heftige Prozesse
sich .in den Kernen von Galaxien abspielen
und die Asironomen sich ihrer annehmen soll-
ten“ ([2] S. 69). Damit aber konnte AMBAR-
ZUMJAN, wie heute kenntlich wird, die
Grundlage zu einer beginnenden Verifizierung
des objektiven Wahrheitsgehaltes der EIN-
STEINschen Weltmodelle geben. Theorie, Be-
obachtung und Experiment eines weitgestreu-
ten Bereiches, deren Resultate zunichst weit
zu divergieren schi flielen T

In der Darstellung einiger Hauptprobleme der
Kosmologie hat HANS-JURGEN TREDER auf
den Zusammenhang zwischen Allgemeiner Re-
lativitdtstheorie und den durch die Quasare
der Verifizierung nahe gebrachten Problemen
hingewiesen ([3] S. 68 ff). Als erste konsequente
Anwendung der EINSTEINschen Gleichungen
auf die Untersuchung der geometrischen
Struktur des Weltalls hat der sowjetische Ma-
thematiker A. A. FRIEDMANN (1888 bis 1925)
nachgewiesen, dafl die Vorstellung eines sta-
tischen Universums mit den Entdeckungen
EINSTEINs unvertriglich ist. Funf Jahre spa-
ter gewannen ROBERTSON, EDDINGTON und
LEMAITRE sowie andere diese Einsicht neu
und verbanden sie mit der HUBBLEschen
Rotverschiebung. Aus dem FRIEDMANNschen
Modell lassen sich verschiedene Vorstellungen
eines pulsierenden, expandierenden und kon-

4

trahierenden Universums ableiten. Die sich
aus dem FRIEDMANNSschen Modell ergebende
Singularitit wurde als Gravitationskollaps
oder Antikollaps gedeutet. Zu diesem Zeit-
punkt sind nach’ dem Modell ,alle kosmischen
Distanzen auf Null zusammengeschrumpft ...
und bei der entsprechenden ungeheuren Gra-
vitationswechselwirkung die Massendichte
groB“ ([3] S. 65).

Bei den von GODEL 1949 entworfenen Kosmen
mit absoluter Rotation der kosmischen Ma-
terie féllt die Singularitit weg. Indessen muB
eine Anisotropie des Weltalls angenommen
werden, die sich, wie TREDER ausdriicklich
betont, empirisch nicht nachweisen 1lifit. So-
weit eine solche Anisotropie durch Beobach-
tung nachweisbar erscheint, sie galt léingere
Zeit als Argument gegen die Mdoglichkeit des
Anwendens von Weltmodellen iiberhaupt, hat

. ZWICKY durch umfangreiche Untersuchungen

ihre Existenz unwahrscheinlich gemacht ([4]
S.573 f.). Die 1938 aus den 100 néchsten Gala-
xien bestimmte Verteilung hat sich bei einer
Untersuchung der Verteilung von 7000 Gala-
xien bestiitigt. Unregelmiifligkeiten werden als
zufallige Fluktuation und Wirkung interstel-
larer und intergalaktischer Verdunkelung be-
schrieben. Singularitit oder nicht ergab sich
als Alternative, Neigte AMBARZUMJAN mit
vielen anderen dazu, ihre Existenz als Speku-
lation abzutun, um so mehr als sie von
PIUS XII. als Demonstration der Weltschop-
fung benutzt wurde, so haben die Hinweise
AMBARZUMJANS auf stirkere Beriicksichti-
gung des Beobachtungsmaterials ihre Wirkung
nicht verfehlt. Die dichten Kerne der Galaxien
und die Quasare scheinen Reste der Singula-
ritat zu sein, die sich durch eine Verzdgerung
der Expansion erhalten haben. Der eine Beleg
fiir die Existenz der Singularitidt ist die 1965
durch radioastronomische Beobachtungen ent-
deckte 3-Kelvin-Strahlung ([3] S. 66; [5]).

TREDER  bezeichnet die nachgewiesene
sckwarze Urstrahlung als ,das entscheidende
empirische Argument fiir die Geschichtlichkeit
des Universums® ([5] S. 93). Zugleich ergibt sich
eine Ubereinstimmung mit dern PLANCK-
schen Strahlungsgesetz. Diesem gem#B muf
das Photonengas anfiinglich eine Temperatur
von einigen Milliarden Grad besessen haben.
Seine Evolution fiihrt auf Wellen im Dezi-
meterbereich, die von den Astronomen auBler
den Radioquellen als Hintergrundstrahlung
entdeckt wurden. An dieser Entdeckung sind
Astronomen aus den USA, der Sowjetunion
und GroBbritannien beteiligt, -an der theore-
tischen Deutung auch das Institut fiir relati-
vistische und extragalaktische Forschung in



Potsdam-Babelsberg ([5] S. 93). Der zweiie Be-
leg bahnt sich durch die Untersuchung an
Radiogalaxien und Quasaren an, wie sie SAN-
DAGE vorlegt. Bei den Quasaren war zu ent-
scheiden, ob sie ihren Platz innerhalb oder in
der Niihe unserer Galaxis besitzen oder einen
Blick in die Néhe der Singularitiat des FRIED-
MANNschen Universums werfen lassen, in
dem iibrigens die Ubereinstimmung mit der
Deutung der HUBBLEschen Rotverschiebung
sich bereits ankiindigte. Fir SANDAGE ist
das Uberraschende, dafl sich die Quasare zu-
erst als einfache Merkzeichen der EINSTEIN-
schen Weltgeometrie ankiindigten, dann
schlieBlich von entscheidendem theoretischem
Interesse wurden, Voraussetzung ist die unpe-
dingte Zeitabhéngigkeit der Quasare. TRE-
DERS kosmologische Uberlegungen betchen
ausdriicklich die Zeitrichtung in der Kosmo-
logie [6]. Die Weltzeit t, in bezug auf die das
Universum expandiert, wird in Weltmodellen
mit 4> 0 gleich der physikalischen und subjek-
tiven Zeitrichtung. Weltmodelle mit dieser
Konstante sind theoretisch dementsprechend
nach TREDER anderen vorzuziehen ([6] S. 441).

Bei diesem Stande der Kosmologie und der mit
ihr verflochtenen Einzel, lief3-
lich der mit kiinstlichen Satelliten ausgefithr-
ten Untersuchungen wird deutlich, daf natur-
wusenschaftlwhe Arbeit, maﬂgebhch fiir das
Deuten der Er gerade
auch das Unerwartete zu konzedieren hat.
Dafi Entwicklung in allen Dimensionen im
Kosmos herrscht, ist eine seit alters her pro-
gressive materialistische Einsicht, die von im
Vergleich zum Kosmos duperst mikrodimen~
sionierten Ereignisfolgen Kkilhn extrapoliert
wurde. Gegenwirtig erfolgt die Koinzidenz
von differenten Stand. kten h
he Unter g

Weist SANDAGE mit allem Vorbehalt moég--
licher anderer Deutungen auf die Evidenz kos-
mologischer Entfernungen fiir Radiogalaxien
und Quasare hin, dann besticht die damit er-
zielte Anniiherung verschiedener anderer Re-
sultate. Radiogalaxien und Quasare sind Ent-
deckungen durch Beobachtung wie die Rot-
verschiebung. Expansion und Singularitit sind
eine von vielen Deutungen, die sich aus Liésun-
gen der EINSTEINschen Gleichungen ergeben,
die abstrakteste theoretische Leistung darstel-
len, wenn sie auch einen massiven experimen-
tellen Hintergrund haben, worauf TREDER
ebenfalls hinwies. Ohne die Theorie der Welt-
modelle wire es unmdglich gewesen, dem an-
fallenden experimentellen Material und seinen
Daten eine adiquate Deutung zu geben. Allein
das Durchdenken ihrer vielen mathematisch

d
nde

”
astr

gegebenen Losungen ergab den Katalog von Va-
rianten, die durch Beobachtungen zu testen
sind. Weil sich in den von SANDAGE und
HEESCHEN aufgestellten Diagrammen die Da-
ten mit bemerkenswerter Treue in logarithmi-
schem MaBstab einer Geraden fiigen, lag nahe,
sie mit dem evolutiondiren FRIEDMANN-Mo-
dell in Beziehung zu setzen ([2] S. 63). Der
Astrophysik bleibt indes damit die Aufgabe,
die fundamentalen Fragen einer sogenannten
Explosionsphysik zu behandeln, die physikali-
schen Vorgénge in den Galaxienkernen zu un-
tersuchen, womit erst der Anfang gemacht ist.
Die Unerschopflichkeit der Naturwirklichkeit,
auf die LENIN verwies, verweist stets auf neue

_ Fragen, die die bereits erkannten Sachverhalte

weiter modifizieren.

Die auf der XIII. Tagung der IAU vorgelegten
kosmologischen Forschungsresultate und das
laufende Programm sind bemerkenswert ge-
nug, um einen Einblick in den revolutioniren
Charakter der Situation in der diesbeziiglichen
Forschung zu geben [7]. HALATNIKOW, LIF-
SCHITZ, BELINSKI, GRISCHTSCHUK arbei-
ten an Lésungsklassen von Gravitationsglei-
chungen, in denen sich jeweils Singularitidten
ergeben haben. NAAN untersucht die Relatio-
nen in einem aus Welt und Antiwelt bestehen-
den Universum. Die Antiwelt unferscheidet
sich von der Welt durch Erseizen der Teilchen
durch Antiteilchen sowie durch Raumspiege-
lung und Zeitumkehrung. Masse, Energie und
andere integrale Quantititen konnen in
NAANS Welt und Antiwelt variieren, gleichen
sich aber in dem aus beiden Welten zusam-
mengefiigten Universum auf Null aus. NAAN
verweist in Verbindung mit der Moglichkeit
des Erscheinens von Masse und Energie in je-
dem der beiden Teile des Universums auf alle
Erscheinungen, die mit groBien Energieausbrii-
chen verbunden sind, sowie auf den Beginn
der Expansion des Universums als mogliche
Testobjekte. AMBARZUMJAN untersucht das
experimentelle Material auf den direkten Ur-
sprung der kosmischen Objekte aus super-
dichter Materie. Der Proze ihrer Bildung,
einschlieBlich der Galaxien und ihrer Systeme,
dauert noch an. AMBARZUMJAN vermutet
eine Verbindung zwischen der Nichtstationari-
tit des Systems von Galaxien und der Expan-
sion der Metagalaxis. NOVIKOW untersucht
im AnschluB an AMBARZUMJANS Vorstel-
lung von Quasaren als verzogerten Resten der
Singularitit eine Losung der Gravitationsglei-
chungen, die ein kosmologisches Modell mit
verzogerten Kernen beschreiben. Eine andere
umfangreiche Gruppe untersucht anisotrope
Weltmodelle, Kollaps, Antikollaps und Quasare,
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darunter SCHKLOWSKI, KARDASCHOW,
ZELDOWITSCH und NOVIKOW, die Energie-
emission in der Form von Gravitationswellen
als Nebenprodukt im Falle nichtsymmetrischer
Bewegungen der Materie betrachten ([7] S. 136).

FRIEDRICH ENGELS wverlangte in seinem
wAnti-Dithring®, die Natur so zu erkennen, wie
sie ist. Diese Aufgabe erscheint als ein an die
Existenz der menschlichen Gesellschaft ge-
bundener unendlicher Prozef, in dem sich die
Ergebnisse aufeinander aufbauen. Das Wider-
legen einer eine Zeitlang gesicherten Theorie
erscheint ebenso als wesentliches Moment des
wissenschaftlichen Forschritts wie das Aujf-
stellen einer ﬂeue‘n, diE das Testen an weiteren
Beobacht Die extra-
terrestrischen Obseruntorzen werden auf jeden
Fall bisher unzugdngliche Daten, Erscheinun-
gen, Beziehungen wund sonstige Sachverhalte
liefern, die den Uberraschungseffekt fiir sich
haben. Gemeinsam zeugen sie fiir die kreative

V. A. AMBARZUMJAN

Die Kerne in Galaxien

Der Verfasser legt Forschungsresultate fiber Materie-
ernen vor. Er
komme zu dem SchiuB, d-ﬂ dle Radiogalaxien, Gas-

Fihigkeit der menschlichen Gesellschaft und
die Notwendigkeit, sie sozialistisch-humani-
stisch zu nutzen.
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diskrete sternartige Verdichtungen entdeckt.
(Manchmal mit einem tausendmal kleineren

ausbriiche aus die der Ga-
laxien das Ergebnis der Almvnat der Kerne sind.
Wie bekannt, teilt man die Astronomie in drei
Grunddisziplinen ein: die Astronomie des
Sonnensystems, die Astronomie unserer Gala-
Xis und die extragalaktische Astronomie. Der
Rauminhalt des von der zweitgenannten Dis-
ziplin untersuchten Gebiets ist fast 10®mal
grofer als der des von der ersten untersuchten,
aber das Volumen des Untersuchungsgebiets
der an der dritten Stelle genannten Disziplin
libersteigt das unserer Galaxis um das
10%fache.

Ich mochte bei einigen Fragen der extragalak-
tischen Astronomie verweilen.

Optische Beobachtungen

Es ist bekannt, da jede Galaxie Milliarden
und manchmal Hunderte Milliarden Sterne
enthélt. Zu den Uberriesengalaxien, d. h. zu
den sternreichsten, kann man unsere Galaxis
und die Galaxie M 31 in der Andromeda zdh-
len.

In der Regel nehmen in den Galaxien Hellig-
keit und Dichte in der Richtung zum Zentrum
zu. AuBler dieser allmihlichen Helligkeitszu-
nahme in der Richtung zum Zentrum, wurden
mitten im Zentrum vieler Galaxien sehr kleine
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Durch als die Galaxie selbst.) Bei gut
gewihlten Belichtungszeiten sind diese diskre-
ten Verdichtungen auf den Photographien vor

-dem Hintergrund der allgemeinen zentralen

Verdichtung deutlich erkennbar. Diese stern-
artigen oder fast sternartigen Verdichtungen
nennt man Kerne der Galaxien. Der Andro-
medanebel hat einen Kern, dessen Durchmes-
ser 5000mal kleiner ist als der Durchmesser
der ganzen Galaxie.

Auf den Photographien gehen die Kerne eini-
ger Galaxien villig unter auf dem Hintergrund
der hellen zentralen Verdichtung. In vielen
Féllen kann man jedoch die Belichtung so be-
messen, daB der Kern dennoch sichtbar wird.
Es gibt auch Galaxien, bei denen der Kern
scharf abgegrenzt erscheint. Diese Kerne ha-
ben, dhnlich wie Sterne, sehr geringe Winkel-
durchmesser. Bei einigen Galaxien sind die
Kerne ilberhaupt nicht sichtbar, aber man
kann auf das Vorhandensein eines Kerns aus
den unmittelbaren Anzeichen seiner Aktivitéit
schlieBen. Es ist z. B. bekannt, daB sich in der
Galaxie M 82 vor 1,5 Millionen Jahren eine
gigantische Explosion ereignet hat, und daB
von ihrem zentralen Teil eine intensive Radio-
strahlung ausgeht. Aber auf verschieden be-
lichteten Photographien von M 82 ist kein Kern



zu schen, Es ist erwihnenswert, dal der Kern
unserer Galaxis von absorbierender Materie
verdeckt ist, daB wir aber dank der Radio-
strahlung des Kerns von seiner Existenz {iber-
zeugt sind. Die Kerne der Galaxien hielt man
jahrzehntelang fiir gewdhnliche Details der-
selben und schenkte ihrer Untersuchung wenig
Aufmerksamkeit. Nur einzelne Tatsachen wa-
ren iiber ihre physikalische Natur bekannt.
So war bekannt, daB sich die Spektiren vieler
Kerne nur wenig von den Spektren der sie

Abb. 1: Die Galaxie M 82 im GroBen Biiren. Auf den

bet ver ge! Aufnah-
men ist kein Kern zu erkennen. Entweder ist er sehr
schwach oder von lichtabsorbierender Materie ver-
deckt.

umgebenden zentralen Gebiete unterscheiden.
In den Spektren der Kerne entdeckt man oft
flache verwaschene Absorptionslinien, deren
Wellenlange mit der der intensivsten Absorp-
tionslinien der Sterne iibereinstimmen, die zur
zentralen Population der Galaxien gehdren.
Das gab Grund zu der Annahme, dal} jeder
Kern eine Art in den zentralen Teil der Gala-
xie eingebetteter Sternhaufen ist. Die Leucht-
kraft der Kerne erwies sich-als sehr verschie-
den. Bei vielen Galaxien ist sie so niedrig, daB

wir den Kern im sichtbaren Licht praktisch
nicht beobachten kinnen; bei anderen erreicht
sie 0,1 bis 3 Prozent der Leuchtkraft der gan-
zen Galaxie, und nur in Einzelfdllen betrégt
sie einen wesentlichen Teil dieser Leuchtkraft.
Da man in den Galaxien hiufig offene Stern-
haufen und Kugelhaufen antrifff, rief die Exi-
stenz von Kernen, die nur aus Sternen beste-
hen sollten, in den vierziger Jahren keine
groBe Verwunderung hervor. 1943 veroffent-
lichte SEYFERT eine bemerkenswerte Unter-
suchung der Spektren einiger galaktischer
Kerne, die sich durch ihre Leuchtkraft deut-
lich vom Hintergrund der zentralen Teile ihrer
Galaxien abheben und teilweise bis 50 Pro-
zent zur Gesamthelligkeit der Galaxien bei-
steuern. Er fand acht Galaxien, in deren Spek-
tren sehr helle und sehr breite Wasserstoff-
linien zu beobachten sind. Die groBe Breite
dieser Linien zeugt davon, daBl im Kern Gas-
strome bestehen, die sich mit einer Geschwin-
digkeit von 1000, ja sogar 2000 bis 3000 km/s
bewegen. Diese Gase miissen im Laufe einiger
Milliarden Jahre (eine verhiltnismiBig kurze
Zeit im Leben einer Galaxie) den Kern verlas-
sen. Wenn im Kern Gasstréme vorhanden sind,
muB es dort auch Kérper geben, die sie aus-
stromen lassen. Detailliertere Untersuchungen
ausldndischer und sowjetischer Astronomen
zeigten, daB es in den Zentren der SEYFERT-
schen Galaxien einzelne diskrete Wolken gibt,
die die Kerne mit grofen Geschwindigkeiten
verlassen.

Weitere Forschungen fithrten zu der Feststel-
lung, daB auch in Galaxien mit weniger hellen
Kernen Gasaussirémungen beobachtet werden
konnen, mogen sie auch weniger stiirmisch
sein. Genau genommen geht eine solche Gas-
ausstréomung auch aus dem Kern unserer Ga-
laxis vonstatten.

Radiogalaxien

Die Entdeckung der Gasstrome in den Kernen
der SEYFERTschen Galaxien fithrte zu der
SchluBfolgerung, daf die galaktischen Kerne
im Unterschied zu Sternen und gewd&hnlichen
Sterngruppen eine eigenartige, fiir uns qualita-
tiv neue Form der Aktivitit aufweisen, Die
ausschlaggebende Bedeutung fiir die Entwick-
lung der Vorstellungen von der Aktivitat der
galaktischen Kerne kommt jedoch der Ent-
deckung der Radiogalaxien zu. Die Radiogala-
xien wurden 1952 entdeckt. IThre Entdecker
W. BAADE und R. MINKOWSKI schlugen
gleichzeitig mit der Verdffentlichung ihrer Be-
obachtungen eine Theorie vor, nach der die
galaktische Radiostrahlung durch den Zusam-
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menstoB zweier vorher voneinander unabhin-
giger Galaxien verursacht wird. Von Anfang
an war klar, daB diese Theorie vielen Beob-
achtungstatsachen widerspricht. Allein ihre
duBerliche Effektivitdt war der Grund dafiir,
weshalb diese Theorie in den fiinfziger Jah-
ren, sogar am Anfang der sechziger Jahre,
stirker propagiert wurde als jede beliebige
andere astronomische Theorie.

Heute ist die Hypothese vom Zusammensto3
von Galaxien vollig abgetan. Es wurde deut-
lich, daB im Kern jeder Radiogalaxis eine gi-
gantische Explosion stattgefunden hat, deren
Energie die GréBenordnung von 10% erg er-
reicht. Eine solche Energie gibt eine Riesen-
galaxie, die aus vielen Milliarden Sternen be-
steht, im Verlauf von einer Milliarde Jahren
ab. Mehr noch, diese Energie ist vergleichbar
mit der kinetischen Energie der Bewegung
aller Sterne einer solchen Galaxie, eine gerade-

zu unvorstellbare Energiemenge, Als die Astro- °

nomen begannen, die Natur der Radiogalarien
zu verstehen, nahmen sie die Erforschung der
grandi energetischen Prozesse des Welt-

alls in Angriff.

Abb. 2: Die Galaxie NGC 3561. Unmittelbar vom Kern
dieser Galaxie geht ein Strom aus, an dessen Ende
sich elne ,blaue* Kondensation mit elnem geringen
Winkeldurchmesser befindet.
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Bei einer der uns niichsten Radiogalaxien —
Virgo A — beobachtet man eine Gasausstri-
mung aus dem Kern mit einzelnen Verdich-
tungen. Jede dieser Verdichtungen besteht aus
hochenergetischen Elektronen, die sich in Mag-
netfeldern bewegen. Bei einer anderen Riesen-
galaxie — NGC 3561 — tritt der Strom unmit-
telbar aus dem Kern aus und erstreckt sich
bis in eine groBe Entfernung. Ganz am Ende
des Stroms befindet sich eine Verdichtung.
Diese Verdichtung ist wesentlich schwicher
als die Riesengalaxie, aus der sie ausgestofen
wurde. Die Verdichtung sendet ein intensiv
blaues Licht aus, ebenso wie andere spiter
entdeckte Objekte der gleichen Art. Das Spek-
trum der Verdichtung unterscheidet sich da-
durch stark vom Spektrum anderer Galaxien,
daB ein wesentlicher Teil ihrer Strahlung in
einer Linie konzentriert ist, und zwar in der
Linie des ionisierten Sauerstoffs mit der Wel-
lenliinge 3727 A. Das Erstaunlichste aber ist
dabei, daB im Spektrum des Matericauswurfs
die gleichen Linien zu sehen sind wie im Kern,
aus dem er hervorgegangen ist.

Deshalb steht es jetzt auBer Zweifel, daB die
Verdichtung wirklich ein Auswurf ist, und —
wenn man will — die Teilung einer Galaxis in
zwei Teile. Wir wissen noch nicht, ob solche
Auswirfe nur aus Gasen bestehen oder ob
sich darin auch kompaktere Kérper befinden
(oder ein kompakterer Kérper), die die Ent-
stehung von Sternen und die Verwandlung
des Auswurfs in eine wirkliche Galaxie einlei-
ten konnten. Die Formen zweier fiir den Beob-
achter dicht beieinander stehender Galaxien
sind oft entstellt. Die Erklérung dieser Ent-
stellungen ist nicht einfach; offensichtlich
spielen auch hier Erscheinungen, die mit den
Kernen in Zusammenhang stehen, eine we-
sentliche Rolle. Ein grofies Verdienst bei der
Untersuchung der in Wechselwirkung stehen-
den Galaxien hat Professor B. A. WORON-
ZOW-WELJAMINOW, der einen bemerkens-
werten Atlas dieser Galaxien herausgegeben
hdft. So wurde klar, daf es wenigstens drei
Arten der Aktivitdt der Kerne gibt: Ausstri-
mung von Gasen, Auswurf blauer Verdichtun-
gen und Explosionen, die zur Verwandlung der
betreffenden Galaxien in eine Radiogalaxis
fiithren.

Eigenschaften der Galaxien mit kompakten
Kernen

Eine neue Etappe der Erforschung der galak-
tischen Kerne ist mit der Arbeit des Mitarbei-
ters am Observatorium Bjurakan, des korre-
spondierenden Mitglieds der Akademie der
Wissenschaften der Armenischen Sozialisti-



schen Sowjetrepublik, B. J. MARKARJAN,
verbunden. MARKARJAN stellte fest, daBB die
normale Abhéngigkeit zwischen der Farbe und
dem morphologischen Typ einer Galaxis
manchmal durchbrochen wird. (Gewdhnlich
verschiebt sich die Farbe beim Ubergang von
den elliptischen zu den spiralférmigen und
weiter zu den unregelmiBigen Galaxien
immer mehr ins Blaue.) Einige Galaxien sind
blauer, als es ihrem morphologischen Typ ent-
spricht. Es hat sich herausgestellt, daB die Ab-
weichung der Farbe einer Galaxis von der
Norm (die Blauférbung) griBer ist, wenn man
nur das Licht des zentralen Teils, d. h. des
Kerns und seiner unmittelbaren Umgebun;
untersucht. '

Es ist bekannt, daB an der Peripherie der spi-
ralférmigen Galaxien in den Spiralarmen viele
Assoziationen blauer Sterne zu finden sind,
die eine blaue Gesamtfarbe haben. Aber die
Blaufirbung der zentralen Teile der Galaxien
kann nicht durch die blaue Strahlung von
Sternassoziationen bedingt sein. Die blaue
Farbe der zentralen Teile von Galaxien muf
von einer zusitzlichen Ursache hervorgerufen
werden, die mit der Aktivitit des Kerns zu-
sammenhéngt. Offensichtlich haben wir es
hier mit einer zusitzlichen Strahlung zu tun,
die man in Bjurakan ,nichtstellar” oder ,nicht-
thermisch® genannt hat. Der Mitarbeiter des
Observatoriums Bjurakan, G. M. TOWMAS-
JAN, untersuchte an den zwei grofiten austra-
lischen Radioteleskopen die Radiostrahlung
solcher Galaxien mit anomaler Farbe. Es er-
wies sich, daBB mehr als die Hilfte davon eine
Radiostrahlung aussendet, die aus dem zen-
tralen Teil in unmittelbarer Néhe des Kerns
kommt. Dennoch sind es keine Radiogalaxien,
sondern wesentlich weniger intensive Radio-
quellen, die aus einem Kkleinen zentralen Be-

reich der optischen Galaxie eine starke nicht- _

thermische Strahlung abgeben. Untersuchun-
gen der Radiostrahlung anderer, vor allem
spiralférmiger Galaxien mit normaler Farbe
haben gezeigt, dafl es auch darunter Objekte
gibt, von deren zentralem Bereich eine Radio-
strahlung ausgeht. Aber der Prozentsatz sol-
cher Objekte ist unter den normalen Galaxien
erhebliche Male niedriger.

So &duBert sich die Aktivitit der Kerne auch
noch in der blauen Farbe ihrer selbst und
ihrer unmittelbaren Umgebung. Nebenbei sei
bemerkt, daB3 die blaue Farbe auch das Vor-
handensein eines intensiven Ultraviolettspek-
trums (eines Ulfraviolettkontinuums) der zen-
tralen Teile einer solchen Galaxie bedeutet.
Es muB gesagt werden, daB wir nur fiir eine
kleine Anzahl von Galaxien den Farbindex

kennen. Die Akkumulation dieser Daten ging
in den letzten Jahren in der Astronomie {iber-
aus langsam vonstatten, weil jede Galaxie fiir
sich entweder im Spaltspektrographen oder
mit dem photoelektrischen Photometer beob-
achtet wurde. Es leuchtet ein, daB sich die Be-
obachter mit der Untersuchung der Spektren
und Farben nur der hellsten Galaxien begnii-
gen muBten.

Die Lage #nderte sich grundlegend, als in
unserem Land fiir das 1-m-Schmidtteleskop
des Observatoriums Bjurakan Objektivprismen
hergestellt wurden. Dadurch ergab sich die
Moéglichkeit, gleichzeitig Spektren mit geringer
Dispersion von vielen Sternen und Galaxien
aufl einer Fliche von annihernd 20 Quadrat-
grad zu erhalten. Auf einer solchen Aufnahme
kann man unmittelbar unter Hunderten oder

Abb. 3: Das Spektrum der
Galaxie Markanjan 5. Die
hellsten und breitesten Li-
nien im Spektrum sind die
Linien des zweifach ioni-
sierten Sauerstoffs Ny und
Ny. Neben diesen Linien ist
die Wasserstofflinie HE zu
sehen. Sie ist weniger breit
als die Linien des zweifach
ionislerten Sauerstoffs.

Tausenden von Galaxien diejenigen auswih-
len, deren Spektren die gewiinschten Eigen-
schaften aufweisen, z. B. ein intensives Ultra-
violettkontinuum. Danach lassen sich die aus-
gewiihlten Galaxien der Untersuchung an
Spaltspektrographen mit groBer Dispersion
zuleiten. So entstanden MARKARJANS Kata-
loge der blauen Galaxien, oder genauer, der
Galaxien mit einem Ultraviolettkontinuum.
Die Beobachtung von etwa 50 Galaxien MAR-
KARJANS, die der Mitarbeiter des Observa-
toriums Bjurakan, E. J. CHATSCHIKJAN, an
den gréBten amerikanischen Spiegelteleskopen
mit Spaltspektrographen gemacht hat, haben
gezeigt, daB diese Galaxien — bis auf wenige
Ausnahmen — allesamt sehr starke Emissions-
linien haben. Bei vier Galaxien aus dem Kata-
log MARKARJANS traten sehr breite Wasser-
stofflinien auf. Breite Wasserstofflinien aber
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sind charakteristisch fiir die SEYFERTschen
Galaxien. Vergleichsweise soll darauf hinge-
wiesen werden, daB in den 25 Jahren seit der
Verdffentlichung der Arbeit SEYFERTS zu
den urspriinglichen acht Objekten dieses Typs
ganze drei hinzugekommen sind. Dabei ist bis-
her nur weniger als ein Viertel der Galaxien
MARKARJANS mit einem Ultraviolettkonti-
nuum untersucht worden.

Bei der Hilfte der Galaxien MARKARJANS
konzentriert sich die Strahlung des Ultravio-
lettkontinuums und der Emissionslinien auf

hier noch die Variabilitit der Leuchtkraft,
wovon bisher noch nicht die Rede war.

Die intensive Radiostrahlung, die fiir die Qua-
sare charakteristisch ist, kommt bei den akti-
ven galaktischen Kernen und sogar bei den
SEYFERTschen Galaxien verhiltnismiBig sel-
ten vor, obwohl offensichtlich alle aktiven
Kerne immerhin eine schwichere Radiostrah-
lung aufweisen. Es muB gesagt werden, daB
der amerikanische Astrophysiker SANDAGE
7usa.mmen mlt seinen Mitarbeitern schon 1965

ein kleines Gebiet in unmittelbarer Nihe des
Kerns. Diese Galaxien sind kompakte Objekte.
In dieser Beziehung erinnern sie an die quasi-
stellaren Objekte (Quasare), die 1963 entdeckt
wurden und allgemeines Interesse erweckten.
Aber die Leuchtkraft dieser kompakten Ob-
jekte ist mehrere hundertmal geringer als die

mittlere Leuchtkraft der uns bekannien Qua-

sare.

Die Leuchtkraft der Kerne — ich unterstreiche
— nur der Kerne einiger Galaxien MARKAR-
JANS sind vergleichbar mit der Gesamtleucht-
kraft von Riesen- und Uberriesengalaxien.
Diese Kerne sind hinsichtlich vieler ihrer
Eigenschaften den Quasaren nahe verwandt.
Andererseits aber wurde bei vielen kompak-
ten Galaxien keine spiirbare, von ihren Ker-
nen ausgehende Radiostrahlung registriert. So
stehen diese kompakten Objekte in ihrer
Leuchtkraft den Quasaren nur wenig nach;
was aber ihre Radioleuchtkraft betrifft, so ist
ihr Abstand zu diesen um ein Vielfaches
grofer.

Quasare und quasistellare Objekte

Es wird sehr viel dariiber geschrieben, ob die
Quasare tatséchlich so weit entfernte Objekte
sind, wie es aus ihren Radialgeschwindigkei-
ten heryorgeht. Ich bin absolut davon iiber-
zeugt, dall es sich hier wirklich um sehr ferne
Objekte handelt. Und wenn das so ist, dann
lassen sie sich gut in einen sehr engen Zusam-
menhang mit den Kernen der SEYFERTschen
Galaxien und mit den sogenannten N-Galaxien
bringen, bei denen ein wesentlicher Strah-
lungsanteil im Kern konzentriert ist. Die Qua-
sare besitzen dieselben Eigenschaften, durch
die sich die aktiven galaktischen Kerne von
anderen Galaxien und anderen galaktischen
Kernen unterscheiden, nur kommen diese
Eigenschaften in extremer und grellster
Form zur Geltung. Diese Eigenschaften wur-
den schon oben angefiihrt: groBe Leuchtkraft,
blaue Farbe und Vorhandensein eines Ultra-
violettkontinuums, Kompaktheit und Emis-
sionslinien in den Spektren. Hinzugefiigt sei

10

ht daten anfiihrte, die davon zeug-
ten, daB es quasistellare extragalaktische Ob-
jekte mit grofler Leuchtkraft gibt, die sich
von den Quasaren nur dadurch unterscheiden,
daB sie keine intensive Radiostrahlung abge-
ben.

SANDAGE #uflerte damals die Meinung, daf
diese quasistellaren Quellen optischer Strah-
lung etwa 500mal hiufiger sind als die Qua-
sare. Eine Analyse der Argumente SANDAGES
zeigte, daf solche optischen Quasare zwar exi-
stieren, dafl aber ihre Anzahl wesentlich klei-
ner ist. Am wahrscheinlichsten ist, daB die
Anzahl der optischen quasistellaren Objekte
die der wirklichen Quasare gleicher Helligkeit
nur um das Fiinfzigfache iibersteigt. 1968
wurde eine neue Untersuchung SANDAGES
verdffentlicht, in der ausgesagt wird, daB es
etwa 'mal soviel istellare optische
Objekte gibt wie Quasare. Im Grunde genom-
men kann man beide in einer gemeinsamen
Klasse der blauen quasistellaren Objekte zu-
sammenfassen, von denen ein kleiner Teil eine
intensive Radiostrahlung aussendet und den
Namen Quasare tragt. Auch in dieser Eigen-
schaft ist also eine Ubereinstimmung zwischen
den aktiven galaktischen Kernen und den
quasistellaren blauen Objekten festzustellen.
So zeichnet sich folgendes Schema der all-
gemeinen Klassifizierung der extragalakti-
schen Objekte nach dem Grad ihrer Kompakt-
heit und der Leuchtkraft der Kerne ab:

1.mGalaxien mit normalem Kern;

2, Galexien mit aktivem (angeregtem) Kern,
zu denen die SEYFERTschen Galaxien als
eine besondere Gruppe zdhlen;

3. Blaue quasistellare Objekte, zu denen auch
die Quasare gehdren.

In allen diesen Gruppen gibt es Objekte mit

mehr oder weniger intensiver Radiostrahlung.

Aktivitit der Kerne in Galaxien

Die Aktivitit der galaktischen Kerne und
Quasare &duflert sich in Form von méchtigen
Explosionen, bei denen gewaltige Gaswolken
ausgestoBen werden, deren Masse Millionen



Sonnenmassen betrégt; sie duBert sich aber
auch darin, daB die Gase in unmittelbarer Um-
gebung des Kerns zur Ausstrahlung von Emis-
sionslinien und eines Ultraviolettkontinuums
angeregt werden. Es leuchtet ein, dafl sich mit
dem Augenblick der Entdeckung dieser Er-
scheinungen die Frage nach ihren Ursachen er-
hob, nach den Quellen dieser gewaltigen Men-
gen von Energie und Materie, die im Ergebnis
der Aktivitidt der Kerne freiwerden. In diesem
Zusammenhang wurde man darauf aufmerk-
sam, daf alle untersuchten Prozesse der Akti-
vitdt von Kernen mit einer Zersireuung von
auf engem Raum zusammengedringter Ener-
gie, mit der Zerstreuung und Expanison von
Materie, mit dem Ubergang der Materie qus
* einem dichteren in einen weniger dichten Zu-
stand zusammenhingen. -

Andererseits gehen alle klassischen Vorstel-
lungen von der Entstehung und Entwicklung
der Himmelskorper und ihrer Systeme davon
aus, dafi sich die Materie verdichtet und daB
aus verdiinnten Gasmassen kompakte Kérper
entstehen. Fir die Anhénger dieser klassischen
Ansichten kamen die neuen Erkenntnisse tiber
die Aktivitdt der galaktischen Kerne ebenso
wie die Beweise dafiir, daB diese Aktivitit
in der Entwicklung einer jeden Galaxie als
Ganzes eine wesentliche Rolle spielt, sehr
iiberraschend und sogar unwillkommen. Das
war der ‘Grund, weshalb viele von ihnen bis
in die sechziger Jahre hinein versuchten, die
iiber die Aktivitdt der galaktischen Kerne be-
kanntgewordenen Tatsachen abzustreiten oder
‘wenigstens zu ignorieren. Aber schon 1958, als
ich das erste Mal Gelegenheit hatte, auf der
Konferenz von Solvay einen Vortrag zu hal-
ten, in dem ich mich vor allem mit den Pro-
blemen der Aktivitit galaktischer Kerne be-
faBte, schlugen einige Vertreter der klassischen
Richtung der XKosmogonie vor, man solle ver-
suchen, die beschriebenen Erscheinungen im
Zusammenhang mit der kalastrophenartigen
Kontraktion groBer Gasmassen in unmittelba-
rer Nihe des Kerns und der sich daraus erge-
benden Explosion zu erklidren. Ungeachtel der
ganzen Gekiinsteltheit solcher Versuche, die
iiberall beobachtbare Erscheinung der Expan-
sion und der Materieauswiirfe mit einer vor-
ausgehenden katastrophenartigen Kontraktion
zu erkliren, wurde diese Hypothese, die den
Namen Kollaps-Hypothese erhielt, einige Jahre
lang in wissenschaftlichen Kreisen erdrtert.

Mit der Kollaps-Hypothese stifit man schon
bei dem Versuch, eine nur sehr grobe Theorie
der Erscheinungen aufzustellen, auf eine Reihe
von Schwierigkeiten. Sie muB jedoch auch aus
einem anderen Grunde abgelehnt werden,

Ihr widersprechen ndmlich Tatsachen, die mit
der Wiederholbarkeit von Explosionen zusam-
menhéngen. So haben in der Radiogalaxie Cen-
taurus A drei Explosionen nacheinander statt-
gefunden, die jedesmal mit dem Auswurf eines
Paars Strahlung aussendender Wolken verbun-
den waren. M. RILE vertritt die Ansicht, dal
dhnliche Beweise fiir aufeinanderfolgende Ex-
plosionen auch aus anderen Radiogalaxien
vorliegen. Der Kollaps-Hypothese widerspre-
chen vor allem auch solche Erscheinungen,
wie der Auswurf verhilinismiBig kompakter
Gaskondensationen, die blauen Galaxien und
ganz besonders die Fille, in denen nachein-
ander mehrere Kondensationen ausgestoBen
wurden.

Schlieflich miite man nach der Kollaps-Hy-
pothese neben den SEYFERTschen Galaxien
eine um ein Vielfaches héhere Anzahl solcher
Galaxien beobachten kénnen, bei denen ge-
waltige Gasmassen um das Zentrum herum
konzentriert wéren, die keine irgendwie
spiirbare Rotationsbewegung aufweisen wiir-
den. Aber das wird iiberhaupt nicht beobach-
tet. Eine andere Hypothese geht von der Vor-
stellung aus, daB der galaktische Kern auf
einer fritheren Entwicklungsstufe eine Art
autonomes Sternsystem aus Hunderten Millio-
nen von Sternen im Zentrum der Galaxie ge-
bildet hat. Nach den Gesetzen der Dynamik
von Sternsystemen mii3te ein so groBler Stern-
haufen im Laufe der Zeit Sterne verlieren und
geringere Ausmale annehmen. Wenn die Aus-
mafle des Kerns dann verhiltnismiBig klein
wiirden (etwa 1 pc im Durchmesser), wiirde
die Wahrscheinlichkeit direkter Zusammen-
stoBe zwischen den Sternen anwachsen. Es ist
bekannt, daB solche ZusammenstiBe auBer-
halb des Kerns in der umgebenden Galaxie
derart selten sind, daB man sie véllig ver-
nachlidssigen kann. Héufige Sternzusammen-
stole miissen zu viglerlei ungewéhnlichen Er-
scheinungen fiih1®h, vor allem aber zur Frei-
legung des Sterninneren, zur Herausbildung
einer gemeinsamen Gashiille aus den , be-
schundenen“ Oberflachenschichten der Einzel-
sterne, zu Sternexplosionen usw. Nach Mei-
nung ihrer Autoren kann diese Hypothese,
wenn man sie weiter ausarbeitet, verschie-
dene ungewohnliche Erscheinungen in den
Kernen erklédren. Es liegt auf der Hand, da
diese Hypothese éine vervollkommnetere Va-
riante der Kollaps-Hypothese ist. Unseres Er-
achtens verdient sie eine ernsthafte Diskus-
sion. Jedoch auch sie stoBt auf einige Schwie-
rigkeiten, besonders bei der Erklirung der
wiederholten Explosionen und der wiederhol-
ten gerichleten Auswlirfe von Gaskondensa-
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Abb. 4: Entwicklungsschema der Galaxien bei verschiedenartigen XuBerungen der Aktivitit der Kerne. A — Tei-
lung des Kerns und Auswurf von Radiostrahlung aussendenden Wolken; b — Auswurf von Strémen mit Kon-
densationen, die sich spiter in blaue Galaxien verwandeln;: B — Auswurf von gasformiger Materie durch

Explosion im galaktischen Kern; I'

— Bildung von Spiralarmen und Begleitern der Galaxie aus der Materie

des Kerns. Rechts befinden sich die Aufnahmen der Gal

ihrer Kerne.

tionen. Eine dritte Hypothese, die am Obser-
vatorium Bjurakan gleichzeitig mit dem Auf-
kommen der ersten Vorstellungen von der Ak-
tivitdt der galaktischen Kerne entstand, be-
steht in folgendem: Die bei den Explosionen
ausgeschleuderte Materie gehérte urspriinglich
zu einer Art extrem massereichen hypotheti-
schen Karper, der das Herzstiick des Kerns
darstellt. Nach dieser Hypothese unterscheidet
sich der Kern dadurch von anderen kompak-
ten Sterngruppen, z. B. von Sternhaufen, daB
er einen sehr massereichen und verhiltnis-
miéBig kompakten Kérper enthilt.

Die Aktivitit des Kerns ist die Aktivitit die-
ses extrem massereichen Kérpers, der das
Hundertmillionenfache oder sogar Milliarden-
fache der Sonnenmasse erreichen kann. Wenn
man annimmt, dafl ein solcher Ké&rper iiber
lingere Zeit im Kern existieren kann, dann

12

ien mit den D! XuBerungen der Aktivitiit

machen weder die Erklirung der mehrfach
aufeinanderfolgenden Auswiirfe von Radio-
strahlung aussendenden Gaswolken noch die
Erklidrung der Auswiirfe von Gaskondensatio-
nen in Form kleiner blauer Galaxien irgend-
welche Schwierigkeiten. Nach dieser Hypo-
these bildete sich nicht der Kern innerhalb
einer schon vorher vorhandenen Galaxie, son-
dern die Galaxie entstand im Ergebnis der Ak-
tivitdt des Kerns. Die Bildung von Radiostrah-
lung aussendenden Gaswolken durch AusstoBB
aus dem Kern ist von diesem Standpunkt aus
nur ein Beispiel fiir die kosmogonische Aktivi-
tit des Kerns.

Die Tatsache, daB die Spiralarme der Galaxien
vom Kern ausgehen, stimmt vollkommen mit
diesem Bild {iberein. Die Moglichkeit des Aus-
einanderbrechens, vor allem des mehrmaligen
Auseinanderbrechens des extrem massereichen



Korpers, fiihrt vielleicht im Endeffekt zur Er-
kldrung der Existenz von mehrfachen Gala-
xien und Galaxienhaufen. Viele charakteristi-
sche Eigenschaften der Galaxienhaufen wer-
den auf dieser Grundlage verstindlich.

Wir wollen nicht behaupten, da8 die eben in
groben Umrissen dargelegte Hypothese nicht
auf Schwierigkeiten stieBe, um so weniger, da
sie keine in sich konsequente Theorie darstellt.
Im Gegenteil; man kann sie in eine richtige
Theorie verwandeln, indem man einige neue
Gedanken und Verbesserungen einfiihrt. Aber
sie gestattete es, eine groBe Anzahl von Tat-
sachen zusammenzufassen, zahlreiche neue Er-
kenntnisse vorauszusagen, und, was das Wich-
tigste ist, sie zeigte die Unhaltbarkeit der frii-
heren Vorstellung von der Kondensation ger
Galaxien aus intergalaktischer diffuser Mate-
rie. Wenn wir diese Vorstellungen fiir richtig
halten, dann kommen wir zu der SchluBfolge-
rung, daB sich der galaktische Kern, der im
Laufe seiner Existenz gewaltige Materiemen-
gen abgibt, indem er explodiert und manchmal
sogar auseinanderbricht, mit der Zeit stark
verindern muB. Es liegt nichts Unnatiirliches
in der Annahme, daB8 der urspriingliche Kern
auf einer bestimmten Entwicklungsstufe ver-
schwindet. In der Tat, einige Galaxien haben
keinen Kern. Zwar kann man in einigen Fil-
len glauben, daB sie wegen der groBSen Ent-
fernung nicht sichtbar sind, in anderen Fillen
aber (z. B. bei den Magellanschen Wolken) ist
das Fehlen eines Kerns als erwiesen zu be-
trachten.

OTTO GUNTHER

Im Ergebnis der Entwicklung der modernen
Astronomie, sowie durch die Anwendung
immer groferer her und radis
mischer Teleskope haben sich unsere Vorstel-
lungen vom Weltall grundlegend gewandelt.
Noch vor dreifig Jahren schien es uns, als
wire es eine friedliche, geradezu feierliche
Welt fast unverdnderlicher und unbeweglicher
Sterne. Heute aber beobachten wir die stiir-
mische Aktivitit genau derselben Sterne, auf
denen sich grandiose Eruptionen ereignen, die
sich schnell entwickeln und miteinander in
sehr heftiger Wechselwirkung stehen. Die Ent-
deckung der Radionebel und Radiogalaxien
fithrte uns zu der Vorstellung von schnellen
Verinderungen in moch viel gréferem Maf-
stab. Heute untersuchen wir die grofartigsten
Prozesse, die in den galaktischen Kernen und
in den Quasaren vonstatten gehen. Das Welt-
all ist eine Welt, die sich schnell und grund-
legend. verdndert, die angefiillt ist von der gro-
fen Manmgfalhgkezt der Lebensprozesse der
Hi Iskorper. Ich g hte absichtlich das
Wort ,,Lebeﬂsprozesse“, um die Kompliziert-
heit und Mannigfaltigkeit, dabei aber auch die

vieler Entwickl 0zesse zu
unterstreichen, die von uns untersucht werden.
Die nmeuen, schon im Bauw befindlichen Fern-
rohre werden es gestatten, noch tiefer in das
eigentliche Wesen dieser Prozesse einzudrin-
gen.

(Aus ,Zemlja i1 vselennaja“,
von Dr. MI

Heft 2/1969 — iibersetzt
)
>

Abb und zum Artikel
AMBARZUMJAN

Zu einigen astronomischen Ergebnissen

der Raumfahrt

Der Autor orlentiert in gedrl.ugur rnrm fiber elnlge
neuere
diese
besitzen und zu seiner A.ktnllirlenmg beimgen, soll-
ten sie den ler

im U dargestellt
‘werden.
Die Leser dieser Zeitschrift sind durch den
Beitrag von K.-H. REMANE [1] iiber Ergebnisse
der sowjetischen Venussonden 4 bis 6, die die
Venusatmosphiire betreffen, informiert wor-
den. Die Venusatmosphére unterscheidet sich
mit sehr hohem Gehalt an Kohlendioxid sowie
mit hohen Werten von Druck und Temperatur
in der Nihe der festen Oberfliche sehr we-
sentlich von der Erdatmosphiire.

Hier soll zuerst die Frage untersucht werden,
ob diese Ergebnisse auch auf anderem Wege
erhalten werden konnten.

Beschaffenheit der Venusatmosphiire nach
élteren Untersuchungen

E. SCHOENBERG [2], [3] hat in 1931 und 1933
vertffentlichten Untersuchungen #hnliche Er-
gebnisse erhalten. Aus einigen visuell-photo-
metrischen Messungen der Helligkeitsvertei-
lung auf der sichtbaren Venusscheibe in Ver-
bindung mit Rechnungen, die von der An-
nahme ausgingen, daBl bis zu einer gewissen
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Tiefe das Rayleighsche Gesetz der Lichtstreu-
ung gilt, konnte er die Diffusi konstante

Wissenschaftlicher Wert der Ergebnisse der so-
i v

w

ermitteln. Die Horizontalrefraktion ergibt sich
aus der beobachteten Verlangerung der Hor-
nerspitzen. SCHOENBERG kam schlieBlich
auf eine Gleichung, die auf der einen Seite den
Brechungsindex n und das Molekulargewicht m
enthiilt und auf der anderen Seite einen Zah-
lenwert. Er setzte die Werte n und m fir ver-
schiedene Gase ein und fand: ,Man konnte
somit zur Erkldrung der Dichte, der Tempera-
tur, der Helligkeit und der Horizontalrefrak-
tion der Venusatmosphire eine Zusammenset-
zung derselben aus Kohlensdure in den unte-
ren Schichten und Wasserstoff in den oberen
annehmen.*

Aus radiometrischen Messungen war von
PETTIT und NICHOLSON sowie COBLENTZ
und LAMPLAND die Temperatur auf der

Nachtseite der Venus zu — 23 C erhalten wor-

den. Ausgehend von diesem Wert, der fiir
hohe Atmosphirenschichten gilt, fand
SCHOENBERG eine Temperatur von rund
4 300C fir die untere Grenze der Venus-
atmosphére.

In der Ergidnzung von 1933 [3] ging SCHOEN-
BERG von einem besseren Wert fiir die Hori-
zontalrefraktion und strengeren Rechnungen
aus. Er fand dabei, daB die Venusatmosphire
ganz oder fast vollsténdig aus Kohlendioxid be-
steht. Er konnte dabei auf neue spektroskopi-
sche Untersuchungen von W. S. ADAMS und
Th. DUNHAM hinweisen, deren Aufnahmen
durch grofie Dispersion und Ausnutzung des
Dopplereffekts eine Trennung der in der Venus-
atmosphire entstandenen Linien von irdischen
Linien erlaubten. Damit konnten spektrosko-
pisch Kohlendioxid, aber weder Sauerstoff noch
Wasserdampf in der Venusatmosphére nachge-
wiesen werden. Nach den Angaben von
SCHOENBERG schitzte R. WILDT [4] die Koh-
lendioxidmenge in der Venusatmosphédre zu
1,5 kg iiber jeden cm? Bodenfliche. Er stellte
fest: . ...eine Kohlendioxidatmosphére von
solcher Michtigkeit ist so undurchlissig fiir die
Eigenstrahlung des Planeten, daB eine enorme
Aufheizung der tieferen Schichten erfolgt.”
Die dichte Wolkendecke der Venus verhindert
jede optische Beobachtung der Oberfliche.
Radiostrahlen mit Wellenldngen von einigen
Zentimetern durchdringen auch diese Wolken-
decke: deshalb kénnen radioastronomische Un-
tersuchungen auf direkterem Weg als SCHOEN-
BERGS Rechnungen Angaben iiber die Tempe-
ratur der Venusoberfliche liefern. Schon aus
Messungen von Mai/Juni 1956 wurde so eine
Oberflichentemperatur von - 300 C gefunden
5]
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Aus dem obigen kurzen Bericht {iber Verdffent-
lichungen, die alle vor den Fliigen der sowjeti-
schen Venussonden, meistens sogar erheblich
friiher, erschienen sind, geht hervor, daB die Er-
gebnisse von Venus 4 bis 6 fiir Fachleute nicht
iiberraschend neu waren. Es wire aber vollig
falsch, wenn man daraus auf einen geringen
wissenschaftlichen Wert dieser neuen Experi-
mente schlieBen wollte. Den kurz referierten
Arbeiten steht eine grofie Zahl von anderen
gegeniiber, in denen bis in die jlingste Zeit stark
abweichende Vorstellungen iiber die Atmo-
sphiire und die Oberfliiche der Venus diskutiert
und begriindet wurden. Die optischen Beobach-
tungen erfassen ja nur den Teil der Venusatmo-
sphiire iiber den undurchsichtigen Wolken und
erlauben keine eindeutige Extrapolation. Eine
klare Entscheidung iiber die Frage, welches der
vielen diskutierten Modelle den wirklichen
Verhiltnissen am besten entspricht, war nur
durch Messungen an Ort und Stelle zu errei-
chen. Die sowjetischen Experimente waren auf
dieses wissenschaftliche Ziel, nicht auf sensatio-
nell neue Ergebnisse ausgerichtet.

Es kénnte gefragt werden, ob es zweckmiBig
war, drei Sonden mit praktisch gleichem Pro-
gramm zur Venus zu schicken. Eine Antwort
ergibt sich leicht, wenn wir einmal annehmen,
es wiirden drei Mefisonden an Fallschirmen in
der Erdatmosphiire niedergehen, die durch
Funksignale vielseitige und genaue Informatio-
nen an ihren ,Absender* auBerhalb der Erde
{ibermitteln kénnten. Eine dieser Sonden moge
die Erdoberfliche in einer Wiiste, die zweite in
einem Ozean und die dritte auf einem Hochge-
birge erreichen. Die drei Sonden wiirden sehr
unterschiedliche Informationen iiber die Be-
schaffenheit der Erde libermitteln. Wenn nur
die Ergebnisse einer Sonde vorldgen und als
giiltig fiir die ganze Erde betrachtet wiirden, er-
giibe sich ein sehr falsches Bild. Die Summe der
Informationen ven allen drei Sonden kéme da-
gegen den wirklichen Verhiltnissen auf der
Erde schon wesentlich ndher, Unsere Kennt-
nisse iiber den schwer zu erforschenden Plane-
ten Venus sind noch so gering, daf es durchaus
richtig war, gleichartige Messungen von mehre-
ren Sonden vornehmen zu lassen. Es war damit
zu rechnen, daB die Unterschiede der MeBergeb-
nisse weit iiber die durch MeBfehler zu erwar-
tenden Grenzen hinausgehen wiirden. Das hat
sich ja auch bestitigt. Wir dirfen nicht dber-
sehen, daB bisher fast nur vorldufige Ergebnisse
bekannt geworden sind.! Eine Gesamtauswer-

i Zu Ergebnissen von Venus 4 sind in Space Research
IX (1968) Beitriige von sowjetischen Autoren erschie-
nen.



tung der MeBergebnisse, die wihrend des Flu-
ges zur Venus und von den an Fallschirmen
niedergegangenen Sonden erhalten wurden,
bleibt abzuwarten.

Magnetfeld der Venus

Hier soll noch kurz auf die Frage nach einem
Magnetfeld der Venus eingegangen werden. Als
N. A.KOSYREV [6] 1954 das Vorkommen von
Stickstoffemissionsbanden auf der Nachtseite
der Venus nachweisen konnte, nahm er an, daB
es sich um Leuchterscheinungen handelte, die
den irdischen Polarlichtern vergleichbar sind.
Dazu miifiten also von der Sonne kommende
Teilchen durch ein Magnetfeld der Venus, so
abgelenkt werden, daf} sie auf der Nachtseite
in die hohe Venusatmosphiire eindringen %ind
dort Stickstoffmolekiile zum Leuchten anregen.
Bei der Ahnlichkeit von Erde und Venus in be-
zug auf Durchmesser, Masse, mittlere Dichte
und damit wohl auch inneren Aufbau lag es
nahe, Magnetfelder von dhnlicher Stirke an-
zunehmen.

Bei den bisher durchgefiihrten Raumfliigen zur
Venus wurde aber festgestellt, daB Venus hoch-
stens ein schwaches Magnetfeld besitzt, dessen
Feldstirke unter der Nachweisgrenze der mit-
gegebenen Magnetometer liegt.? Dieses Ergeb-
nis ist verstindlich, weil Venus nach Radarmes-
sungen sehr langsam rotiert (Rotationsperiode
rund 243 Tage). Neuere Untersuchungen iiber
die Entstehung planetarer Magnetfelder — be-
sonders genaue Rechnungen dazu haben
M. STEENBECK und F. KRAUSE [7] durchge-
fiihrt — haben ergeben, daB ein starkes Magnet-
feld nur bei geniigend rascher Rotation auftritt.
(Der Planet Mars hat nach den Messungen der
an ihm voriibergeflogenen Mariner-Sonden
auch hochstens ein schwaches Magnetfeld. Als

Grund ldBt sich in diesem Fall der zu kleine

Durchmesser angeben.)

Astronomische Ergebnisse der ersten Landung
von Menschen auf dem Mond (Apello 11)

Die Berichterstattung iiber die erste Landung
von Astronauten auf dem Mond war vor allem
konzentriert auf das Erlebnis der ungewohnten
Umgebung und der geringen Schwerebe-
schleunigung fir die Astronauten. Uber die
astronomischen Ergebnisse des Unternehmens
liegen bisher nur vorldufige Berichte vor, z. B.

2 Bei volligem Fehlen eines eigenen Magnetfeldes der
Venus kénnten geladene Teilchen des Sonnenwinds
zeitweise durch interplanetare Magnetfelder auf die
Nachtseite der Venus gelenkt werden und dort polar-
lichtdhnliche Leuchtvorgdnge erzeugen. Es miiBte
allerdings noch durch Abschétzungen geprift wer-
den, ob in diesem Fall die Stirke des Leuchtens so
grof} sein kann, wie sie KOSYREV beobachtet hat.

Astronaut ALDRIN auf dem Erdmond; im Vorder-
grund die FuBtapfen des Astronauten.

von H. PFAFFE [8]. Besonders wichtig ist die
ausfiihrliche Untersuchung der mitgebrachten
Proben von Mondgestein in irdischen Labora-
torien. Die Unterschiede gegeniiber Material
von der Erdoberfldche liegen vor allem in der
Hiufigkeit verschiedener chemischer Elemente.
Der hohe Anteil von H, He, Ne, Ar, Kr und X
kann auf die Bestrahlung der Mondoberfliiche
durch den Sonnenwind zuriickgefiihrt werden.
Die Untersuchung des Materials von der Mond-
okerfliche verspricht so Ergebnisse iiber die
Sonne, die das Experiment, bei dem eine auf
der Mondoberflaiche aufgespannte Folie Teil-
chen des Sonnenwinds auffangen sollte, ergan-
zen kénnen. Hauptséchlich sollen die Analysen
zu einer Entscheidung der Frage fiihren, ob die
Ringgebirge vulkanischen Ursprungs oder
durch Meteoriteneinschliige entstanden sind.
Wahrscheinlich war nicht nur eine dieser Ur-
sachen wirksam, Aullerdem werden die Ergeb-
nisse als wichtiges neues Material zur Kosmo-
gonie des Planetensystems dienen. Auch wenn
die Untersuchungen schon abgeschlossen vor-
ligen, diirfte bei den Schliissen daraus nicht
vergessen werden, daB bisher nur Proben von
e'nem winzigen Teil der Mondoberfliche vor-
liegen.

Mit dem auf der Mondoberfliche aufgestellien
Seismometer wurden Bebenherde in Entfer-
rungen von 430, 1770 und 3700 km vom Gerit
festgestellt. Aus den Registrierungen wird ge-
schlossen, daB der Mond im Inneren weniger
homogen ist, als man vermutet hatte, sondern
#hnlich wie die Erde verschiedene Schichten be-
sitzt, Die duBere Mondrinde ist nach den vor-
ldufigen Ergebnissen etwa 20 km dick. Das Ge-
rét zur Reflexion von Laserstrahlen, das die
Astronauten auf der Mondokezrflache aufgestellt
haben, hat schon erfolgreiche Versuche zur
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Messung der Mondentfernung mit Laserstrah-
len ermdglicht. In diesem Fall wiire die Mittei-
lung vorldufiger Einzelergebnisse kaum von
Wert.

Er der Mar
(zum Teil nach [8])

Die Aufnahmen von Mariner 4 (1965) hatten nur
knapp 1 Prozent der Marsoberfldche erfalt. Die
200 Aufnahmen der neuen Marssonden, von
denen die im Abstand von nur 3200 km von
der Marsoberfliche erhaltenen die meisten
Einzelheiten zeigen, sind also eine erwiinschte
Ergidnzung. Auller Gebieten mit vielen Ring-
gebirgen sind Landschaften mit wenig Struk-
tur und ein grofles, stark zerkliiftetes Gebiet
zu erkennen. Die Aufnahmen zeigen auch ein
Gebirge, das sich 13 km iiber eine angrenzende
Ebene erhebt. Da auf dem Mars keine Meere
vorkommen, ist die angegebene Hohe mit dem
Niveauunterschied zwischen einem Hochge-
birge und einem Ozeanboden auf der Erde zu
vergleichen. Spektr isch wurde Kiesel-
sdure, der Hauptbestandteil von Sand, nachge-
wiesen, Wasser in fliissiger Form wurde nicht
gefunden.

Die Marsatmosphire unterscheidet sich nach
den neuen MeBdaten in ihrer chemischen Zu-
sammensetzung erheblich von der Erdatmo-
sphidre, Mit den Ultraviolett-Spektrometern
wurde kein Stickstoff geiunden sondern die
schon friiher hgew tandteil
CO,, CO und O. Auch die Wasserstofflinie La
tritt auf.

Die Registrierung des Infrarot-Radiometers
ergab Mittagstemperaturen von --16C und
Nachttemperaturen von —73C fiir dquator-
nahe Gebiete in guter Ubereinstimmung mit
Ergebnissen friiherer radiometrischer Messun-
gen von der Erde aus. Dunkle Gebiete auf
Mars sind wirmer als helle. Die Siidpolar-
kappe hat nach den Messungen von Mariner 7
eine minimale Temperatur von —123C, was
etwa dem Gefrierpunkt von CO, unter dem
auf der Marsoberflache herrschenden Druck
entspricht.

Mariner 6 und 7

Zum Gruppenflug von Sojus 6 bis 8

Das groBe sowjetische Weltrat nehmen,
bei dem gleichzeitig drei Raumschiffe die Erde
umkreisten, diente in erster Linie technischen
Erprobungen. Es war ein wichtiger Schritt auf
dem Weg zur Schaffung von Orbitalstationen,
verbunden mit Vorarbeiten zur wirtschaftli-
chen Nutzung der besonderen Verhiiltnisse im
Weltraum (Hochvakuum, Schwer igkeit)

Den Berichten ist zu entnehmen, daB minde-
stens zu einer der astronomischen Aufgaben
von Raumstationen schon Probemessungen
durchgefiihrt wurden, némlich zur Messung
von Sternhelligkeiten. Die wissenschaftliche
Bedeutung photometrischer Beobachtungen
auBlerhalb der Erdatmosphire laft sich kurz
erldutern. Die Leuchtkraft eines Sterns cha-
rakterisiert seine Gesamtausstrahlung in allen
Wellenlédngen. Sie ergibt sich also aus der ab-
soluten bolometrischen Helligkeit, die bei be-
kannter Entfernung aus der scheinbaren bolo-
metrischen Helligkeit berechnet werden kann.
Mit Messungen auf dem Erdboden kann aber
nur der von der Erdatmosphire durchgelas-
sene Wellenldngenbereich erfaft werden. Um
auf die bolometrische Helligkeit zu kommen,
mufB der Betrag der in der Atmosphire absor-
bierten Strahlung in sehr kurzen und in lan-
gen Wellen rechnerisch ergéinzt werden. Dazu
.braucht man die theoretisch erschlossene Ener-
gieverteilung in den nicht erfaBten Bereichen.
Die Grofe der Korrektionen und auch ihre
Unsicherheit wachsen nach den sehr heiflen und
nach den sehr kiihlen Sternen hin.

Helligkeitsmessungen aufBerhalb der Erdatmo-
sphéire kénnen bolometrische Helligkeiten
ohne diese Unsicherheiten liefern. Dabei ge-
fundene Unterschiede zwischen theoretisch er-
warteter und tatsiichlicher Energieverteilung
werden Ausgangspunkt zur Erginzung der
Kenntnisse iiber Sternatmosphiiren sein.
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KLAUS LINDNER

Zur Aktualisierung des Lehrstoffes
im Astronomieunterricht

Der A\ﬂ.nr beschiiftigt sich mit clnlgsn Komponenten

der Akt Fach Astro-

nomie, Dle Ansmhrungen geben Anugungen, um die
de:

gen objektiv aktuell sind, besitzt die im letz-
ten Fall dargestellte Erfahrung eine subjektive

un
lung zur suumhﬂrgerllnhen Emehung der sdm:l-
jugend nach einer

Verwirklichen.
1. Aktualitit als K te der Ansch
lichkeit

Bei der Einfiihrung neuen Stoffes gilt die For-
derung nach Anschaulichkeit im Unterricht
der allgemeinbildenden Schule als unabdingbar.
Es ist jedoch kaum mdglich, allgemeingiildige
Kriterien dafiir aufzufinden, wie Anschaulich-
keit erzielt werden kann. Ob die Schiiler einen
Sachverhalt als anschaulich empfinden, héngt
vielmehr sehr stark von ihrem Alter, ihrem
bereits vorhandenen Wissen und Kénnen und
auch vom Unterrichtsfach ab. Dariiber hinaus
bedeutet Anschaulichkeit auch einen wichtigen
Anreiz fiir die Beschéftigung mit dem Lehr-
stoff iiber die Unterrichtsstunde hinaus.

Im Astronomieunterricht wird Anschaulich-
keit angestrebt durch Beobachtungen an der
Realitidt, Demonstrationen an Modellen und
Bildern, Selbsttédtigkeit der Schiiler, Verbin-
dungen zu anderen Unterrichtsfichern, Mo-
dellvorstellungen und durch Vergleiche. Aber
auch die Aktualitit eines Ereignisses oder
einer Erkenntnis gehort zu diesen Komponen-
ten der Anschaulichkeit — wie librigens auch
die verbale Erarbeitung des Stoffes unter Be-
zugnahme auf bereits vorhandene Anschau-
ung. (Ein fesselnder Lehrervortrag kann viel an-
schaulicherer Unterricht sein, als eine schlecht
organisierte Fernrohrt ht !) Bei aktu-
ellen Problemen rechnet der Lehrer von vorn--
herein mit einer gesteigerten Aufnahmebereit-
schaft der Schiiler; das Ereignis ist fiir sie
nicht fern oder ,historisch“, sondern hat Be-
zug zur selbst erlebten Gegenwart. In diesem
Zusammenhang heiBt ,aktuell“

1. vor kurzem entdeckt (z. B. die physikali-
schen Verhiltnisse auf dem Planeten Venus,
Quasare, Pulsare); oder

2. gegenwirtig — z. B. im betreffenden Mo-
nat — bedeutungsvoll (z. B. Finsternisse, astro-
nautische Ereignisse; hierzu gehort auch die
politische Aktualitit eines Ereignisses); oder
3. vor kurzem erfahren (und zwar aus der
Sicht des Schiilers — eine vom Schiiler im Un-
terricht kiirzlich gewonnene. Erkenntnis).

Wihrend die beiden erstgenannten Beziehun-

Aktualitdt fir den einzelnen Schiiler. Sie ist
daher vom Lehrer weit schwieriger planbar.
Objektive Aktualititen lassen sich dagegen in
jedem Falle nutzen; die Forderung nach An-
schaulichkeit schlieBt auch die Forderung ein,
sie in verniinftigem MafBe in den Unterricht
einzubeziehen.

2. Methodische Varianten
2.1. Neue Er i der Fachwi ft

Neue Ergebnisse der Fachwissenschaft, soweit
sie Beziehung zum Lehrplanstoff besitzen und
in einer fiir die Schiiler verstdndlichen Art
und Weise dargestellt werden konnen (auch
hierfiir ist das bereits vorhandene Wissen und
Konnen der Schiiler ein ganz wesentliches
Kriterium), bilden oftmals einen aufBierordent-
lich giinstigen ,Einstieg“ in eine neue Stoff-
einheit. Sie erfiillen somit eine Motivations-
funktion fiir das zu erwerbende astronomische
Grundwissen, obwohl sie i. a. nur als Infor-
mations- (Ergénzungs-)wissen gelten koénnen.
Dieser Tatbestand ist sehr bedeutungsvoll,
weil uns im Astronomieunterricht nur ganz
wenige utilitaristische — durch Niitzlichkeits-
erwidgungen bestimmte — Motivationen zur
Verfligung stehen. Aber auch im laufenden
Unterrichtsgang dienen aktuelle Fakten als
belebende Impulse und zeigen den Schiilern,
daB die astronomische Wissenschaft kein ferti-
ger, in sich und nach auBen abgeschlossener
Komplex ist.

An dieser Stelle wird fiir unsere Zeitschrift
»Astronomie in der Schule“ eine wichtige Auf-
gabe erkennbar. Sie besteht in der kurzfristi-
gen Mitteilung und in der methodischen Auf-
bereitung neuer astronomischer Erkenntnisse,
die geeignet sind, in der beschriebenen Weise
in den Unterricht einzuflieBen. Zur Aufberei-
tung gehort auch die Bestimmung des Lehr-
planbezugs und eine Wertung, welche didak-
tische Funktion die Einzelinformation im Un-
terrichtsproze3 erfiillen kann. Dabei wird sich
zeigen, daB} durchaus nicht jede neue fachwis-
senschaftliche Erkenntnis im Unterricht von
Nutzen ist. Fiir viele Informationen macht sich
auBerdem neben der didaktischen eine poli-
tische Wertung erforderlich; dies gilt z. B.
fiir die meisten astronautischen Aktualitéten.
DaB hierbei der erzieherische Aspekt Vorrang
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vor dem Aspekt der reinen Wissensvermitt-
lung erhalten muB, ist wohl selbstversténdlich.
Neben der unterrichtlichen Nutzung aktueller
Informationen durch den Lehrer ist aber auch
eine zweite Méglichkeit zu betrachten:

Aktualisierung als Schiilertitigkeit. Sie kann
z. B. in der Auswertung populidrwi haft-

2.2.2. Daten iiber den Mond

Die Dauer eines synodischen Monats wird
meist nur vom Lehrer mitgeteilt. Es diirfte
aber zumindest fiir interessierte Schiiler eine
reizvolle Aufgabe sein, diesen Wert zu Hause
anhand einiger Vollmonddaten nachzurechnen.
Sie erk dabei auch, daB die im Lehrbuch

licher Zeitschriften (Urania, Wi haft und

b Dauer von 29,53059 Tagen (29d

Fortschritt u. a.) geschehen, also als kurz- oder
langfristige Hausarbeit. Wichtig ist dabei, daB
diese Arbeit nicht Selbstzweck bleibt. Sie muf}
in den Unterricht einbezogen werden. Die Ein-
beziehung ist aber nur méglich, wenn diese
Art Arbeiten einen hinreichenden Vorlauf zum
Unterrichtsgang besitzen. Sie haben daher
ihren Platz in der langfristigen Planung der
Bildungs- und Erziehungsabsichten.

2.2. Aktuelle Daten

Wiihrend neue Enideckungen der Fachastro-
nomie und Raumfahrtereignisse vom Astro-
nomielehrer kaum vorauszusehen sind, haben
die aktuellen astronomischen Daten fiir das
laufende Schuljahr den groBen Vorteil, daf sie
bereits zu Beginn des Schuljahres bekannt und
damit fest planbar sind.

2.2.1. Kalendarische Angaben zum laufenden
Jahr

Hierzu zdhlen z. B. die Daten fiir Aphel und
Perihel der Erdbahn. Die Tatsache, daB die
Temperaturunterschiede der Jahreszeiten nicht
auf die unterschiedliche Entfernung der Erde
von der Sonne zuriickzufithren sind, wird den
Schiilern sehr viel eindrucksvoller, wenn der
Lehrer statt allgemeiner Angaben (,Perihel im
Winter*) das genaue Datum fiir das betref-
fende Schuljahr (1969/70: 1.1.1970, 22h MEZ)
nennen kann. Daran lift sich eine einfache
Denkaufgabe anschlieBen: ,An welchem Tage
im Schuljahr 1969/70 ist der scheinbare Durch-
messer der Sonne am gréften?“ — womit im
Grunde nichts Neues gebracht, aber Bekanntes
gefestigt und das Denken geiibt wird.

Aus der Kenntnis der Zeitpunkte fiir die Tag-
undnachtgleichen und die Sonnenwenden kann
man entnehmen, wieviel Tage, Stunden und
Minuten jede einzelne Jahreszeit dauert
(Schiilerarbeit, Hausaufgabe!), Im Schuljahr
1969/70 ergeben sich z. B. fiir den Herbst 89 d
19h 37min, fiir den Winter 89d 0h 13 min,
fiir den Friihling 92d 18 h 46 min und fir den
Sommer 93d 15h 17 min. Im Ergebnis dieser
Auszithlung zeigt sich die Giiltigkeit des
2. KEPLERschen Gesetzes; wegen der in Son-
nennihe schnelleren Umlaufsbewegung der
Erde muB der (Nord-) Winter die kiirzeste Jah-
reszeit sein!
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12h 44 min) ein Mitlelwert aus sehr vielen
Mondumlédufen ist. So ergibt sich z. B. im
Friihjahr 1970:

Dauer des syn.

Vollmond am Monats

21. 2.1870 9h19min ‘

23.3.1970 2h53min 29 d 17 h 34 min
21, 4. 1970 17h21min 29 d 14 h 28 min
21.5.1970 4h38min 29d 11 h17 min
19. 6. 1970 13h28min 29d 8h 50 min

Die tigliche Ortsverinderung des Mondes —
relativ zu den Umgebungssternen — li6t sich
ebenfalls eindrucksvoll an einem aktuellen
Beispiel zeigen. Die Schiiler erhalten fiir einen
Tag, an dem sie den Mond auch beobachten
konnen, die Ephemeriden des Mondes in Form
einer Tabelle:

Uhrzeit
in A

in
von jed h

| |

In die ,Arbeitskarte der Tierkreiszone“ ein-
getragen, ergibt sich ein Stiick Mondbahn, des-
sen Linge mittels der Deklinationsteilung zu
reichlich 13° bestimmi werden kann. DaB die
Rechnung stimmt, davon werden und sollen
sich die Schiiler bei klarem Himmel selbst
uberzeugen.

Selbstverstindlich gehéren die Finsternisse
zum klassischen Programm der Aktualisierung
des Astronomicunterrichts, Es wird wohl
kaum einen Astronomielehrer geben, der nicht
cin solches bei uns beobachtbares Ereignis im
Unterricht behandelt, auch wenn der Zeit-
punkt nicht der langfristigen Planung ent-
spricht.

Weniger als Neuerarbeitung von Lehrstoff als
vielmehr zur Anregung reizvoller Beobachtun-
gen durch die Schiiler lassen sich auch Anga-
ben iiber nahe Voriibergénge des Mondes an
hellen Planeten in die Aktualisierung des Un-
terrichts einbeziehen. Fir die ersten Monate
des Jahres 1970 konnten diese Hinweise z. B.
lauten:



Ly De: Die Erschei-
des kleinsten | Planet Mond nung ist
‘Abstandes steht beobachtbar
12. 1,190 | Mars ‘ 1,0° nérdl. | am 11 u. 12, 1.
5h MEZ | abends
10. 2. 1970 Mars | 3.0° nérdl. | am 9.2
MEZ | abends
7. 4. 1970 Merkur | 3,0°nérdl | am 6. u. 74,
10n MEZ kurz nach
Sonnen-
untergang
6.6.1970 | Venus 2,0° nérdl. | am 6.
23h MEZ abends
7. 7. 1970 Venus 0,90 nérdl. | am 6. u. 7. 7.
MEZ abends

Voriiberginge mit mehr als 3° kleinstem Ab-
stand sind weniger eindrucksvoll und sollten
daher keine Beriicksichtigung finden.

2.2.3. Daten iiber die hellen Planeten
Strenggenommen gehéren hierzu auch die im
letzten Absatz genannten Hinweise, die unge-
libten Schiilern das selbstindige Auffinden der
Planeten sehr erleichtern. Dariiber hinaus
sollte bei der Behandlung der hellen Planeten
stets derjenige im Mittelpunkt stehen, der zu
dieser Zeit gut sichtbar ist. Es lohnt sich, hier-
bei eine Akzentverschiebung zu wagen und die
anderen Planeten kursorisch zu behandeln,
falls nicht durch spektakulidre Entdeckungen,
z. B. in der Astronautik, das allgemeine Inter-
esse fiir einen anderen Planeten grofer ist.
Eine weitere Gelegenheit fiir die Aktualisie-
rung des Unterrichts besteht in der Verwen-
dung von Planetenephemeriden zur Darstel-
lung der wahren Bewegungen. (Diese Arbeit
sollte aber als vorlaufende Hausaufgabe an-
gesehen werden.) So kann man z. B. bei Kennt-
nis der heliozentrischen Lingen von Erde und
Jupiter auf dessen Sichtbarkeit schliefien:

| 1 heliozentrische Linge
Stellung |  Datum | des der .

I | Jupiter Erde

| T
1 | 25.12.1969 | 2020 930
2 3. 2. 1970 2050 1340
3 15. 3. 1970 2080 1740
4 24, 4. 1970 2110 2130
5 3. 6. 1970 214° 2520
6 13. 7. 1970 2170 2000
7 22, 8. 1970 2200 3280

Die Auswertung dieser Tabelle geht aus der Abb.
hervor. Tm Unterricht 1iBt sich die in hius-
licher Arbeit anzufertigende Zeichnung schnell
deuten: Verbindet man in Stellung 1 die Erde
mit Sonne und Jupiter, so erkennt man, daB zu
dieser Zeit der Riesenplanet rechts der Sonne
steht, also vor ihr auf- und untergeht. Er wird
demnach vor Sonnenaufgang am Osthimmel
zu beobachten sein. In Stellung 7 ergibt sich
die entgegengesetzte Situation, dazwischen

liegt nahe der Stellung 4 die Opposition. An
einem durch Beobachtung nachpriifbaren Bei-
spiel erhalten die Schiiler somit eine Erkli-

Jupiterbahn

rung fir die unterschiedlichen Sichtbarkeits-
bedingungen. (Daf} sich an dieser Skizze auch
die Riickldufigkeit des Jupiters zeigen l4Bt,
sei nur am Rande erwihnt.)

2.3. Schiilerbeobachtungen

Subjektiv aktuell sind neben anderen Erkennt-
nissen auch die, welche aus zeitlich nicht allzu
weit zuriickliegenden Schiilerbeobachtungen
resultieren. Der Grad der Anschaulichkeit (vgl.
Abschnilt 1) ist dabei, weil die realen Objekte
beobachtet wurden, besonders hoch. Damit
dieses Positivum aber wirklich genutzt wird,
geniigt es nicht, die Beobachtungen einfach
nur durchzufithren. Ebenso wichtig ist ihre
Auswertung, d. h, die Einbeziehung der in der
Beobachtung aktuell gewordenen Tatsachen
und Zusammenhiinge in den Unterricht. Die
damit verbundenen Fragen sind gegenwiirtig
noch nicht in befriedigendem MaBe gelist.!
Sicher ist bereits die wiederholte Erwiihnung
von Beobachtungsergebnissen im Unterricht
eine Form der Auswertung. Sie kann, wenn sie
nicht sporadisch, als momentaner Einfall des
Lehrers oder eines Schiilers, erfolgt, durch-
aus zur Festigung des Wissens beitragen.

Die Schiiler erfahren, daB durch die Beobach-
tungen die Herausbildung bestimmter Kennt-
nisse und Erkenntnisse gestiitzt wird; sie ge-
wohnen sich daran, die Beobachtung als Teil
des Unterrichts zu betrachten..

Noch wertvoller ist der zusammenhiingende
Bericht eines Schiilers iiber die Beobachtungs-
ergebnisse. Er kann ebenso planmiBig in den
Unterricht eingebaut werden und die Erarbei-
tung vertiefen. Korrekturen und Erginzungen

1 vgl. SCHUKOWSKI, M., in ,Astronomie in der
Schule*, 6 (1969) 6, 115/116.
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durch andere Schiiler sind méglich; sie bilden
eine wertvolle Bereicherung des Unterrichts-
gespriichs. Ebenfalls zum Unterrichtsgesprich
gehort der Vergleich zwischen der Beobach-
tung und den Aussagen des Lehrbuchs zum
betreffenden Thema. Schlieilich kann auch als

November oder Dezember erscheint, fehlen
zZunéchst alle Angaben fiir die Monate Januar
bis Juli. Man kann sich helfen, indem man
auf das sowjetische astronomische Jahrbuch
zuriickgreift, das in wissenschaftlichen Biblio-
theken vorhanden ist? Eine bessere (und vor

Hausarbeit, eventuell sogar als J. ‘beit
fiir ein kleines Schiilerkollektiv, eine Ausar-
beitung iiber ein Unterrichtsthema anhand der
vorliegenden Beobachtungsergebnisse verlangt
‘werden.

3. SchluBbemerkung

Wie die meisten Uberlegungen zur Methodik
unseres Faches gehen auch die vorstehenden
Ausfiihrungen davon aus, daB nicht jeder Leh-
rer alles fiir seinen Unterricht {bernehmen
kann. Er muB selbst eine fir ihn und die
Klasse - praktikable Auswahl treffen. Dabei
werden auch Schwierigkeiten auftreten, z. B.
bei den unter 2.2. mitgeteilten Moglichkeiten.
Zwar ist aus AHNERT, ,Kalender fiir Stern-
freunde®, das benitigte Material fiir die ersten
Monate des Schuljahres zu entnehmen; da aber
der Kalender fiir das folgende Jahr erst im

HEINZ TAUSCHER

allem b rere) Lisung dieses Problems
wiire die Versffentlichung der interessierenden
Daten in der Zeitschrift ,Astronomie in der
Schule“. Es wiirde sich sicher auch lohnen,
dem kiinftigen Lehrbuch eine jihrlich wech-
selnde aktuelle Beilage anzufiigen, so daBi alle
Schiiler in den Besitz des Materials k&men.
Hier bleibt also noch einiges zu tun: Indes
darf nicht iibersehen werden, daB Aktualisie-
rung auch ohne Hilfestellung von zentraler
Stelle moglich und notwendig ist. Der moderne
Astronomieunterricht sollte auf sie nicht ver-
zichten!

2 Ast k hei

i3 auf etwa
drei Jahre voraus,

Anschrift des Verfassers:
Dr. KLAUS LINDNER
7024 Leipzig, GrunickestraBe 7

Astronomische Schiilerbeobachtungen

in gleicher Front

Der folgende Beitrag erliiutert, wie man mit Hilfe der
und fiir

alle Schiiler das Brlelgserl‘éhnln bei astronomischen
Beobachtungen schaffen kann.

In unserer Schule werden die Schiiler aus vier
verschiedenen Ortschaften unterrichtet.

Diese mehrmals im Jahr am Abend zentral zu-
sammenzufassen, hat sich in den vergangenen
Jahren aus unterschiedlichen  Griinden
(schlechter Zustand der Strafien, grofe Ent-
fernung, keine zuverliissige Méoglichkeit der
Benachrichtigung bei Witterungsumschlag, un-
einheitlicher Stundenplan durch verschiedene
UTP-Gruppen, auBerschulische Verpflichtun-
gen von Lehrern und Schiilern usw.) als nicht
durchfiihrbar erwiesen.

Es ist erforderlich, da jeder Schiiler in die
Lage versetzt wird, seine Beobachtungen nach
einer entsprechenden Anleifung selbst und in
seinem Heimatort durchzufiihren. Daher muf
jeder Schiiler mit einem einfachen Handwerks-
zeug ausgeriistet sein, mit dem vergleichbare
Beobachtungsergebnisse erzielt werden kdnnen.
Was aber steht unseren Schiilern eigentlich
an Arbeitsmitteln fiir den Astronomieunter-
richt zur Verfiigung? Neben dem Lehrbuch,
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das in seiner jetzigen Form fiir ein selbstdn-
diges Arbeiten nur bedingt brauchbar ist, be-
sitzt jeder Schiiler eine Zahlentafel, den Re-
chenstab und eine Sternkarte, die allerdings
vielseitige Anwendungsmoglichkeiten gestattet.
Nicht alle Schiiler haben Feldstecher oder
Operngliser zur Verfiigung. Es lassen sich aber
einfachste Geriite selbst herstellen. So haben
bisher in allen 10. Klassen einige Schiiler Pen-
delquadranten gebaut, die sie nach ihrem Ab-
gang der Schule {iberlieBen. Mit ihnen kann
ich jetzt fast eine gesamte Klasse fiir gemein-
same Unterweisungen ausriisten. Fiur Winkel-
messungen. in der Horizontebene werden die
handelsiiblichen Winkelmesser verwendet, die
vielleicht noch auf feste Unterlagen montiert
und mit einer Visiereinrichtung versehen wer-
den koénnen; aber auch ein Kompal} geniigt
durchaus.

Unsere Schiiler brauchen das Erfolgserlebnis,
daB ihnen durch die unkomplizierte Anwen-
dung dieser Gerite verschafft wird. Solange
nicht jeder selbst tétig sein kann, versteckt
sich ein Teil der Klasse hinter den geistig
beweglicheren Schiilern. Indessen befliigelt
gerade die langsamen Denker eine eigene Lei-



























































































































































































































