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Geleitwort

Mit nie erlahmender Arbeitsfreude und mit frohem Mut hat unsere im
Jahre 1946 gegriindete Astronomische Arbeitsgruppe den Gedanken der
Errichtung einer einfachen Sternwarte zu verwirklichen gesucht.

Im Jahre 1955 legte sie einem erweiterten Komitee die Plane und ein
Budget vor. Die Plane hatten die Herren Walter Henne, Architekt, und Erwin
Maier, Ingenieur, entworfen. Das Budget lautete auf 70000 Franken, wovon
auf die Baukosten 41000 Franken und auf das Instrument und seine Montierung
29000 Franken entfielen. Nach langem Suchen wurde der geeignetste Bau-
platz im Areal des Steigschulhauses gefunden und von der Stadt kostenlos
zur Vertiigung gestellt.

In der Folge begannen Vorstand und Gruppe einen Baufonds zu sammeln.
Sie wandten sich zu diesem Zwecke an die kantonalen und stédtischen Be-
hérden, an den Kantonsschulverein, an die Schaffhauser Industrie und an die
Mitglieder, Freunde und Férderer der Naturforschenden Gesellschaft und fan-
den liberall ein freundliches, ermutigendes Entgegenkommen. Die zugesicher-
ten Beitrage inbegriffen, enthalt der Baufonds heute annéhernd 45000 Fran-
ken, sodaf;, weil gréfere Arbeiten von den Mitgliedern der Fachgruppe ge-
leistet werden, mit dem Bau begonnen werden kann. Es ist unser Wunsch, die
bescheidene «Schul- und Volkssternwarte» im Jahre 1957 der Oeffentlichkeit
zur Verfigung stellen zu dirfen!

Die Naturforschende Gesellschaft Schafthausen uberreicht in herzlicher
Dankbarkeit das 9. Neujahrsblatt, das den Initianten des Unternehmens, Herrn
Fritz Egger zum Verfasser hat, all ihren treuen Helfern und Mitgliedern|

Fiur die Naturforschende Gesellschaft Schaffhausen

Der Prasident: Der Redaktor der Neujahrsblatter:
Arthur Uehlinger Bernhard Kummer

Der Leiter der Astronomischen Arbeitsgruppe :

Hans Rohr



Vorwort

Im Laufe des kommenden Jahres wird der lange gehegte Wunsch nach
einer Schul- und Volks-Sternwarte in Schaffhausen in Erfiillung gehen.
Die Bezeichnung «Sternwarte» mag vielleicht etwas hochtrabend sein, ist es
doch mehr ein offenes Fenster, durch das unsere Schuljugend und all die er-
wachsenen Sternfreunde ins Universum hinausblicken mégen. Die wenigsten
werden dies tun mit der Absicht, einen Beitrag an die wissenschaftliche For-
schung zu leisten; sie méchten vielmehr ein weiteres Stiick Schépfung kennen
lernen — allerdings ein Stiick von gewaltiger Grofartigkeit !

Der Volksschule féllt die groffe Aufgabe zu, die Jugend fiir ihr spéateres
Leben auszuriisten. Sie gibt ihr notwendiges Wissen und Kénnen; sie soll den
heranwachsenden Menschen aber auch lehren, die Augen offen zu halten fir
all die Wunder, die uns umgeben. In diesem Sinne mége die werdende Be-
obachtungsstation in erster Linie der Jugend dienen.

Da bei den Vorfilhrungen am Fernrohr ein Eingehen auf alle anstiirmenden
Fragen nicht immer méglich sein wird oder doch mit Schwierigkeiten verbun-
den ist, soll auf den folgenden Seiten versucht werden, einen gedréngten
Ueberblick Gber die Probleme der Astronomie, einen Einblick in ihre Arbeits-
methoden und einen Vorgeschmack dessen zu geben, was das «Schaffhauser
Teleskop» in einer sternenklaren Nacht zeigen kann. Wir wenden uns damit
an die Besucher der Sternwarte, aber auch an die Naturfreunde, die sich nur
am Rande mit Sternkunde befassen oder den Aussagen der Astronomen viel-
leicht sogar skeptisch gegeniiberstehen. Vor allem aber méchten wir dem
Lehrer an die Hand gehen bei der Vorbereitung des Besuches mit seinen
Schiilern. Wir sind hier ganz auf seine Mitarbeit angewiesen; nur mit seiner
Hilfe kann der Fragestrom etwas gelenkt werden.

Auch in den Kreisen der Fachastronomie ist man sich bewubt, dafy wissen-
schaftliche Forschung nur dann erfolgreich betrieben werden kann, wenn sie
einen breiten Fuf, d.h. Interesse, im Volke besitzt. Die Schule ist dazu be-
rufen, diesen Fufy zu schaffen und zu weiten. Auf diese Weise vermogen die
Lehrer der Wissenschaft indirekt einen grofyen Dienst zu leisten. Unser Aufruf
mdge nicht ungehort verhallen, sondern dazu fiihren, den Buben und Médchen
zu zeigen, dafy die Welt hinter dem Kohlfirst nicht authért, dafs sie auch aufer-
halb der Erde weitergeht, und daly das All erfiillt ist von Geheimnissen, die
wir nur ahnen koénnen!



Im vollen Bewubhtsein, auf einem halben Hundert Seiten kein Lehrbuch der
Astronomie niederschreiben zu kénnen, habe ich auf jegliche Vollstandigkeit
verzichtet und nur einige wesentliche Probleme herausgegriffen, die in Dis-
kussionen mit Naturfreunden oft im Vordergrund stehen. Wer tieferen Einblick
in die Wissenschaft von den Sternen erlangen mochte, greife zu den ausge-
zeichneten Standardwerken, auf die am Schlufy hingewiesen ist. Dem Schaff-
hauser bietet sich aulferdem die Gelegenheit, in der Astronomischen Arbeits-
gruppe der Naturforschenden Gesellschaft mit Gleichgesinnten viele Anregun-
gen zu finden.

Bei der Vorbereitung dieses Heftes durfte ich die wertvolle Hilfe von
Hans Rohr und Ferdinand Fillemann in Anspruch nehmen; diesen Helfern
und all den stillen Mitarbeitern bei der Planung der Beobachtungsstation sei
an dieser Stelle herzlich gedanki. Ebenso méchte ich der Schweizerischen
Astronomischen Gesellschaft danken fiir die Ueberlassung des Bildmaterials.

Im Oktober 1956.
Fritz Egger.



1. Schafthausen bekommt eine astronomische Beobachtungsstation

Als im Jahre 1945 in der Naturforschenden Gesellschaft Schaff-
hausen die Bildung einer Astronomischen Arbeitsgruppe diskutiert wurde,
standen folgende drei Gesichtspunkte im Vordergrund:

— dem grofjen Interesse unserer Mitglieder an der Sternkunde durch Vor-
trage und Diskussionsabende entgegenzukommen;

— unter kundiger Anleitung Gelegenheit zum Selbstbau eines leistungsfahi-
gen Beobachtungsinstrumentes zu bieten;

— den Schulen und Sternfreunden von Schaffhausen eine bescheidene Beob-
achtungsstation, eine Schul- und Volkssternwarte, zu verschaften.

In vielen Zusammenkiinften, Diskussionsabenden, Vortrdgen und Exkur-
sionen ist dem ersten Gedanken seit Gber 10 Jahren Rechnung getragen wor-
den. Diese Veranstaltungen sollen auch weiterhin das Riickgrat der Astronomi-
schen Arbeitsgruppe bilden.

In 11 Schleifkursen haben bis heute insgesamt 160 Sternfreunde von Schaff-
hausen und Umgebung rund 200 Teleskopspiegel geschliffen. Von Schaff-
hausen aus sind an verschiedenen Orten der Schweiz mehrere Spiegelschleif-
gruppen gebildet worden, sodak die Schweiz augenblicklich das Land mit der
dichtesten «Sternfreundbesiedelung» unseres Planeten ist.

Wie in Abschnitt 4 geschildert wird, steht das Kernstiick unserer beschei-
denen Beobachtungsstation schon seit mehreren Jahren bereit: es ist der
Hohlspiegel von 26 ¢m Durchmesser. Er wurde in einem der ersten Schleif-
kurse geschliffen, damals, als die Realisierung des Wunsches nach einer Schul-
sternwarte in die Néhe geriickt schien. Verschiedene Umstiande verzogerten
die Ausfilhrung der Pléne. Glicklicherweise, kénnen wir heute sagen; denn
unterdessen haben Konstrukteure unter den Spiegelschleifern viele wertvolle
Erfahrungen gesammelt, der Gedanke des «Sternenhimmels fiir jedermann»
hat in den vergangenen Jahren Fuf fassen kdnnen in weiten Kreisen der Be-
vélkerung, vor allem dank dem Wirken der Schweizerischen Astronomischen
Gesellschaft. Auch ist im vergangenen Jahre die Méglichkeit aufgetaucht, eine
einwandfreie Fernrohr-Montierung zu giinstigen Bedingungen zu erwerben.

Welches sind die Aufgaben dieser kleinen Sternwarte, fiir welche die
Naturforschende Gesellschaft Schaffhausen das Patronat ibernommen hat?

In erster Linie soll sie den Schulen, von Stadt und Land, dienen.
Das Interesse der Schuljugend an den Wundern des gestirnten Himmels ist
sehr grofy. Einige von ihnen in einem guten Fernrohr selbst sehen zu kénnen,
ist der heimliche Wunsch manches Buben oder Madchens. Auf verschiedenen
Stufen der Kantonsschule bildet die Méglichkeit der Beniitzung eines gut aus-
gestatteten Teleskopes eine wertvolle Ergdnzung des Unterrichtes.

Aber auch weite Kreise der tibrigen Bevolkerung mochten Aufschlufy Giber
die Ereignisse am Himmel und hegen den Wunsch, gelegentlich durch ein
Fernrohr den Mond oder die Ringe des Saturn betrachten zu kdnnen.



Fiir Schule und Volk fiillt so die 6ffentliche Beobachtungsstation eine Liicke
in den Bildungsméglichkeiten aus. Ein grofjes und gut gebautes Instrument,
wie es auf die Steig zu stehen kommt, verpflichtet aber noch zu mehr: zu be-
scheidener ernsthafter wissenschaftlicher Betatigung. Wenn auch keine epoche-
machenden Entdeckungen zu erwarten sind, kann mit den zur Verfliigung
stehenden Mitteln dufjerst wertvolle Arbeit auf verschiedenen Gebieten der
astronomischen Forschung geleistet werden.

Mit unserem Unternehmen hoffen wir, uns wiirdig in die Reihe der astro-
nomischen Tatigkeit anderer Schaffhauser, zu anderen Zeiten, einzureihen.
Von dieser Aktivitat finden wir in unserer Stadf, im Museum und in der Stadf-
bibliothek verschiedene Zeugen. Wohl eines der schénsten Werke und eines
der altesten, namlich aus dem Jahre 1564, ist die astronomische Uhr auf
dem Fronwagplatz. Sie ist vom Steiner Birger Joachim Habrecht verfer-
tigt worden, einem Mitglied der besonders durch die astronomische Uhr im
Stralburger Miinster beriihmt gewordenen Familie. Das Uhrwerk gibt gleich-
zeitig Auskunft Uiber Stunde, Tag, Monat (Tierkreiszeichen), Gber Stellung von
Mond und Sonne sowie lUber bevorstehende Finsternisse des Tages- und des
Nachtgestirns. Im Museum zu Allerheiligen befinden sich Kalendarien (um
1720), ein Himmelsglobus (1750) und ein Planetarium, verfertigt von Thomas
Spleif. In der Stadtbibliothek finden wir Publikationen lUber absonderliche
Kometenerscheinungen, Friilhausgaben von Werken aus dem 17. Jahrhundert
(Galilei), die alle Kunde geben von der grofjen wissenschaftlichen Regsamkeit
verschiedener Schaffhauser Gelehrter, von denen hier besonders die Glieder
der Familie Spleify und der Mathematik- und Physikprofessor Christoph
Jezler (1734—1791) erwidhnt seien. Aber auch in neuerer Zeit sind Mitglie-
der der Naturforschenden Gesellschaft auf dem Gebiet der Astronomie her-
vorgetreten, wie z.B. Heinrich Meyer-Bihrer (1873—1953), dessen
Astronomiezimmer im ehemaligen Naturhistorischen Museum sicher noch in
Erinnerung ist. )

2. Das Weltall — Gegenstand der astronomischen Forschung

Kein anderer Zweig der wissenschaftlichen Betatigung hat einen derart
umfassenden und grohartigen Forschungsgegenstand wie die Astronomie. Wie
kaum eine andere Wissenschaft ist die Sternkunde seit Jahrtausenden mit der
Geistes- und Kulturgeschichte aufierst eng verkniipft. Aber auch keine andere
Naturerscheinung wird in so skrupelloser Weise fir die N&hrung des sinn-
losesten Aberglaubens ausgenitzt, wie der stille Lauf der Gestirne.

Es ist jedermann méglich, sich Einblick in das Geschehen im Weltall zu
verschaffen, auch ohne Kenntnisse in hoherer Mathematik und ohne in der
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Einsteinschen Relativitatstheorie oder gar in der neuesten Atomphysik zu
Hause zu sein. Verschaffe er sich diesen Einblick! Er wird erstaunt sein tGber
die Grohe der Welt; er stellt — vielleicht mit Mibehagen, eher jedoch mit
Erleichterung — fest, dafy er nicht der Mittelpunkt der Welt ist. Aengstliche
Seelen werden beruhigt sein dariiber, daly die Sterne weder gut noch bése
sind und nicht im Sinn haben, in irgend einer geheimnisvollen Weise — von
den Astrologen freilich «einwandirei wissenschaftlich» berechnet — auf unsere
Zukunft einzuwirken. Gerade die Beschaftigung mit den Sternen zeigt uns
unmifyverstandlich, dafy sich Naturwissenschaft und Religion nicht ausschliefen,
sondern beide hinweisen zur allumfassenden Macht des Schépfers.

Das Weltall zeigt sich dem unbefangenen Beschauer nicht unmittelbar als
etwas Raumliches. Der nachtliche Sternenhimmel erweckt eher den Eindruck
eines Gewdlbes, an dem, wie Edelsteine, die Sterne leuchten. Diese Vorstel-
lung war auch die erste, die die Wissenschafter des Altertums hatten: Die
Erde eine Scheibe, umgeben von den ewigen Wassern, alles zusammen ein-
geschlossen in die kristallene, mit den Himmelslichtern besetzte Himmels-
kugel.

Schon der oberflachliche Beobachter wird im Laufe weniger Stunden
feststellen, dafy sich der gesamte Teppich der Sternbilder langsam gegen
Westen verschiebt. Es ist vorerst ganz naheliegend, diese Bewegung dem
ganzen Himmelsgewodlbe um die feststehende Erde zuzuschreiben. Wahrend
Jahrtausenden glaubte man so an die Unverriickbarkeit der Erde, als Zentrum
der Welt. Mit wenigen Ausnahmen behalten jedoch die Sterne ihre gegen-
seitige Stellung bei, d.h., wir kénnen Nacht fir Nacht die verschiedenen Stern-
bilder erkennen, wie den Himmelswagen, die Cassiopeia, oder den Orion. Nur
wenige Himmelslichter verandern ihren Platz unter den lbrigen Sternen. Dies
sind vor allem die Sonne und der Mond, dazu die eigentlichen Wandelsterne,
die Planeten. Wahrend Sonne und Mond sich in regelmahigem Lauf unter den
tibrigen Sternen — den Fixsternen — von Westen nach Osten bewegen, be-
schreiben die eigentlichen Wandelsterne, wie Merkur, Venus, Mars, Jupiter
und Saturn, ziemlich verschlungene Bahnen, teils von West nach Ost, teils von
Ost nach West. Das Zustandekommen dieser Schleifen war fiir die alten
Astronomen vorerst ein Ratsel, dem sie umso weniger beikommen konnten,
als sie davon Uberzeugt waren, dal die Erde im Zentrum der Welt stiinde,
und sich deshalb alles um sie herum drehen miisse.

Erst vor rund 300 Jahren vermochte sich die Ansicht durchzusetzen, dak
die Beschreibung und das Verstehen der Planetenbewegungen viel einfacher
ist, wenn nicht die Erde, sondern die Sonne in die Mitte dieser wandelnden
Sterne gesetzt wird. In der Folge wurden auch die Gesetze fiir den Ablauf
der Planetenbewegung gefunden, und aus der einstigen tastenden Astronomie
ist die heutige Wissenschaft geworden, die es ermdglicht, die Stellung von
Sonne, Mond und Planeten mit héchster Genauigkeit fiir jeden beliebigen
Zeitpunkt der Vergangenheit und Zukunft zu berechnen.
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Aber auch die Vorstellung von der Welt der Fixsterne erfuhr im Laufe der
vielen Jahrhunderte grundlegende Wandlungen. Bis ans Ende des Mittelalters
im 16. Jahrhundert vermochte sich die Ansicht zu halten, daff die Fixsterne
ausschlieflich zum Nutzen und Frommen der Menschheit an der kristallenen
Kuppel des Himmels befestigt seien. Es war ein ketzerisches Vorgehen des
Ménches Giordano Bruno (16. Jh.), zu behaupten, unsere «Welt», die Erde, sei
nicht die einzige ihrer Art, jeder Stern am Himmel sei eine Sonne und eine
Welt fiir sich. Die Behauptungen Brunos konnten erst nahezu 300 Jahre spater
nachgeprift werden, als es gelang, zum erstenmal die Entfernung eines Fix-
sterns zu bestimmen. Man vernahm mit Staunen, dafy die néachsten Sterne
Dutzende von Billionen Kilometer weit entfernt sind, hunderttausende Male
weiter weg als unsere Sonne. Der Erkenntnis konnte man sich nicht mehr ver-
schliehen, dafj jene Himmelskérper mindestens so grofy wie die Sonne sein
mussen, um iiberhaupt von uns Menschen aus dieser Distanz gesehen werden
zu kénnen. Heute zweifelt niemand mehr an der Richtigkeit dieser Vorstellung.
Nach und nach rundete sich das Bild der rdumlichen Verteilung der vielen
fernen Sonnen. Dank den immer wirkungsvolleren Teleskopen dringt unser
Blick dauernd weiter in den Weltraum hinaus. Heute gibt sich der Astronom
mit Himmelskérpern ab, deren Licht lénger als eine Milliarde Jahre unterwegs
war, bis es in einem seiner Teleskope aufgefangen wird.

Aber nicht nur mit der rdumlichen Verteilung der Himmelskérper beschéf-
tigt sich die Astronomie, sie gibt sich auch mit dem inneren Aufbau, der Ent-
wicklung und dem Alter der Sterne ab. Es scheint dies ein verwegenes Unter-
fangen zu sein, trennen uns doch unvorstellbare Distanzen von den als dimen-
sionslos leuchtende Punkte erscheinenden fernen Sonnen. Unermidlicher
Forscher- und Erfindergeist hat Methoden geschaften, um aus dem spérlichen
Licht nahezu alle nur wiinschbare Auskunft herauszuholen.

Glaubte man noch bis vor 60 Jahren, dak die Sterne verlorene Inseln im
Nichts seien, so multe man bald erkennen, daf auch der Raum zwischen
ihnen von Materie erfiillt ist, allerdings ist der dort vorkommende «Stoff» aufser-
ordentlich diinn verteilt, so diinn, dafy er nur auf ungeheuer grofie Distanzen
zur Wirkung kommen kann. Wir beobachten diese sog. interstellare Materie
in Form von dunkeln Wolken oder von hell leuchtenden Nebelflecken. Trotz
der feinen Verteilung der Materie zwischen den Sternen ist ihre fotale Menge
so groly wie diejenige, die in dichterer Form in allen Sternen zusammen ver-
einigt ist — weil eben der Raum so ungeheuer grofy ist.

Aus dieser kurzen Uebersicht mag der Leser ersehen, wie vielgestaltig der
Forschungsgegenstand der Astronomie ist. Die verschiedenen Forschungs-
zweige kdnnen nicht streng voneinander getrennt werden, und es mag kaum
irgend ein Spezialgebiet in der Astronomie geben, das wichtiger ist als ein
anderes. Allen Zweigen astronomischer Betdtigung ist aber ein Zug gemein-
sam: Im Gegensatz zum Chemiker oder Physiker mufy sich der Astronom ganz
auf die Beobachtung der Erscheinungen beschranken. Ein verpafites Ereig-
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nis kann er nicht nachholen, die Erscheinungen konnen nicht provoziert wer-
den, wie im irdischen Laboratorium. Dabei ist der Astronom ganz auf ein ein-
ziges Uebertragungsmittel angewiesen, ndmlich das Licht, das ihm die Him-
melskorper, in der Regel sehr spérlich dosiert, zukommen lassen. Aus den
kiimmerlichen Lichteindriicken, die auf dem langen Weg vom Stern durch das
diinn besiedelte Weltall bis auf den Grund der irdischen Atmosphére viele
Veranderungen erfahren kénnen, missen Schlisse gezogen werden auf Stand-
ort und physikalischen Zustand, auf Alter und chemische Zusammensetzung
der Lichtquelle. Auf dem Gebiet der Beobachtungstechnik sind die Astrono-
men so zu wahren Virluosen geworden. Von ihren Methoden haben viele
andere Wissenszweige, weit ab von der Himmelskunde, profitiert.

Der direkte, unmittelbare Nutzen der Astronomie und Astrophysik fiir unser
tagliches Leben oder fiir materiellen Gewinn ist bescheiden. Er beschrankt sich
heute im wesentlichen auf den Zeitdienst, d.h. die Bestimmung der genauen
Zeit und die Kontrolle der Uhren sowie die Orisbestimmung und Navigation,
auch im modernen Ozeanflug. Indirekt bildet aber die astronomische For-
schung Ausgangspunkt, ja Grundlage, vieler neuer Erkenntnisse besonders in
der Physik. Auch ohne direkte Nutzanwendung erfiillt die Himmelsforschung
die grohe Aufgabe, mitzuhelfen, die Naturgesetze besser kennen zu lernen,
aus ihnen Nutzen zu ziehen und auch Stellung und Bedeutung des Menschen
im Kosmos abzuklaren.

3. Das Fernrohr — wichtigstes Beobachtungsinstrument
des Astronomen

Wie wir im vorigen Abschnitt erwédhnten, kommt uns von den Sternen nur
sehr wenig Licht zu. Dem Astronomen bleibt nichts anderes lbrig, als mit dem
spérlichen Licht sehr haushélterisch umzugehen, vor allem aber, méglichst viel
von ihm einzufangen. Die Kleinheit der Lichtmenge, mit der wir auskommen
missen, mége folgendes Beispiel veranschaulichen: Der hellste Stern am
Himmel, Sirius, erscheint uns gerade so hell wie eine Kerze in 350 Metern
Entfernung, dieselbe Kerze miifite in 11 Kilometer Entfernung geriickt werden,
um denselben Eindruck zu geben, den ein gerade noch von bloffem Auge
sichtbarer Stern erweckt. Mit den modernen Beobachtungsmethoden und dem
Einsatz gréhter Instrumente werden aber noch Sterne untersucht, deren Licht
nicht heller erscheint, als eine Kerze in 20000 Kilometern Entfernung, d.h.,
die 5 Millionen mal schwacher leuchten, als die letzten von blokem Auge sicht-
baren Sterne. Man ersieht aus diesen wenigen Zahlen sofort, welche
Eigenschaften ein Instrument zur Untersuchung so schwacher Himmelsk&rper
haben mufy: es soll dafiir sorgen, daff dem beobachtenden Auge so viel von
dem sparlichen Licht zugefihrt wird, dafy die Netzhaut darauf anspricht. In
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vollkommener Dunkelheit hat die Eintrittséffnung unseres Auges, die Pupille,
einen Durchmesser von ca. 8 Millimetern. Das Licht kann also durch eine
Oeffnung eintreten, die knapp /2 cm? Flache hat. Wenn es nun z.B. gelingt,
alles Licht, das auf eine 10-mal grokere Flache féllt, zu sammeln und durch die
Pupillenéffnung ins Auge hineinzubringen, héatten wir den Eindruck, eine
10-mal hellere Lichtquelle zu sehen. Eine solche sammelnde Wirkung haben
bekanntlich Sammellinsen und Hohlspiegel. Denken wir uns in Fig. 1 weit links
einen Stern, von dem die Lichistrahlen die Linse L treffen. Diese knickt die
Strahlen, welche sich schlieflich in einem Punkt F treffen; man sagt, an dieser
Stelle entstehe ein Bild des Sterns. Das Licht setzt aber seinen Weg iiber die-
sen Punkt hinaus fort und ftrifft eine zweite Linse O, welche die Strahlen so
bricht, dafy sie wieder parallel gerichtet sind. Man erkennt, dafy samtliches

Fig. 1 Astronomisches Linsenfernrohr.

Licht, das durch die erste Linse eingetreten ist (bis auf Verluste, von denen
noch zu sprechen ist), wieder durch die zweite Linse austritt und ins Auge 4
des Beobachters gelangt. Die Wirkung eines Fernrohrs ist also fir die Licht-
strahlen vergleichbar derjenigen eines Trichters fir Fliissigkeiten.

Der Leser wird vielleicht jetzt darauf hinweisen, dafy wir noch nicht von
der Vergroferung durch das Teleskop gesprochen haben. Den Astrono-
men ist sie aber fiir die meisten Beobachtungsprobleme nicht das Wichtigste.
Er verlangt vielmehr, dafy ihm sein Instrument méglichst feine und schwache
Himmelsobjekte zeige. Mit einer starken Vergréherung kann er in der Regel
wenig anfangen, und zwar aus folgenden Griinden: Unsere Observatorien
mit all ihren Fernrohren sitzen auf dem Grund des irdischen Luftozeans, in
dem dauernd die verschiedensten Strémungen herrschen, da die am Erdboden
erwarmte Luft aufsteigt und die kalte absinki. Diese sog. Luftunruhe kann sehr
wohl von jedermann beobachiet werden, sei es in Form des Flimmerns der
Luft Gber Dachern und Straken, oder im Flackern der Sterne, der Szintillation.
Wenn der Astronom fiir die Beobachtung der Himmelskérper eine gewisse
Vergrolerung anwendet, wird im gleichen Mafje auch die Luftunruhe mitver-
grofert. In unseren Gebieten kann die Vergréferung von 300- bis 400-fach
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nur in aulerordentlich wenigen besonders klaren und ruhigen N&chten mit
Erfolg angewendet werden. Aber auch die kleinen Restfehler in der Strahlen-
vereinigung im Fernrohr werden mitvergrofert, sodaly iiber einer gewissen
Vergrdherung das Bild nicht mehr scharf erscheint. Diese nutzbare Grenzver-
grolerung ist bei unserem Teleskop 400- bis 500-fach. Wir werden bei der
Besprechung einzelner Himmelskdrper auf die (iblicherweise zu ihrer Beobach-
tung angewendete Vergrofjerung hinweisen.

Wie bereits erwahnt, kann die erste Strahlenvereinigung anstatt durch eine
Linse, das sog. Objektiv, ebensogut durch einen Hohlspiegel erfolgen. Wie

e wrer®

Fig. 2 Spiegelteleskop nach Newton.
Nicht gezeichnet ist die Befestigungsvorrichtung fur den Fangspiegel S.

aus Fig. 2 ersichtlich ist, werden die ankommenden Strahlen wieder in die Ein-
fallsrichtung zuriickgeworfen. lhr Vereinigungspunkt F’ liegt mitten im ein-
fallenden Strahlenbiindel. Fiir seine Beobachtung tber die kleine Linse O,
das sog. Okular, wird der ganze Strahlenkegel vom kleinen ebenen Spiegel S
gegen die Rohrwand hinausgelenkt, der neue, wirkliche Vereinigungspunkt
liegt jetzt bei F, und der Kopf des Beobachters stért nun den Strahlengang
nicht mehr. Der Spiegel S verringert die Lichimenge, die in das Teleskop ein-
tritt, nur ganz wenig.

Ohne das Okular O kann jedes astronomische Fernrohr als Photokamera
aufgefaht werden. An der Strahlenvereinigungs-Stelle F mifte die photogra-
phische Platte oder der Film angebracht werden, denn hier entsteht ein Bild
des eingestellien Gegenstandes, ob es nun ein Stern, ein Planet, die Sonne
oder ein irdisches Objekt ist. Da die Brennweite (der Abstand zwischen
Objektiv und F) der verwendeten Instrumente meistens Giber einem Meter liegt,
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Tafel |

Pleiaden, das Siebengestirn, aufgenommen mit einer modernen Astro-Kamera. Von
bloBem Auge sind nur ein halbes Dutzend der hellsten Sterne erkennbar. Diese Wiedergabe
entspricht ungefdhr dem Anblick im Spiegelteleskop, wo auch die verschiedenen Sternfarben
zum Ausdruck kommen, die in der Reproduktion ganz fehlen. Die hellen Sterne sind ausnahms-
los sehr heiBe Sonnen, welche die in ihrer Umgebung verteilte interstellare Materie zum
Leuchten bringen (Bildmitte links). Die in Wirklichkeit dimensionslosen Lichtpiinktchen erzeu-
gen durch Streuung in der photographischen Schicht grofle Lichthéfe; die «flachenhaften»
Bilder der Sterne sind also nur scheinbar (Seite 34).
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Tafel 1l

Kugelsternhaufe im Sternbild Herkules. Diese Photographie (mit dem groBen 5-Meter-
Teleskop der Palomar-Sternwarte, Kalifornien) enthdlt weit mehr Sterne, als wir in unserem
«Zwerg-Teleskop» je sehen werden. Hier stehen wahrscheinlich gegen eine Million Sonnen
sehr nahe beieinander (Seite 34).






Tafel Il

Sternbild Orion, aufgenommen mit einer kleinen Kamera (Zei3-Tessar, 25 cm).
Schon in dieser mit bescheidenen Mitteln méglichen Aufnahme sind die meisten Himmels-
kérper von bloflem Auge nicht sichtbar. In der Bildmitte ist gut der sog. Jakobsstab, die drei
benachbarten Sterne, und darunter der verschwommene Fleck des groBen Orion-Nebels zu er-
kennen (Seite 38). Links oben der rote Riesenstern Beteigeuze (Seite 28), rechts unten der heifde
Leuchtriese Rigel (Seite 25). Im ganzen Feld sind kaum ein Dutzend Sterne mit unbewaffnetem
Auge sichtbar; auch im Teleskop ist der leichte Nebelschleier, in den die Sterne eingebettet
sind, nicht zu erkennen. Am dufersten Bildrand links unten erscheint gerade noch der helle
Stern Sirius.






Tafel IV

Zwei Blicke in das Chaos dunkler und heller interstellarer Wolken: «Kegel-Nebel»
(Sternbild Einhorn) und « Trifid-Nebel» (Sternbild Schitze). Das erste Objekt konnte erst
in den letzten Jahren photographisch mit den neuen Teleskopen in Kalifornien entdeckt wer-
den; das Bild erhalt durch die vorgelagerte, nur an ihrer Spitze beleuchtete Dunkelwolke eine
besondere plastische Wirkung. Der Trifid-Nebel ist schon lange bekannt (Seite 38).

Nebelflecken, die wahrscheinlich auf Sternexplosionen (Supernovae) zuriickgehen: Ring-
Nebel (Sternbild Wassermann) und Krebs-Nebel (Stier). Beide Wiedergaben, welche
den Anblick am Teleskop weit Ubertreffen, weisen auf die Stromungen hin, denen die Gas-
massen heute noch unterworfen sind (Seite 38 f.).






stellen sie ausgesprochene Telekameras dar, d.h., die Bilder auf der Platte
sind ziemlich grofk. Ein Vergleich mag das zeigen: die Sonne mit einer Box-
Kamera aufgenommen, erscheint auf dem Film (richtige Belichtung voraus-
gesetzt!l) als Flecklein von kaum 1 mm Durchmesser; mit unserem Spiegel-
teleskop (180 cm Brennweite) entsteht ein Sonnenbild von 12 cm Durch-
messer. Je langer das Fernrohr, umso grofer das Bild bei F. Das Okular O
wirkt fiir das dahinterliegende. Auge wie eine Lupe, mit welcher das Brenn-
punkisbild betrachtet wird. Je starker die Lupe ist, umso gréfier erscheint dem
Auge der anvisierte Gegenstand. Auf diese Weise ist es moglich, mit ein und
demselben Fernrohr verschieden stark zu vergrolyern: das Okular braucht nur
gegen ein anderes ausgetauscht zu werden. Zu jedem Instrument gehdrt in
der Regel ein ganzer Satz von Okularen, um den verschiedenen Wiinschen
des Beobachters entsprechen zu kénnen.

Wir missen uns aber immer wieder vor Augen halten, dafy die Anwendung
starker Vergrohkerungen verschiedene Nachteile (freilich neben Vorteilenl!)
mit sich bringt. Mit kleiner Vergréhkerung, z.B. 50-fach, kann im Gesichtsteld
noch bequem der ganze Mond auf einmal gesehen werden. Die Anwendung
einer starkeren Vergréherung engt das Gesichisfeld ein, sodafy nur noch kleine
Teile der Mondoberflache gesehen werden kénnen — dafiir aber groker. Lei-
der nimmt aber mit zunehmender Vergréferung auch die Bildhelligkeit ab.
Die Vergrolerung am Fernrohr muff dem beobachtenden Objekt angepalst
werden, und zwar so, dafj das Bild noch scharf und hell genug erscheint, das
Objekt nicht beim kleinsten Wackeln des Fernrohres aus dem Gesichtsfeld
verschwindet, und daf es in seinem Zusammenhang iiberblickt werden kann.
Alle diese Forderungen gleichzeitig erfiillen, kann man zum Leidwesen des
Sternfreundes — und zur Enttduschung des Sternwartenbesuchers — nur mit
einer kleinen, vielleicht noch mittleren, Vergréherung. Gerade die Anwesen-
heit vieler Personen bei Vorfithrungen bringt unter Umstanden auch ein stark
gebautes Teleskop zum Erzittern und die Luft iber der Fernrohrdffnung zum
Wallen. Der Leser und zukiinftige Besucher unserer Beobachtungsstation er-
warte also nicht, Marskanéle oder gar Marsbewohner zu entdecken, wenn
gleichzeitig noch Dutzende anderer Aspiranten in der Beobachtungshitte
stehen — die Umstédnde werden kaum gestatten, mehr als 200-fach zu ver-
grofern. :

Warum haben die Erbauer der Schafthauser Sternwarte gerade ein Spiegel-
teleskop als Instrument gewéhlt?

Fig. 1 zeigt, dafy beim Linsenfernrohr die Objektivlinse vom Licht durch-
quert wird. Sie mufy also aus optisch einwandfreiem Glas bestehen. Zudem
ist ein Fernrohrobjektiv immer aus mindestens zwei Einzellinsen zusammen-
gesetzt, damit die Lichtstrahlen aller Farben exakt im Brennpunkt F zur Ver-
einigung gebracht werden kénnen. Jede dieser Einzellinsen hat aber zwei
Flachen, die sehr genau bearbeitet werden missen. Mit wachsendem Durch-
messer der Objektivlinsen werden notgedrungen auch ihre Dicken gréker,
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damit mufy aber das Licht im Glas einen sehr groffen Weg zuriicklegen und
wird so geschwéacht und geférbt. Der Lichtgewinn durch die groffe Objektiv-
flache wird von einem gewissen Durchmesser an durch die Glasverluste auf-
gehoben. Das grohkte, noch im letzten Jahrhundert gebaute, Linsenfernrohr hat
eine Objekfivlinse von einem Meter Durchmesser, was die obere Grenze
darstellt.

Beim Spiegelfernrohr (Fig. 2) wird hingegen nur die vordere Flache des
Teleskopspiegels verwendet. Es ist also vollkommen gleichgiiltig, wie das
Material des Spiegels beschaffen ist. Aus Griinden der Bearbeitung, der er-
reichbaren Genauigkeit und wegen seiner geringen Temperaturempfindlich-
keit verwendet man auch fir die Spiegel Glas, dessen optische Qualitaten
jedoch unwesentlich sind. Die wirksame Vorderflache eines solchen Teleskop-
spiegels mufy aber viel genauer gearbeitet werden als jede Flache einer ent-
sprechenden Linse. Die Abweichungen der tatsachlichen Flache von der Soll-
flache sollen nicht mehr als /10000 mm betragen. So unglaublich dies klingen
mag, diese Genauigkeit ist verhaltnisméahig leicht zu erreichen, und so sind im
Laufe der letzten 60 Jahre Spiegelteleskope von 1'/2, 2, 2'/2, 3 und — 1949 —
5 Metern Spiegeldurchmesser (nicht Fernrohrlange!) entstanden.

Die Herstellung eines erstklassigen Hohlspiegels ist sogar so leicht, dafy
sich Tausende von Sternfreunde ihr Teleskop selbst gebaut haben, Fernrohre
bis zu 50 und mehr Zentimetern Durchmesser. Gerade das verhéltnismahig
leichte Schleifen und Polieren eines Teleskopspiegels hat dieser Fernrohrart
eine ungeheure Verbreitung verschafft und die Astronomie in weiteste Kreise
getragen. Der Spiegel fiir das Instrument unserer Station ist in der Astronomi-
schen Arbeitsgruppe der Naturforschenden Gesellschaft Schaffhausen ent-
standen. Aber lassen wir unserem «Schleifvater» das Wort zu:

4. Kleine Spiegelgeschichte

Als vor ungeféhr 10 Jahren zum ersten Male der Gedanke einer Schaff-
hauser Beobachtungsstation auftauchte, waren die Spiegel-Schleitkurse der
Astronomischen Arbeitsgruppe der «Naturforschenden Gesellschaft Schaff-
hausen» bereits in vollem Gang. Was lag da néher, als den Spiegel der kom-
menden Station in einem neuen Kurs zu schleifen, als Demonstrationsstiick fur
die Teilnehmer? Die erste Ueberlegung galt der Gréhe des Spiegels. Je gréher
das Glasstiick, desto schwachere Himmelsobjekte sind dem Beschauer erreich-
bar. Aber auf der anderen Seite standen die Bedenken: je grélser der Spiegel,
desto umfangreicher und vor allem desto teurer werden Montierung und Be-
hausung. Hier wachsen die Kosten im Quadrat mit der Gréke. Man entschlof
sich fur einen Spiegel von 26 cm Durchmesser, der — auf Grund der bisher
errungenen Schleiferfahrungen — mit Aussicht auf guten Erfolg bewaltigt
werden konnte. (Zum Vergleich: die Linsen der groffen Fernrohre der Eid-
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gendssischen Sternwarte wie der «Urania» in Zirich messen 30 cm im Durch-
messer.) Der Schliff begann im Jahre 1947.

Es ist ein eigenartig erregendes Gefiihl, wenn man die schwere, etwa
31/2 em dicke runde Glasscheibe zum ersten Male in den Handen hélt, aus der
ein astronomischer Hohlspiegel werden soll. Das einzige «Werkzeug», das wir
zum Schliff bendtigen, ist eine zweite Glasscheibe von gleicher Gréhe. Beide
Scheiben sind flach geschliffen, so, wie sie aus der Glashiitte (Belgien) kom-
men. Man klebt die diinnere Scheibe mit etwas Pech auf einen primitiven
Stander — und dann kann es schon losgehen! Auf der festgeklebten Scheibe
rihren wir etwas grobes Karborundum oder groben Schmirgel mit wenig Was-
ser zu einem dicklichen Brei an, legen die dicke Scheibe, den zukiinftigen
Spiegel, darauf und beginnen mit ihr Uber die untere Scheibe mit der Schmir-
gelsuppe hin und her zu fahren.

Das Glas «schreit» unter dem brutalen Angriff der scharfkantigen Schleit-
korner. Der Larm ist begreiflich: die Kérner driicken mit ihren fast diamant-
harten Spitzen in das Glas und pressen feine Splitter aus der Flache, genau
so, wie wenn wir einen scharfkantigen Stein in eine Eisfliche driicken und
muschelartige, flache Eisschollen herausbrechen. Alle finf Minuten wird neues
Schleifmaterial aufgetragen. Bei dem steten Hin und Her der oberen Scheibe
geschieht nun etwas Eigenartiges, ein zwangslaufiger Vorgang: wir kénnen
hin- und herschieben wie wir wollen — stets wird die obere Scheibe, also
der kommende Spiegel, in der Mitte angegriffen, die untere, das Werkzeug,
am Rande. Auf dieser merkwiirdigen Zwangslaufigkeit beruht die gesamte
Hohlspiegelschleiferei des Amateurs. Wenn wir den Spiegel nach wenigen
Minuten waschen und untersuchen, so finden wir in der Mitte der glanzenden
Flache einen kreisrunden aufgerauhten Fleck. Es ist die Stelle, an der die
Schleitkorner so hérbar zupackten. Nach einer Stunde Arbeit ist der rauhe
Fleck schon bedeutend groler geworden, ja, man spirt beim Dariberfahren
mit dem Finger bereits eine leichte Vertiefung in der Scheibenmitte. Nach
einigen Stunden dieses kreischenden Grobschliffes erreicht die Aufrauhung
den Scheibenrand, und wir messen mit einer einfachen, modernen Methode,
die nur eine Taschenlampe, etwas Wasser und ein Metermaly benétigt, ob die
sehr flache Aushdhlung die gewiinschte Tiefe — in unserem Falle nur ein paar
Millimeter — bereits erreicht hat. Wir messen, mit anderen Worten, die Brenn-
weite des Spiegels.

Der Grobschliff unseres 26-cm-Spiegels erforderte nur etwa 15 Stunden
Arbeit. Dann begann der Feinschliff, d.h. das Ausschleifen der groben Lécher
in der Flache durch immer feinere Schleifmittel. Ob Grob- oder Feinschliff,
der Schleifvorgang ist immer derselbe : man fahrt mit der Spiegelplatte tber
die untere Scheibe hin und her, dreht sie in den Handen bei jedem «Strich»
und geht erst noch langsam um den Stéander herum. Oberstes Ziel aller dieser
Bewegungen ist, die Vertieflung automatisch kugelférmig werden zu
lassen in einer fir den Laien kaum fafbaren Genauigkeit. Gerade weil in die-
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sen Tausenden von Strichen nicht deren zwei genau gleich ausfallen, korrigiert
der eine Strich die Fehler der vorangegangenen. Das zwangslaufige Resultat
ist ein genauer Kugelspiegel.

Der Leser wird staunen, wenn er vernimmt, dafy bei den tiber 200 Spiegeln,
die hier in Schafthausen von Anfangern geschliffen wurden, in diesem Stadium
nicht einer grokere Abweichungen als ca. /1000 mm zeigte. Und all dies
ohne jede vorangegangene Kontrolle! Im Laufe der Wochen, gleichzeitig
mit den kleineren Spiegeln unserer Kursteilnehmer, wurde die flache Hohlung
unseres Spiegels immer feiner ausgeschliffen, zuletzt mit Schmirgelkérnern von
kaum %/1000 mm Durchmesser, also feiner als Mehl. Damit endete der erste Teil
der Arbeit. Die Spiegeloberflache war zuletzt fast durchsichtig geworden,
fuhlte sich seidenartig an und glich im hellen Licht hauchfein eingetrockneter
Milch. Es galt nun, diese seidige, glatte Oberflache zu polieren.

Zu diesem Zweck wird auf die leicht gewdlbte untere Scheibe eine
mehrere Millimeter dicke Pechschicht gegossen. Noch in warmem Zustande
wird sie zu Facetten gerillt, dann der Spiegel aufgesetzt und leicht angedrtickt.
Das Pech, die sog. Pechhaut, nimmt im vélligen Erkalten sehr genau die Form
der feingeschliffenen Scheibe an. Man bestreicht das Pech mit einem sehr
diinnen Brei von sog. Polier-Rot, einer Art feinstem Rost, oder mit dem neu-
artigen Cerium-Oxyd. Und dann beginnt das Hin- und Herschieben von neuem,
das uns schon langst in Fleisch und Blut Gibergegangen ist. Anstatt, daf aber
die unsichtbar feinen Kérnchen rollen und «schleifen», wie beim vorangegan-
genen Feinschliff, betten sie sich nun in die nachgiebige Oberfléche des Pechs
ein und greifen so das Glas als millionenfache, feinste Schneiden an.
Mikroskopisch fein werden nach und nach die héchsten Stellen der Glas-
flache abgetragen und das Glas in den obersten Molekularschichten geradezu
«verschmiert»,

Nach einer Stunde des langsamen Polierens wuschen wir unseren Spiegel,
trockneten ihn sorgféltig und betrachteten die Oberflache im hellen Licht. Der
ganze Spiegel glénzte leicht und gleichmaéhig, ein Zeichen, daly wir richtig
geschliffen hatten.

Erst jetzt, nach einer Polierstunde, konnen wir zum ersten Male die genaue
Form der eingeschliffenen Flache sichtbar machen, nachdem wir bisher fak-
tisch im «Dunkeln» arbeiteten. Die bald hundert Jahre alte Prifmethode
des franzésischen Physikers Foucault ist wahrhaft genial und gehért heute
noch zu den schérfsten Prifungen in der Optik. Was man dazu braucht? Ein
Velo-Laternchen oder eine Taschenlampe, eine gewdhnliche Rasierklinge und
einen Millimetermafistab. Das ist alles! Mit einer Nadel sticht man ein feines
Loch in einen Stanniolstreifen, deckt das brennende Birnchen mit dem Stanniol
ab und richtet — im dunkeln Raum — den feinen Lichtpunkt als «kiinstlichen
Stern» auf den anpolierten Spiegel. Ist der Spiegel genau kugelférmig, so er-
strahlt er im zuriickgeworfenen Licht mild wie ein Vollmond ohne alle Flecken.
Alle Abweichungen von der absolut genauen Kugelflaiche zeigen sich als
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graue oder schwarze Flecken, als Hiigel, Ringe oder Téler. Mit anderen Wor-
ten: man sieht alle Unregelméfigkeiten in der ungeheuerlichen Ueberhéhung
von ca. 1 zu 100000 — eine sehr flache Erhéhung von kaum '/1000 mm er-
scheint dem Auge wie ein steiler, gewaltiger Berg. Man bemiiht sich nun beim
Polieren, diese Fehler mit langeren oder kirzeren Strichen «einzuebnen».
Normalerweise wird 1—2 Stunden ohne Unterbruch poliert. Dann hat der
Spiegel, die leicht warm gewordene Pechhaut und der Mann genug...

Nach etwa 20 Stunden Polierdauer war die Oberflache unseres Spiegels
schon ziemlich auspoliert; die stets wechselnden «Berge und Téler» in der
Schattenprobe Foucaults waren kaum noch erkennbar. Aber die restlichen,
nur unter einer starken Lupe sichtbaren, feinen Lécher in der Randzone brauch-
ten noch Stunden und Wochen des langsamen Polierens, bis auch sie endlich
verschwanden. Dann erst begann das eigentliche Abenteuer! Es galt, den
schon ziemlich fehlerlosen Kugelspiegel in einen Parabol-Spiegel von min-
destens /10000 mm Genauigkeit umzuwandeln. Laienméhig ausgedriickt: wir
vertiefen die Kugelform in der Mitte am starksten, gegen aulen immer weni-
ger, nur der Rand bleibt unangetastet. Das bedingt bei unserem Spiegel in
der Mitte eine Material-Abtragung von etwa /2000 mm, nach aufen entspre-
chend weniger. Es ist ausgeschlossen, solch minime Abnahmen mit mechani-
schen Mitteln sicher zu messen. Aber in der genialen Schattenprobe Foucaults
kann man den Forischritt der Arbeit standig verfolgen und messen.

Das Parabolisieren eines Spiegels ist eine derart faszinierende Beschafti-
gung, dal man darob alles vergiht, vor allem die Zeit. Nicht vergebens nennen
die Amerikaner die armen Frauen der Spiegelschleifer «Glas-Witwen». Der
Mann faucht vielleicht erst morgens halb drei aus dem Schleifkeller auf — aus
einer ganz anderen Weli. Das Parabolisieren eines Spiegels ist aber vor allem
eine Schule der Geduld. Die gegeniiber dem normalen Polieren ldngeren
Striche erzeugen etwas Wérme im Glas. Fiinf Minuten des langsamen Strei-
chens geniigen, um anschliehend mindestens eine Stunde geduldig warten
zu missen, bis die lefzte kaum mehbare Spur Wérme verschwunden ist. Erst
in diesem Zustande zeigt der Spiegel seine wirkliche Form in der Schatten-
probe. So besteht denn das Parabolisieren, unter standiger Kontrolle am kiinst-
lichen Stern Foucaulfs, zu 95% in geduldigem Warten. Zu welchen Gedulds-
proben es dabei kommen kann, zeigt eindriicklich die Geschichte des 2-Meter-
Spiegels der McDonald-Sternwarte in Texas, der die Schleifer volle 8'/2 Jahre
am Narrenseil herumfiihrie. Der Leser sieht: es kommt darauf an, wer zuletzt
nachgibt, der Mann oder der Spiegel |

Unsere bescheidene 26-cm-Scheibe hatte schon nach einem halben Jahre
ein Einsehen. Die restlichen Fehler, ringférmige Erhéhungen von kaum
/15000 mm, die wohl nicht mehr mehkbar, aber doch deutlich sichtbar waren,
verschwanden nach und nach, ohne dal andere Fehler auftraten. Schlufmes-
sungen der einzelnen Zonen ergaben keine grékeren Abweichungen, als
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etwa /12000 mm vom absoluten Rotations-Paraboloid. Der Spiegel war gut, die
Arbeit beendet. Sie hatte etwas mehr als ein Jahr gedauert.

Der Spiegel wurde anschlieffend von einem Spezialisten mit einer Refle-
xionsschicht versehen. Das geschieht heute durch Aufdampfen von Aluminium
im Hochvakuum. Die hochglénzende Schicht von etwa /10000 mm Dicke wird
durch eine zweite, im gleichen Arbeitsgang aufgedampfte, gleich diinne
Schicht Quarz geschitzt. Der Spiegel sollte sein Reflexionsvermégen von
gegen 90% ein volles Jahrzehnt bewahren.

Das ist die Geschichte vom Schliff des Spiegels unserer bescheidenen
Sternwarte. Wie einfach doch alles ist: ein dickes, rundes Stiick Glas, oben
kaum merkbar eingefieft und glénzend — aber welcher Zauberschliissel am
néachtlichen Himmel und dessen tausend Wundern !

* * *

Freilich ist auch ein noch so guter Hohlspiegel noch kein Teleskop. Es
gehdren der kleine Umlenkspiegel und eine Vorrichtung zum Einstecken der
Okulare und die Okulare selbst dazu. Alle diese Teile miissen sehr starr zu-
sammengebaut werden. Gewéhnlich befestigt man den Spiegel in einem
Halter, der sog. Zelle, am untern Teil eines Rohres. Am oberen Ende kommt
in die Rohrachse der kleine Fangspiegel und ihm gegeniiber, hinter einer
Oeffnung in der Rohrwand auf die Aufjenseite, der Okularkopf. Jetzt wére im
Prinzip das Fernrohr beniitzbar. Als ein viele Kilo schweres, 1'/2 Meter langes
und 30 Zentimeter dickes Gebilde ist es aber noch etwas unhandlich. Auch
wenn nur mit schwacher Vergroherung gearbeitet wird, ist es schwer, ein ge-
wiinschtes Objekt einzustellen und im Gesichisfeld zu behalten. Das ganze
Rohr mufy auf ein sehr solides Stativ montiert werden, an das folgende Forde-
rungen zu stellen sind: jedes beliebige Objekt am Himmel und auf der Erde
soll eingestellt werden kénnen; das Teleskop muf in einer einmal eingestell-
ten Richtung unverriickbar festgehalten werden; es mufyf méglichst genau dem
taglichen Lauf der Gestirne folgen kénnen. Alle diese Forderungen zusammen
vermag nur ein fest montiertes Instrument zuverlassig zu erfiillen. Die erste
Bedingung kann erfiillt werden, wenn das Fernrohr um zwei zueinander senk-
rechte Achsen drehbar ist, z.B. eine Achse lotrecht und die andere waagrecht
(wie ein Geschiitz fir Fliegerabwehr, das nach Seite und Héhe gerichtet wer-
den kann). Die zweite, das Festklemmen, ist lediglich ein mechanisches Pro-
blem, leicht zu I6sen durch méglichst stark dimensionierte Achsen und Auf-
lager. Die dritte Forderung lauft darauf hinaus, dafy ein einmal eingestellter
Himmelskérper, trotz seinem téglichen Lauf von Osten nach Westen, fir die
Dauer der Beobachtung genau im Gesichisfeld bleibt. Ein in Seite und Héhe
einstellbares Fernrohr miifte also dauernd in beiden Richtungen korrigiert
werden, denn beim Aufgang stehen ja die Gestirne am Horizont, wandern
immer hoher, erreichen im Siiden die grohkte Hohe und verschwinden im
Westen unter dem Horizont. Nur eine Stelle ganz in der Néhe des Polarsternes,
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im Norden, nimmt an dieser Drehung nicht teil, es ist der sog. Himmelspol.
Neigen wir unser Achsensystem, das auf den Horizont ausgerichtet war, so,
daf die vorher vertikale Achse genau nach dem Himmelspol zeigt, so mufy
das Teleskop nur noch um diese Achse gedreht werden, um der taglichen Be-
wegung des Himmels zu folgen. Die andere Achse dient zur ersten Einstel-
lung des Objektes und kann nachher festgeklemmt werden. Die Drehung um
die Polarachse wird gewdhnlich durch ein Uhrwerk oder einen Elekiromotor
besorgt, sodaly der Beobachter in aller Ruhe und ungestért das eingestellte
Objekt betrachten kann. Kleine Korrekturen dieser sog. Nachfiihrung nimmt
er von seinem Platz aus Gber biegsame Wellen oder elekirisch vor.

Da alle Erschutterungen des Instrumentes mitvergrofert werden (die Sterne
«tanzen» im Gesichisfeld herum), mufy die Montierung sehr gut fundamentiert
sein. Der Sockel des Schafthauser Instrumentes besitzt ein eigenes Fundament,
das tiefer liegt als jenes der Beobachtungshiitte und von jenem isoliert ist.

Zum Schutz gegen Witterungseinfliisse ist das Teleskop von einer Be-
hausung umgeben, deren Dach wahrend der Arbeit entfernt wird. Die festen
senkrechten Wéande bieten aufjerdem Schutz gegen Wind und fremdes Licht.

Da ein groferes Fernrohr naturgeméh ein sehr kleines Gesichtsfeld hat —
ungefahr von der Gréhe des Mondes —, wird ihm noch ein kleiner Pfadfinder
beigegeben, das sog. Sucherrohr. Mit dessen geringer Vergrdherung kann
ein verhélinisméhig grofies Stiick Himmel Uberblickt werden. Die interessie-
rende Stelle, z.B. ein Sternhaufe oder ein Planet, wird genau in die Mitte
seines Gesichtsfeldes, durch ein Fadenkreuz markiert, gebracht. Dann steht das
Objekt auch im genau ausgerichteten Hauptrohr in der Mitte des Bildfeldes.

Nun sind wir ausgeriistet, unseren kurzen Rundgang durch das Weltall an-
zutreten. Der Besucher der Schulsternwarte mége nicht enttauscht sein, wenn
ihm am gleichen Abend im Fernrohr nicht alles gezeigt werden kann, von
dem hier die Rede ist, dafy er die Flecken auf Mars nicht genau so sieht, wie
sie abgebildet werden, und daff bei den auf Photographien so schén aus-
sehenden Spiralnebeln die Spiralarme in der Regel nicht sichtbar sind. Dafir
zeigt ihm unser bescheidenes Instrument Anblicke der Mondkrater oder der
Saturnringe, der Milchstralfe und der Sternhaufen, wie sie weder auf Photo-
graphien noch im Lichtbild wiedergegeben werden kénnen. Der Blick durchs
Fernrohrokular vermittelt ihm direkt den Kontakt mit dem Weltall, ein Erleb-
nis, das ihm kein Buch und kein Vorirag, tiberhaupt keines der Uebertragungs-
mittel unserer Zeit, bringen kann.

5. Helligkeit und Farbe der Gestirne
Dem Laien scheint die Zahl der am nachtlichen Himmel sichtbaren Sterne

ungeheuer grofy zu sein, und er ist erstaunt, zu héren, dak er von blohem
Auge auf der gerade sichtbaren Himmelskugel im giinstigsten Falle an die
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3000 Sterne sehen kann! Alle diese Sterne sind katalogisiert, haben eine
Nummer, einen Namen oder sonst eine Bezeichnung. In den Sternkatalogen
ist ferner von ihnen alles Wissenswerte angegeben, namentlich die Hellig-
keit, Farbe, Eigenbewegung und, sofern sie bekannt ist, ihre Distanz. Ja, es
gibt Kataloge, die sédmtiliche Sterne enthalten, die bis 10-mal schwécher sind
als die schwachsten noch von bloem Auge sichtbaren; ein solcher Katalog
enthélt rund 250000 Sterne! Aus diesen Abzdhlungen |kt sich mit ziemlicher
Sicherheit die Gesamtzahl aller Sterne abschétzen, die mit einem beliebig
grohen Teleskop registriert werden kénnten. So nimmt man an, dafy die ge-

waltige Sternwolke, von der unsere Sonne mit den Planeten ein Mitglied ist,
die Milchstrahe, zwischen 100 und 200 Milliarden Sterne enthalt.

Auch dem oberflachlichen Beobachter muf auffallen, dafy es am Himmel
verschieden helle und verschieden farbige Sterne gibt. Der hellste Stern
am Himmel, Sirius, der im Winter iiber dem Siidhorizont beobachtet werden
kann, strahlt z.B. 30-mal heller als der Polarstern; dieser wiederum ist
immer noch 30-mal heller als ein gerade noch erkennbarer Stern. Dem
Auge, als Sinnesorgan, erscheint aber dieser Helligkeitsunterschied nicht als
das 30-fache, sondern als knapp 4 Stufen. Die Sterne wurden schon von
den alten Kulturvélkern in Grékenklassen sortiert. Fiir die von blofem Auge
sichtbaren Sterne schuf man 6 Klassen: die hellsten Sterne kommen in die
1. Klasse, die schwachsten in die 6. Die Sterne einer Grohenklasse sind immer
2.5-mal schwacher als diejenigen der vorangehenden. Diese Einteilung ist von
den modernen Astronomen, wenn auch stark verfeinert, beibehalten worden.
Fir Himmelskdrper, die noch heller sind als diejenigen der 1. Klasse, z.B. die
Planeten Venus, Mars, Jupiter, mufiten die Klassen mit 0, -1, =2 usw. bezeich-
net werden. Die Sonne, als hellstes Gestirn an unserem Himmel, bekommt die
Klasse —27, der Mond diejenige von —13, Fir Sterne, die nur im Fernrohr ge-
sehen oder nur photographisch erfalt werden kénnen, setzt sich die Gréhen-
skala tber 6 hinaus fort. Die schwachsten Gberhaupt noch registrierten Him-
melskérper sind von rund 23. Gréhe, also an die 5 Millionen mal schwécher
als die schwachsten von blohem Auge sichtbaren!, denn jede Stufe bedeutet
ein Helligkeitsverhaltnis von 2.5.

Der Begriff «Grokenklasse» fiihrt oft zum Milverstandnis, daf er etwas zu
tun habe mit der Gréhe, d.h. dem Durchmesser der Sterne. Es stimmt schon,
dafy die verschiedenen Himmelskorper verschieden grofy sind, die Unter-
schiede ihrer beobachteten Helligkeit, der sog. scheinbaren Helligkeit, kon-
nen aber noch andere Ursachen haben, vor allem diejenige verschiedener Ent-
fernung. Die scheinbare Helligkeit einer Lichtquelle, z.B. einer Strafenlampe,
nimmt ab, wenn wir sie aus immer grofjer werdender Distanz betrachten, und
zwar entspricht jeder Verdoppelung des Abstandes eine Verminderung der
scheinbaren Helligkeit um das Vierfache. Die eigentliche Leuchtkraft, die
Kerzenstarke, der Lampe ist aber immer dieselbe. Es ist ohne weiteres klar,
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dak aus der Kerzenstirke und der beobachteten scheinbaren Helligkeit riick-
warts die Distanz zur Lampe berechnet werden koénnte.

Es ist nun moéglich, von den Sternen auf diese riesigen Entfernungen die
wahre Leuchtkraft in Erfahrung zu bringen. Dabei nimmt man ihre Farbe zu
Hilfe. Bei naherem Zusehen erkennt man schon bei den wenigen hellsten
Sternen ausgesprochene Farbunterschiede: im schénen Wintersternbild Orion
z.B. findet man einen ausgesprochen blauweiffen Stern, Rigel, rechts unten,
und einen sehr roten, Beteigeuze, links oben; von den Sternen Castor und
Pollux in den Zwillingen ist der eine weifs, der andere rot. Wir wissen schon
von einem gliihenden Kérper, dafy seine Farbe von rot zu weify hinliberwech-
selt, wenn seine Temperatur erh8ht wird (Verdunkelung im Kino, Velolaterne
etc.), gleichzeitig nimmt auch die abgestrahlte Lichtimenge, die Kerzenstérke,
zu. Wir dirfen in grober Néherung annehmen, daly im groen und ganzen die
blau und weify leuchtenden Sterne Lichtriesen und die rétlichen Zwerge sind.
Unsere Sonne, auch ein Stern, und zwar ein gelblicher, halt in der Leuchtkraft-
Skala ungetfdhr die Mitte, an die Stelle von Sirius gesetzt, wiirde sie uns als
ganz schwaches Sternlein erscheinen, gerade noch mit unbewaffnetem Auge
sichtbar.

So lahkt sich allein schon aus Sternhelligkeit und Farbe allerlei ableiten.
Damit ist aber die Auskunftsmoglichkeit, die uns das sparliche Sternlicht bietet,
noch keineswegs erschépft. Dem Astronomen stehen noch andere Mittel zur
Verfligung, weitere Aussagen aus ihm herauszulocken, von denen im néchsten
Abschnitt die Rede sein soll.

6. Das Spektrum der Sterne

Jedermann weif, daly die Materie, sei es nun ein fester, flussiger oder gas-
férmiger Korper, aus Molekiilen besteht, die selbst wieder in Atome zerteilt
werden koénnen. In der Natur gibt es im wesentlichen tofal 92 verschiedene
Atomsorten, die sich durch die Anzahl der zu ihrem Aufbau erforderlichen
Atombestandteile unterscheiden. Jedes Atom besteht aus einem sog. Kern
und einer Hille. Der Kern vereinigt in sich neben der nahezu ganzen Masse
die elektrisch positiven Ladungen des Atoms, die Hiille wiegt sozusagen
nichts, stellt aber die Gesamtheit der negativen elekirischen Ladungen dar, die
im Grundzustand gleich grofy sind wie die positive Kernladung. Das Atom
sieht also nach auhen elektrisch neutral aus. Das einfachste Atom ist das von
Wasserstoff: sein Kern enthélt nur einen einzigen Baustein, das sog. Proton,
versehen mit einer positiven Ladung; die Hiille besteht aus einer negativen
Ladung, Elektron genannt. Das Elektron kann man als ein um den Kern kreisen-
des Teilchen auffassen. Es stehen ihm verschiedene Bahnen fiir seinen Umlauf
zur Verfiigung, die einen genau vorgeschriebenen Radius haben. Das Elektron
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kann nur von einer kleineren auf eine gréffere Bahn hinliberwechseln, wenn
dem Atom eine ganz bestimmte Energiemenge zugefiihrt wird. Das Atom
absorbiert diese Energie in Form von Licht. «Féllt» das Elekiron auf eine
kleinere Bahn, wird die gleiche Energiemenge aus dem Atom ausgestofen,
wieder in Form von Licht. Einer bestimmten kleinen Energiemenge ent-
spricht nun nicht, wie man annehmen mochte, mehr oder weniger Licht,
sondern Licht einer ganz bestimmten Farbe. Die Lichtfarbe gibt der
Physiker mit der sog. Wellenldnge an. Licht ist bekanntlich eine elektromag-
netische Schwingung, die Wellenlange fiir rotes Licht betréagt rund /10000 mm
und fir blaues */10000 mm. Der Bahnwechsel eines Elekirons im Atom &ukert
sich also im Einfangen oder Aussenden von Licht einer genau definierten
Wellenlange. Man erkennt aus der Wellenldange sofort, von welcher Bahn das
Elektron auf welche andere gesprungen ist. Da die Bahnen in den verschie-
denen Atomsorten verschieden angeordnet sind, kann man aus dem Licht,
das verschluckt oder ausgesendet wird, ersehen, welches chemische Element
an der Lichterzeugung beteiligt war.

Nun gilt es nur noch, die verschiedenen Lichtwellenléngen, die Farben, zu
sorfieren. Zu diesem Zweck wird das zu untersuchende Licht durch ein Prisma
hindurchgeschickt (Fig. 3). Jede Lichtfarbe tritt aus dem Prisma wieder in einer

Fig. 3 Zerlegung des Lichtes in Spektralfarben durch ein Glasprisma. Das Prisma muf3
man sich aus der Papierflache herausragend vorstellen.

anderen Richtung aus, sodafy auf dem Schirm ein farbiges Band entsteht, das
man Spekirum nennt. Jeder Stoff, der bei der Lichterzeugung mitwirkt, hat
«sein» Spekirum, ob er nun in einem irdischen Laboratorium, auf der Sonne
oder auf einem weit entfernten Stern leuchtet. Auch wenn mehrere chemische
Elemente gleichzeitig beteiligt sind, kénnen ihre Spekiren mit Leichtigkeit ge-
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frennt werden. So bietet uns die sog. Spekiralanalyse die Maglichkeit einer
chemischen Analyse auf Distanz.

Der Astrophysiker kann sich mit ihrer Hilfe Auskunft verschatfen tber die
chemische Zusammensetzung der Sternoberflachen, von denen das zu uns
gelangende Licht ausgesandt wird. Diese Untersuchungen haben zur erstaun-
lichen Erkenntnis gefiihrt, daly am Aufbau der Himmelskorper genau die glei-
chen Bausteine, die uns bekannten chemischen Elemente, beteiligt sind. In
dieser Beziehung herrscht also eine lUberzeugende Einheitlichkeit im Weltall.
Die weitaus haufigsten Elemente im Weltall sind Wasserstoff und Helium, alle
andern chemischen Elemente, wie z.B. Sauerstoff, Stickstoff, Kohlenstoff, die
Metalle etc., machen zusammen knapp ein Prozent aus.

Die Aufnahme oder Abgabe von Licht durch die Atome erfolgt bei ver-
schiedenen Temperaturen verschieden. Aus dem Spekirum ist also auch die
Temperatur des Strahlers ersichtlich. Ein dhnlicher Zusammenhang besteht mit
dem Druck, unter dem sich das leuchtende Gas befindet.

Es ist also, zusammenfassend, méglich, aus dem Licht im wesentlichen
folgende Eigenschaften der an seiner Erzeugung beteiligten Stoffe in Erfah-
rung zu bringen: Art und Anzahl der Atome (qualitative und quantitative
chemische Analyse), Druck, unter dem sich die Gase befinden und ihre Tem-
peratur. Aus der Temperatur kann man berechnen, wieviel Licht jeder Quadrat-
zentimeter der Sternoberflache in einer Sekunde abstrahlt. Aus der auf die
Erde von diesem Stern ankommenden Lichtmenge ist es méglich, rickwarts
etwas zu erfahren Uber die Grohe der gesamtfen Sternoberfliche, d.h. lber
den Sterndurchmesser.

Von Tausenden von Sternen sind bis heute die sog. Zustandsgréhen ge-
sammelt worden: Oberflachentemperatur, Leuchtkraft (Kerzenstirke) und
Durchmesser. Dazu kommt noch die Masse, oft auch (falschlicherweise) als
«Gewicht» bezeichnet.

7. «Systematik» der Sterne

Wie in den andern Wissenschaften, z.B. Botanik, Zoologie, Mineralogie usw.,
besteht auch in der Astronomie das Bediirfnis, in die Fiille der Erscheinungs-
formen der Sterne eine gewisse Ordnung zu bringen.

Nur eine einzige Grdke &ndert sich von Stern zu Stern kaum, némlich die
Masse oder, anders ausgedriickt, die Stoffmenge, die sie in sich vereinigen.
Alle Sterne sind ungefédhr gleich «schwer», kénnte man sie wagen. Die lber-
wiegende Mehrzahl der Sterne besitzt eine Masse, die das 4-fache der Sonnen-
masse nicht Gbersteigt und ihre Halfte kaum unterschreitet. Vereinzelte Be-
wohner des Universums bringen es als Ausnahmen auf 400 Sonnenmassen im
Maximum und auf /10 derselben im Minimum.

27



Ein sehr viel weiterer Spielraum steht der Leuchtkraft zur Verfligung: von
Sternen, die, an den Platz der Sonne gesetzt, an die 100000-mal heller strahlen
wirden als diese, bis zu Leuchtzwergen, die 100000-mal schwacher sind als
unser Tagesgestirn, kommen alle Zwischenstufen vor.

Auch die Oberflachentemperatur erstreckt sich iiber einen grolen Bereich:
exirem rote Sterne erreichen kaum 2000°, unsere Sonne mit ihren 6000° halt
die Mitte, steht aber gegen den blauen Leuchtriesen mit 50000° weit zuriick.

Bei den Sterndurchmessern liegen die vorkommenden Exireme ebenfalls
sehr weit auseinander: ausgesprochene Zwerge erreichen die Grofe unseres
Mondes, sind also 400-mal kleiner als die Sonne, die voluminésen Ueber-
giganten hingegen tibertreffen die Sonne um das Tausendfache und mehr! Im
Leibe der Riesensterne, wie z.B. der rote Stern Beteigeuze im Orion einer ist,
hétte die Erdbahn gut Platz.

Seit 50 Jahren teilt man die Sterne nach ihrer Oberflachentemperatur und
nach ihrer Leuchtkraft ein. Jeder Stern wird in ein Diagramm eingetragen, in
dem Temperatur und Leuchtkraft enthalten sind. Man erhélt in grofen Ziigen
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das Bild von Fig. 4. Jeder Stern ist dargestellt durch einen Punkt senkrecht
iber seiner Oberflachentemperatur und auf der Hohe seiner Leuchtkraft (an-
gegeben in einer der scheinbaren Helligkeit verwandten Skala). Man hétte
erwartet, dafy sowohl von den kiihlen, roten, als auch von den heifen, blauen
Sternen solche jeglicher Leuchtkraft vorhanden seien. Dem ist aber nicht so.
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Das nach seinen Entdeckern benannte Hertzsprung-Russell-Diagramm zeigt
namlich, daf im grohken und ganzen ein ziemlich eindeutiger Zusammenhang
besteht zwischen der Oberflachentemperatur (d.h. auch der Farbe) und der
Kerzenstirke der Grofzahl der Sterne. Im allgemeinen sind die roten Sterne,
mit geringer Temperatur, auch die lichtschwécheren, sie werden als rote
Zwerge bezeichnet und haben ihren Platz im rechten unteren Teil der Dar-
stellung. Die blauen, sehr heifjen Sterne sind in der Regel auch die leucht-
kraftigsten, sie sind in der linken oberen Ecke zu finden. Unsere Sonne ist als
Punkt vermerkt, welcher iiber der Temperatur 6000° und neben der Leucht-
kraft + 4.7 steht. Die weitaus grohte Zahl der anderen Sonnen ordnet sich
im Hertzsprung-Russel-Diagramm auf der Diagonale von links oben nach
rechts unten an.

Wie Uberall, gibt es auch in der Sternsystematik Spezialfdlle. Solche sind
durch die Sterne in der rechten oberen Ecke unserer Aufstellung gegeben.
Diese verhéltnismakig kihlen Himmelskérper, die bei ihrer niedrigen Tempe-
ratur nur wenig Licht pro Quadratzentimeter ausstrahlen, miissen eine unge-
heure Oberflache haben, um uns so hell zu erscheinen. |hr Name, «Rote
Riesen» ist deshalb sehr zutreffend.

Gerade das Gegenteil ist zu sagen von den wenigen Sonnen, die im linken
unteren Teil der Zeichnung liegen: weil sie nicht die ihrer hohen Temperatur
entsprechende Leuchtkraft haben, mufy ihre Oberflaiche auferordentlich klein
sein, damit auch ihre Abmessungen. Sie erhalten den sinnvollen Namen
«Weike Zwerge». Wir kennen die Weifien Zwerge nur in unserer nachsten Um-
gebung, da ihr Licht zu schwach ist, um auf grofye Distanzen bemerkt zu wer-
den; ihre Zahl betragt zur Zeit kaum 100. Der erste Weifje Zwerg wurde vor
etwas mehr als 100 Jahren entdeckt ohne vorerst gesehen zu werden; es ist
der Begleitstern von Sirius. Aukerordentlich genaue Messungen ergaben da-
mals, dafy Sirius am Himmel kleine Pendelbewegungen ausfihrte, die vom
Mathematiker Bessel als Einfliisse eines anderen Himmelskérpers gedeutet
wurden. Bessel hat gleichzeitig auch angegeben, in welcher Distanz dieser
unsichtbare Stern um Sirius herumkreisen und welche Masse er haben misse.
Man war nur erstaunt, dafy ein solcher Begleiter nicht schon gefunden worden
war. Erst einige Jahre spéter konnte dieser Zwerg zuféllig von einem Optiker
beobachtet werden, der eine neue Linse an Sirius ausprobierte. Sirius-B, wie
er in der Folge genannt wurde, ist nur wenig groker als die Erde, vereinigt
in sich aber dieselbe Stoffmenge wie die Sonne. Ein Kubikzentimeter Materie
aus Sirius-B wiirde auf unserer Erde gegen 200 Kilogramm wiegen (zum Ver-
gleich: ein Kubikzentimeter Wasser wiegt ein Gramm1). Es war den letzten
Jahrzehnten vorbehalten, zu erkliren, wieso Materie so ungeheuer dicht
zusammengepreft werden kann, daf aus ihr ein Stoff entsteht, der einige
tausendmal schwerer ist als die irdischen Stoffe mit den groften spezifischen
Gewichten. Dies ist nur méglich, wenn die Atome von ihrer Hiille entblofst und
in ihre Bestandteile zerlegt werden. Diese lassen sich dann auf kleinstem
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Raum unterbringen (man fihrt ja auch auf einem Eisenbahnwagen einen Rie-
senkran zur Baustelle, welcher zusammengesetzt von der Bahn nie befoérdert
werden kénnte).

Wir haben bereits davon gesprochen, dafy die Massen der Sterne sich ver-
haltnisméahig wenig voneinander unterscheiden. lhr mittleres spezifisches Ge-
wicht mufy sich deshalb in entsprechend so weiten Grenzen bewegen wie ihre
geometrischen Abmessungen. In der nachfolgenden Tabelle sind einige
charakteristische Sterne mit ihren Zustandsgréhen zusammengefaht. Wir er-
kennen daraus, daf die Verhaltnisse, unter denen wir die Materie auf der Erde
beobachten kénnen, nur einen winzigen Teil der Skala bilden, die durch die
Zustdnde im Weltall drauben gegeben ist. Die erste Kolonne enthélt den
Namen des Sterns, die zweite seine Oberflachentemperatur, die dritte die
Leuchtkraft, verglichen mit jener der Sonne, die vierte seine Masse, wieder
gemessen in Sonnenmassen, die fiinfte den Durchmesser in Sonnendurchmes-
sern (1.4 Millionen km) und die letzte die Dichte, d.h. die Zahl, die angibt,
wieviele Gramm ein Kubikzentimeter Sternmasse auf der Erde wiegen wiirde.

Stern Tenmpaaior Leuchtkraft Masse Radius Highta
Grad gr/cm?3

Y CYG 30 000 30000 17 5.9 0.1
Sirius 11 200 40 2.4 1.8 0.6
Sonne 6 000 1 1.0 1.0 1.4
Kriiger-60 3300 0.001 0.1 0.5 1.1
Capella 5200 100 4 10 0.005
Zeta AUR 3 600 5 600 15 160 0.000005
Epsilon AUR 1700 —_ 25 2000 0.000000003
Sirius-B 10 000 0.003 0.96 0.02 200 000

Die ersten vier Sterne mit der Sonne sind Verireter aus der Diagonale des
Hertzsprung-Russell-Diagramms; sie unterscheiden sich vor allem in ihrer
Temperatur und Leuchtkraft. Kriiger-60 ist einer der schmachtigsten Sterne,
die wir kennen und befindet sich im Diagramm zu unterst in der rechten Ecke.
Die néchsten drei Himmelskorper sind ausgesprochene Rote Riesen, ausge-
zeichnet durch ihre verhéltnisméhig niedrige Temperatur und ihre gigan-
tischen Abmessungen. Der Stern Epsilon im Sternbild Fuhrmann ist so grof,
dafy in seinem Leib gerade noch die Saturn-Bahn, einschliehlich der Bahnen
von Merkur, Venus, Erde, Mars und Jupiter, Platz hétte. Seine Materie ist aber
so fein verteilt, dafy erst ein Wiirfel von 14 Metern Kantenlange ein Gramm
wiegen wiirde; das Gas, aus dem er besteht, ist ungefdhr so diinn wie das
restliche Gas in einer Radioréhre! Der Stern ist tUbrigens so lichtschwach, dak
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man ihn gar nicht mehr sieht; seine Existenz ist nur sichergestellt durch die
Wirkungen, die er auf einen andern in seiner Néhe sich befindenden Himmels-
korper ausibt.

Vielleicht ist uns der Leser bis zu diesem Punkt mit einigem Zégern ge-
folgt. Er mag der Sache nicht so recht trauen, stammen doch die genannten
Zahlen ausschliefilich von Auskiinften, die uns das Licht geben kann, nachdem
es die weiten Rdume von den Sternen in unsere Teleskope zuriickgelegt hat
und hier durch Linsen und Prismen und iliber Spiegel auf die photographische
Platte gelenkt wurde. Er tréste sich, denn er ist nicht der erste Zweifler, an
dem die Astronomen ihre Argumente ausprobiert haben!

Weil wir gerade bei den grofien Zahlen sind, besteht Gelegenheit, noch
etwas tber

8. Die Entfernungsbestimmung im Weltall

zu sagen. Eine Methode haben wir bereits kennen gelernt, namlich jene,
welche zur Berechnung des Abstandes die scheinbare Helligkeit und die aus
dem Spekirum bestimmie Leuchtkraft beniitzt. Die genannte Methode kann
aber nur angewendet werden, wenn sie durch direkte Distanzmessungen an
ausgewahlten Sternen geeicht worden ist.

Dazu verwendet der Astronom dasselbe Standlinienverfahren, mit dem der
Geometer das Land vermifit. Er wéhlt eine Standlinie A-B (Fig. 5), die er mit
dem Meterstab ausmift. Von ihren Endpunkten aus visiert er den Punkt P mit
der unbekannten Entfernung an und bestimmt die Winkel bei 4 und B. Aus

P

B

Fig. 5 Standlinienmethode fiir die Entfernungsbestimmung.

den Angaben, den beiden Winkeln und der Lénge der Standlinie, kann die
Strecke A-P oder B-P errechnet werden. Ist P sehr weit entfernt, wird die
Sache etwas schwieriger, denn der Winkel p bei P wird dann immer kleiner,
die Winkelmessung bei 4 und B muly immer genauer erfolgen. Dem kann
durch Wahl einer langeren Standlinie abgeholfen werden. Aber schon fiir die
Bestimmung der Sonnenentfernung ist der Erddurchmesser — die grokte
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Standlinie, die uns die Erde bietet — zu knapp! Zur Messung von Fixstern-
entfernungen wird deshalb der Durchmesser der jéhrlichen Bahn der Erde um
die Sonne gewaéhlt, sie hat immerhin eine Lange von 300 Millionen Kilometern!
Damit missen wir uns zufrieden geben, obschon diese Basis ebenfalls viel
zu kurz ist. Der néchste Stern ist so weit weg, dafy der Winkel bei P, die sog.
Parallaxe, nicht einmal eine Bogensekunde betrégt. Wir kénnen dies durch
folgendes Bild veranschaulichen : Blicken wir, in Gedanken, von diesem Stern
auf unser Sonnensystem zuriick, wiirde uns die Erdbahn so grofs erscheinen
wie ein Rappenstiick aus einer Entfernung von 2 Kilometern. Mit diesem Ver-
fahren gelingt es, nur noch 100-mal weiter in den Raum vorzustofen.

Rechnen wir aus dem kleinen Parallaxenwinkel p nun die Distanz in Kilo-
meter um, so ergibt das fir den nachsten Stern (der sich im Sternbild Centau-
rus befindet) 40 Billionen Kilometer (eine Billion sind eine Million Millionen).
Das Licht, das in jeder Sekunde 7'/2-mal um die Erde herumreist, also 300000
Kilometer zuriicklegt, braucht fir diese 40 Billionen Kilometer ganze 4'/z Jahre.
Man sagt auch, der néchste Stern stehe in einer Entfernung von 4'/2 Lichtjahren.
Im Umkreis von einigen hundert Lichtjahren sind so von vielen Sternen die
Distanzen bestimmit worden. Aus diesen und ihren scheinbaren Helligkeiten
kann auf die Leuchtkraft geschlossen werden. Aus der Leuchtkraft und der
Farbe, d.h. Temperatur (auf Grund des Spektrums) konnte erst das Hertz-
sprung-Russell-Diagramm hergestellt werden, das wiederum dazu dienen
kann, Uber ihre Leuchtkraft, entnommen aus dem Diagramm bei bekanntem
Spekirum, die Distanz von noch weiter entfernten Sternen in Erfahrung zu
bringen.

Unwillig wird uns hier der Leser mit einem schiichternen Hiisteln zu ver-
stehen geben, dafy er jetzt lang genug neben dem Teleskop in der Kaélte ge-
standen hat und doch gern einmal einen Blick durch das Wunderwerk werfen
mdchte.

9. Sterne im Fernrohr beobachtet

Auf Grund der vorangegangenen Abschnitte ist der zukiinftige Beobachter
soweit vorbereitet, dafy er hoffentlich nicht enttauscht ist, auch im guten Tele-
skop die Sterne nicht als Scheibchen zu sehen. Er kann sich ausmalen, dak
auch ein Kérper von mehreren Millionen Kilometern Durchmesser aus einer
Distanz von 100 Billionen Kilometern zu betrachten, auf dasselbe herauskommt,
wie eine Fliege auf dem Jungfraugipfel vom Séackelamtshisli aus als Fliege
sehen zu wollen. Es ist vielmehr so, dafj die Sterne uns umso eher als Punkte
erscheinen, je besser das Fernrohr ist. Was wir von ihnen sehen, ist ja schlief-
lich nicht der Sternkorper selbst, sondern nur das Licht, das er ausstrahlt, und
dieses scheint fiir uns von einem nahezu mathematischen Punkt auszugehen.
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Tafel V

Der groBe Andromeda-Nebel, das einzige MilchstraBensystem, das von bloflem Auge
schwach sichtbar ist. Im Fernrohr ist in der Regel nur der innerste helle Kern zu erkennen.
Die beiden hellen Flecken auf beiden Seiten des Hauptobjektes sind ebenfalls MilchstraBBen,
aber solche ohne Spiralarme (Seite 39). Der Beschauer erinnere sich, daf3 das nebelhafte Leuch-
ten das zusammengeschmolzene Licht von Hunderten von Milliarden Sonnen ist!






Tafel VI

Spiral-Nebel in den Jagdhunden (Seite 40), eine MilchstraRe Ghnlich der unsrigen.
Die Spiralstruktur und die Dunkelmassen in den Spiralarmen treten deutlich hervor (Entfernung
ca. 6 Millionen Lichtjahre). Im Teleskop sind nur die beiden Verdichtungen sichtbar (Aufnahme
mit 5-m-Teleskop von Palomar).

MilchstraBen-Haufen im Sternbild Haar der Berenice. Nur die Photographie er-
laubt uns, diese fernen Sternsysteme iiberhaupt zu untersuchen. Jeder verschwommene Fleck
stellt eine Welteninsel, bestehend aus Milliarden von Sonnen dar (Seite 40). Ein Blick an die
Grenzen von Raum und Zeit . ..

Saturn mit seinem Ringsystem, strahlt im Lichte der Sonne (wie unser Mond). Durch-
messer der Kugel ca. 120000 km, Durchmesser des Ringes ca. 280000 km. Sehr deutlich
ist der Schatten des Planetenkorpers auf dem Ring (rechts oben) sichtbar. Im Gegensatz zu
allen andern Himmelskorpern sind bei direkter Beobachtung mehr Einzelheiten zu erkennen
als in der Photographie (Seite 45).






Tafel VII

Die Sonne (Seite 42f.). Das erste Bild zeigt die Sonne mit vielen Flecken. Die «Randver-
dunkelung» ist deutlich zu erkennen.

Die andern Bilder geben Ausschnitte mit grofReren Fleckengruppen (Kern und Saum).
Am Rande der Sonnenscheibe treten die Fackeln besonders in Erscheinung.

(Die Sonnenaufnahmen wurden von K. Rapp, Locarno-Monti, mit einem kleinen Linsenfern-
rohr gemacht.)






Im Fernrohr ist vielleicht der Stern «Zeta Ursa maioris» eingestellt. Hinter
diesem wissenschaftlich ténenden Namen verbirgt sich der unter seinem ara-
bischen Namen «Mizar» bekannte Augenprifer im Sternbild des Grofen
Baren oder Himmelswagens. Es ist der zweitdufjerste Stern in der Deichsel des
Wagens, ein recht heller Himmelskorper, Im Fernrohr, bei guter, ruhiger Luft,
strahlt er wie ein Edelstein inmitten vieler erst jetzt sichtbar werdender schwa-
cherer Sterne. Denken wir daran, daf die Flache unseres Hohlspiegels gegen
500-mal groker ist als die Pupillenflache des Auges; um soviel heller erscheint
uns Mizar. Neben ihm steht der rund viermal schwéchere «Alkor», das «Reiter-
lein», eben der Augenpriifer, so genannt, weil er von einem Menschen mit
normalem Sehvermégen mit unbewaffnetem Auge erkannt werden sollte. Mit
Erstaunen stellen wir bei naherem Zusehen fest, daf der hellere der beiden
Sterne eigentlich aus zwei Lichtpunkien besteht. Es steht auffer Zweifel, dal
diese drei Sterne zusammengehoren und eine Einheit bilden; sie stehen also
nicht nur zuféllig im Raume nahezu in der gleichen Blickrichtung. Es sind drei
Sonnen, die umeinander kreisen, allerdings so langsam, dafy Astronomengene-
rationen noétig sind, um die Bewegungen ausmessen zu kénnen. Wenn auch,
von uns aus gesehen, der gegenseitige Abstand der beiden benachbarteren
Sterne sehr klein aussieht, entspricht er aber doch, in dieser grofyen Distanz,
einigen 100 Milliarden Kilometern; vom einen zum andern braucht das Licht
volle 20 Tage!

Wir sind hier, bei unserem ersten Blick durch das Fernrohr, auf eines der
Wunder im Fixsternraum gestofen, das heute den Astronomen ziemlich viel
Kopfzerbrechen verursacht: die sog. Doppelsterne. Solche Familien von zwei
und mehr eigentlichen Sonnen sind schon tausende bekannt, viel mehr, als
man erwarten kdnnte. Die Mehrfachsterne sind keineswegs Zufallserscheinun-
gen. Die genaue Untersuchung der Sternspekiren hat die merkwiirdige Tat-
sache zutage gebracht, daly viele Sterne eigentlich zwei oder noch mehr
duferst nahe zusammenstehende Sonnen sind, die auch im gréhten Teleskop
nicht voneinander getrennt werden kénnen, wohl aber ihre Spekiren im
Spektralapparat. Man darf heute mit Sicherheit schliefen, dafy rund die Halfte
aller Sterne in unserer Umgebung Doppel- oder Mehrfachsterne sind. Diese
Himmelskdrper haben fiir die Astronomie aufjerordentliche Bedeutung, denn
es sind sozusagen die einzigen Gestirne, von denen die Massen bestimmt wer-
den kénnen (aus ihrer gegenseitigen Umlaufbewegung und der gegenseitigen
Distanz der Einzelsterne). Durch Gegeniiberstellung dieser Sternmassen und
der Leuchtkraft der betreffenden Sterne wurde ein interessanter Zusammen-
hang zwischen den beiden Gréken entdeckt, der auch theoretisch vorauszu-
sehen war: je groher die Leuchtkraft eines Sterns ist, umso groker ist auch seine
Masse. Ausnahmen bilden bis zu einem gewissen Grade nur die roten Riesen-
sterne und die weiljen Zwerge. Es ist also, wieder auf dem Umweg tber die
spekirale Zerlegung des Lichtes, méglich, zu sagen, wieviel mal mehr Stoff
ein bestimmter Stern enthalt als die Sonne.
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Es gibt aber auch Doppelsterne, die vor allem im Spiegelteleskop eine
wahre Augenweide sind. Ein solcher ist der Stern Beta im Schwan, genannt
Albireo. Die beiden Sterne sind ausgesprochen verschiedenfarbig, der eine
gelb, der andere blaulich. Der Stern Eta der Cassiopeia 16st sich im Teleskop
in zwei nahe beieinanderliegende Sonnen auf, eine purpurne und eine gelbe.
Die Komponenten dieses Sternpaares filhren in rund 500 Jahren eine volle
Umdrehung umeinander aus und befinden sich in der verhéltnismafjig geringen
Entfernung von 18 Lichtjahren.

So konnten wir fortfahren mit der Beschreibung der verschiedensten Dop-
pelsterne. Immer sind es zusammengehérige Sonnen, die sich langsam be-
wegen — und doch bietet jedes dieser vielen Systeme eigene Reize. Unser
Freund méchte aber vielleicht etwas anderes sehen. Er sei getrost, wir konnen
ihn mit weiteren Augenweiden bekannt machen.

10. Sternhaufen

Wahrscheinlich jedermann kennt das Sterngriipplein des Siebengestirns
oder der Pleiaden, besonders im Winter hoch im Siiden zu beobachten. Rich-
ten wir unser Rohr auf diese Stelle und setzen das Okular fiir die kleinste Ver-
gréferung ein! Vielleicht kann der Neuling einen Ausruf des Entziickens nicht
verkneifen, vielleicht vergilt er einen Augenblick, daf er noch auf der Erde
steht. Auf mattdunklem Grund leuchten Dutzende von Diamanten, zerstreut
Uber das ganze Blickfeld, in allen moglichen Farbténen, einige von ihnen
blendend hell, andere, die Mehrzahl, schwach aus der Dunkelheit sich ab-
hebend. Wir stehen hier vor einer Sternfamilie mit (iber 200 Mitgliedern, die
im Raum alle einem gemeinsamen Ziel zuwandern. Der Pleiaden-Sternhaufe
liegt in rund 400 Lichtjahren Entfernung; um ihn ganz zu durchqueren, braucht
das Licht ganze 18 Jahre! (Tafel I).

Auch von diesen Sternhaufen gibt es noch eine grofse Zahl, vor allem in
der Gegend des Milchsiralkenbandes, wo der Sternreichtum noch groher ist.
Nicht immer sind aber die Haufensterne nach zufélliger Manier verteilt wie in
diesen sog. offenen Haufen. Richten wir im Sommer unser Instrument auf das
unscheinbare Nebelwdlklein im Sternbild Herkules. Ist die Nacht klar und die
Luft ruhig, z.B. nach einem reinigenden Regen, erleben wir ein Schauspiel,
das seinesgleichen sucht: bei mittlerer Vergréherung (ca. 100fach, evtl. weni-
ger) |6st sich die neblige Masse bis weit gegen ihr Zentrum auf in Tausende
von Sternchen. Es ist dies eine gigantische Ansammlung von Hunderttausenden
von Sonnen, verteilt auf einen kugelférmigen Raum mit 160 Lichtjahren Durch-
messer, ein sog. Kugelsternhaufe. Diese Art von Sternfamilien ist verhaltnis-
méhig selten, man kennt heute knapp 100 Kugelsternhaufen von denen einer,
der Herkuleshaufe, gerade noch ohne Fernrohr gefunden werden kann (Tafel I1).
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11. Die Verteilung der Sterne

Den Astronomen wird manchmal die Frage gestellt, ob eigentlich die Sterne
nie zusammenstolyen. Gerade angesichts der dichten Ansammlungen von
Sonnen in Kugelhaufen ist die Frage berechtigt. Wenn wir uns aber die wirk-
lichen Distanzverhélinisse vorzustellen versuchen, sehen wir, dafj unsere Sorge
fehl am Platze ist. Es ist freilich miifig, die ungeheuren Entfernungen erfassen
zu wollen, deshalb greifen wir zu einem verkleinerten Modell der Sterne im
Weltraum. .

Denken wir uns die Sonne verkleinert auf die Gréhke einer Kirsche, dann
kreist die Erde als kleinstes Sandkorn von kaum /1o mm in rund 1'/2 m Abstand
um sie herum. Der dufjerste Planet des Sonnensystems, Pluto, zége seine Bahn
auf einem Kreis von etwas iiber 100 m Durchmesser. Den nachsten Fixstern
mifiten wir in 400 km Entfernung suchen! In 7000 km ldge Mizar und in 3 Mil-
lionen km der Kugelsternhaufe im Herkules. Als grobe Regel gilt also, daf
die Sterne ungeféhr so diinn verteilt sind wie Kirschen in den Hauptstadten
der europdischen Staaten. In den Sternhaufen liegen sie dichter, aber auch
dann noch sind die gegenseitigen Abstinde ungeheuer grofy gegen die
Durchmesser der Sonnen. Frontale Zusammenstdhe von Sternen sind deshalb
so aufierordentlich selten, dafy sie als ausgeschlossen betrachtet werden kon-
nen. Aber schon nahe Voriibergénge von zwei Sonnen kénnen auf ihnen Ver-
énderungen hervorrufen, denn sie ziehen sich gegenseitig Materie aus ihren
Leibern. Vielleicht sind unsere Planeten aus solchen Gasfetzen entstanden, die
vor Jahrmilliarden aus der Sonne entwichen sind anlahlich der Annéherung
eines andern Sterns — die Gelehrten streiten sich noch dariiber, deshalb sei
diese Mdglichkeit hier mit aller Vorsicht erwédhnt —.

Schon vor einigen hundert Jahren haben sich die Astronomen gefragt, ob
die «Sterndichte» in allen Richfungen bei weiterem Vorstoken in den Raum
hinaus immer gleich bleibe. Eine erste vorlaufige Antwort auf diese Frage
wurde von William Herschel, dem Erbauer der ersten gréhkeren Spiegel-
teleskope in England, um 1800 herum gegeben. In geduldiger und miihsamer
Arbeit hat er an verschiedenen Stellen der Himmelskugel die Sterne gezahlt
und nach Gréhenklassen sortiert. Er sagte sich, dafy im allgemeinen die schwé-
cheren Sterne weiter weg liegen als die hell leuchtenden. Auf Grund seiner
nur bedingt richtigen Annahme fiihrten seine Untersuchungen zum Schluf, dak
die Sterne immer seltener werden, je weiter wir uns von der Erde entfernen,
und dafy sich unser Wohnplatz in einer «Sternwolke» befindet, die eine linsen-
formige Gestalt hat. Diese abgeplattete, diskusférmige Sternansammlung
sehen wir, als ihre Bewohner, von innen: in den Richtungen zu ihrem Rand
ist der Himmel mit viel mehr Sternen, vor allem schwacheren, besetzt als in
denjenigen senkrecht zur Mittelebene. Wir miissen also den Eindruck eines
den ganzen Himmel umspannenden sternenbesetzten Bandes haben, was tat-
sachlich der Fall ist: die Milchstrahe ist dieses Band! Im Fernrohr 18st sich ihr
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matter Schimmer auf in unzéhlige Sterne. Der Anblick einer reichen Milch-
strakengegend, z.B. im Sternbild Schwan und besonders im Schiitzen, bei
schwacher Vergroherung, ist Uberwaltigend. Photographien geben nur einen
schwachen Abglanz dessen, was der Beobachter in einer ruhigen Nacht am
Okular erblickt (Tafel II).

Die verfeinerten Methoden der letzten Jahrzehnte fir die Entfernungs-
bestimmung haben erlaubt, die Gréke und Gestalt der Weltinsel genauer zu
bestimmen, in der wir mit der Sonne und den sie umkreisenden Planeten

Fig. 6 Schematischer Schnitt durch unser MilchstraBensystem. Der zentrale Kern hat einen

Durchmesser von rund 15000 Lichtjahren, die «Diskusscheibe» einen solchen von rund

100000 Lichtjahren; die Sonne befindet sich nicht weit von der Mittelebene weg in einer

Entfernung von 30000 Lichtjahren vom Zentrum. Die Mittelebene ist erfiillt von interstellarer

Materie. Um das abgeflachte MilchstraBensystem herum legt sich der anndhernd kugelférmige
Raum der Kugelsternhaufen, in dem sich auch noch vereinzelte Sterne befinden.

wohnen. Sie hat, wie gesagt, Diskusform und enthélt einige 100 Milliarden
Sonnen. lhr Durchmesser betragt an die 100000 Lichtjahre, ihre grohte Dicke
rund 20000 Lichtjahre. Diese gewaltige Sternlinse ist noch umgeben vom ziem-
lich regelmaékig verteilten Schwarm der Kugelsternhaufen, so dak sie im Schnitt
ungefdhr so aussieht, wie Fig. 6 zeigt. Von oben gesehen, erscheint sie als
Scheibe. Um eine ungeféhre Vorstellung zu haben von unserem kosmischen
Wohnplatz, miissen wir unser bereits entworfenes Modell noch mehr verklei-
nern. Lassen wir unser ganzes Sonnensystem, das dargestellt war durch einen
Kreis von 100 m Durchmesser, zusammenschrumpfen auf die Grohke einer
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Kirsche, die Sonne also auf ein /1000 mm grofjes Stdubchen, dann lige der
nachste Fixstern, wieder ein solches Staubchen, in 4 m Entfernung von diesem.
Die Milchstralyeninsel, oder Galaxis, wie man sie auch nennt, wirde den Raum
des Kantons Zirich beanspruchen und hétte eine Dicke von 10 km. Diesen
Raum haben wir uns «ausgefillt» zu denken mit 100 Milliarden Stdubchen von
/1000 mm Grofe, in gegenseitigen Abstanden von 4 m.

12. Der Raum zwischen den Sternen

Das Modellbild unserer Milchsiralie fihrt uns klar vor Augen, dak das
Weltall hauptsédchlich aus leerem Raum besteht, denn was machen schlieflich
diese, wenn auch zahlreichen, Sonnenstaubchen aus? Schon bei einer ober-
flachlichen Betrachtung des Milchstrafenbandes fallt uns auf, dal es an ver-
schiedenen Stellen gespalten ist und an anderen durchléchert erscheint. Man
glaubte bis vor 60 Jahren, daly in diesen «Héhlen» einfach keine Sterne
stehen, trotzdem man sich eigentlich nicht recht vorstellen konnte, auf welche
Art ein solch sternenloser Kanal zustandekommen kénnte. An anderen Stellen,
wieder vorzugsweise in der Milchstralje, waren schon lange nebelhaft leuch-
tende Flecken bekannt, sehr oft zusammen mit aulyerordentlich heilken Sternen.
Um die Jahrhundertwende, mit dem Aufschwung der Himmelsphotographie
und dem Einsatz der neuen grofen Teleskope, wurde zwischen diesen beiden
Erscheinungen, den sternenleeren Flecken und den hell leuchtenden Nebeln,
der Zusammenhang gefunden: Beide sind im Grunde genommen dasselbe,
nédmlich Stoff zwischen den Sternen. Aus dem Spekirum der hellen Nebel-
flecke geht deutlich hervor, daf ihr Leuchten auf zwei Arten erzeugt wird;
entweder ist es das zuriickgeworfene Licht der in ihnen eingebetteten Sterne
oder es ist Licht, das im Nebel selbst erzeugt wird, dhnlich wie in den moder-
nen Leuchtstoff-Réhren.

Das Sternlicht wird vor allem von Staub reflektiert, wobei wir uns unter
Staub eine Mischung von «Kérnern» aller Grohen — Felsblocke, Kies, Sand,
feinst verteilter Eisenstaub und Staub aus Kohlenstoff — vorstellen miissen.
Obschon dieser Stoff aufserordentlich diinn verteilt ist, einige Milligramm oder
weniger pro Kubikmetfer, vermag er in den gewaltigen Schichtdicken von
Lichtjahren soviel Licht zurlickzuwerfen, dal eben diese hellen Wolken ent-
stehen.

Die selbstleuchtenden Nebel hingegen bestehen nur aus Gas, in der
Hauptsache aus Wasserstoff. Auch dieses Gas ist duferst diinn verteilt, manch-
mal nur einige hundert oder tausend Atome pro Kubikzentimeter, also Millio-
nen mal weniger als im guten Vakuum einer Réntgenrdhre. Auch hier kénnen
wir das helle Leuchten nur beobachten, weil diese Wolken eine Dicke von
Lichtjahren haben.
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Beide Leuchtarten erfordern aber das Vorhandensein von sehr heilen
Sternen in nichster Nahe. Fehlen solche, bleiben die Gas- und Staubwolken
dunkel und vermégen, ihrer groffen Machtigkeit wegen, das Licht der dahinter
liegenden Sterne auszuléschen. Wir haben dann den Eindruck der beschrie-
benen Héhlen. Die interstellare Materie ist es, die so viel Abwechslung in das
Milchstrahenband hineinbringt. Denn gerade in der Mittelebene unserer linsen-
formigen Weltinsel ist sie besonders verbreitet und verdeckt uns sogar den
Blick auf die andere Seite des Diskus vollkommen, ja, nicht einmal das eigent-
liche Milchstraffenzentrum in der Gegend des Sternbildes Schiitze vermégen
wir zu sehen! Viele dieser Nebelflecken sind im Fernrohr zu erkennen. Einer
der schonsten ist der sog. Trifidnebel im Schiitzen, bei dem sich der hell er-
leuchteten Nebelwolke vollkommen dunkle Wolkenfetzen vorlagern und den
hellen Teil in mehrere Sektoren zu spalten scheinen (Tafel IV). Freilich, auch im
grofsen Fernrohr sind in dem schwach leuchtenden Fleckchen keine andern Ein-
zelheiten zu erkennen, als dunkle Wolkenziige, die Spalten vortauschen. Erst
die moderne Himmelsphotographie mit den heutigen Riesenteleskopen zeigt
den Reichtum dieser kosmischen Wolken. Auch das Sternbild Orion ist ganz
von interstellarer Materie verseucht, die an einer Stelle so hell leuchtet, dafy sie
sogar dem blolen Auge als «Grofer Orionnebel» in Erscheinung tritt (Tafel Ill).

So diinn auch der Stoff zwischen den Sternen verteilt ist, er spielt fir das
Leben der Sterne eine auherordentlich wichtige Rolle. Verschiedene Anzei-
chen deuten darauf hin, dafy in diesen feinen Wolken immer noch neue Sonnen
enfstehen.

13. Neué Sterne

Noch eine andere Sorte Nebelflecken ist den Astronomen bekannt. Ver-
treter von ihnen kénnen im Sternbild Groker Bar und in der Leier gefunden
werden. Es sind ziemlich scharf begrenzte helle Tupfen, welche ihren ersten
Beobachtern den Eindruck von Planetenscheibchen machten. Sie tragen auch
den Namen «Planetarische Nebel». Besonders hiibsch ist der Nebel in der
Leier anzusehen, der wie ein feiner, sehr kleiner Rauchring vor dem Nachi-
dunkel steht. In Wirklichkeit stellt er einen gigantischen Gasballon dar, der
innen hohl ist. Nur am Rand, wo die durchblickten Gasschichten eine grofere
Maéchtigkeit erlangen, wird soviel Licht erzeugt, dafy es uns sichtbar wird. Im
Zentrum dieser Gaskugel steht, wie bei den andern Planetarischen Nebeln, einer
der heilesten uns bekannten Sterne. Man vermutet, dafj die Planetarischen
Nebel dadurch entstanden sind, dafj sich von der Oberflache des Zentral-
sternes eine Hiille abgeldst hat, die mit grolyer Geschwindigkeit in den Weli-
raum hinausgestofyen wurde. Im Augenblick des Abstoliens der Hiille leuchtet
der Stern aufjerst hell auf, sodafy man lange glaubte, es sei an dieser Stelle
des Himmels ein neuer Stern entstanden. In Wirklichkeit war dort schon lange
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ein Stern vorhanden, er hat sich nur etwas verjiingt und bei dieser Gelegen-
heit wahrend Stunden, Tagen oder sogar Monaten, in grofem Glanz erstrahlt
(Tafel 1V).

Wenn sich hingegen der ganze Sternkérper aufblédht und der Stern sein
Volumen vervielfacht, enisteht eine Leuchterscheinung, welche alle anderen
tibertrifft. In einem Monat gibt eine solche «Supernova» soviel Licht und
andere Strahlung ab, wie die Sonne wéhrend einer Million Jahre. Die Super-
nova-Erscheinungen sind aber sehr selten; in unserer Milchstrafye hat wéhrend
der lefzten tausend Jahre alle 300 Jahre im Mittel ein solcher Ausbruch statt-
gefunden. Den Rest einer derartigen Sternexplosion, die im Jahre 1054 von
den Chinesen beobachtet wurde, stellt mit grofer Wahrscheinlichkeit der sog.
Krebs-Nebel im Sternbild Stier dar, dessen Gase sich auch heute noch mit
einer Geschwindigkeit von {iber 1000 km pro Sekunde in den Weltraum hin-
aus verfliichtigen — ein schwach leuchtender Flecken in unserem Fernrohr

(Tafel IV).

14. Der Raum auflerhalb unserer Milchstraflie

Nachdem den Astronomen die Tatsache der Begrenztheit unseres kosmi-
schen Wohnplatzes klar wurde, muflte auch die Frage nach dem «Auferhalb»
sich einstellen. Man neigte immer noch ein wenig dazu, unsern Weltwinkel
durch irgend etwas auszuzeichnen, wie man im Mittelalter glaubte, die Erde
bilde das Zentrum der Welt.

Schon Herschel, von dem bereits die Rede war, verzeichnete unter den
von ihm beobachteten Gestirnen Nebelflecken, die oft elliptische Form haben
und spiralartige Foriséize aufweisen. Der lange Sireit, ob diese sog. Spiral-
nebel inner- oder aukerhalb unserer Milchstrake liegen, wurde in den Zwan-
zigerjahren endgliltig geschlichtet. Es wurde eindeutig nachgewiesen, dafy
diese Nebel gar keine Nebel im Sinne interstellarer Materie sind, sondern aus
Sternen bestehen. Zum ersten Mal wurde ein solcher Spiralnebel, der einzige
ohne Teleskop sichtbare im Sternbild Andromeda, in Myriaden einzelner
Sterne aufgel6st. Unter Annahme, dafy es sich um gleiche Sternarten handle
wie sie in unserer Nachbarschaft zu finden sind, mufste man schliefen, dafy der
Andromedanebel mindestens 2 Millionen Lichtjahre weit weg sein miisse, so
klein ist die scheinbare Helligkeit der Einzelsterne. So weit reicht aber unser
Milchstrahensystem nicht, die Spiralnebel sind somit andere Weltinseln, andere
Milchstraken. Auch sie bestehen aus Hunderten von Milliarden Sonnen, haben
im grofyen und ganzen gleiche Abmessungen wie unsere Galaxis. In den
nachsten, immerhin Millionen Lichtjahre entfernten, wurden wie in unserer
Milchstrafje auf photographischem Wege Sternhaufen, dunkle und helle Nebel,
Neue Sterne und Supernovae gefunden (Tafel V).
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Die Beobachtung dieser fernen Milchstrafen gestattet auch viele Schliisse
auf die Gestalt unserer Sternlinse. Die Sterne unseres Systems sind, wie in den
Spiralnebeln, zu Sternwolken, also lokalen Verdichtungen, vereinigt, die sich
wiederum zu weit ausholenden Spiralarmen anordnen. Alle diese Galaxien,
auch die Milchstrake, fiihren eine langsame Rotation aus, die schon durch die
Spiralarme angedeutet ist. Ein Umlauf dauert einige 100 Millionen Jahre.

Der gegenseitige Abstand dieser Weltinseln ist, im Vergleich zu ihren Ab-
messungen, verhéltnisméhig klein. In unserem Modell mit der Milchstrafie von
der Grohe des Kantons Ziirich mifite die néchste Insel von gleicher Grohe
in den Norden von Skandinavien gelegt werden.

Die wenigsten dieser Galaxien — denn es gibt deren ungezéhlie — zei-
gen bei visueller Beobachtung am Fernrohr die Spiralarme. In der Regel ist
nur der Kern der Nebel hell genug, um gesehen zu werden. Erst die Belich-
tung auf eine photographische Platte an der Stelle des Brennpunktes F (Fig. 1
und 2), die oft Stunden erfordert, laht die wahre Form erkennen. Sie be-
stehen in ihrer Grundform aus einem stark verdichteten Kern, um den sich zwei
oder mehrere Spiralarme legen. Denken wir hier aber noch einmal daran, dafy
ihr nebelhaftes Leuchten das zusammengeflossene Licht von Milliarden von
Sonnen ist! Neben dieser Normalform sind aber auch ferne Galaxien bekannt,
die nur aus einem Kern bestehen und keine Spiralarme aufweisen. Wir wissen
nicht, ob sich die Spiralarme in diesen Féllen noch nicht gebildet haben oder
ob sie durch irgend einen unbekannten Vorgang verloren gegangen sind.
Einen solchen kleineren elliptischen Nebel finden wir gerade neben dem
bereits erwidhnten Andromedanebel gewissermafien als Begleiter. Wieder an-
dere Milchstraflen bestehen aus einem kleinen Kern, aus dem sich in gegen-
iiberliegenden Richtungen zwei Arme ausstrecken, die weiter aufen recht-
winklig umbiegen und so den Eindruck einer gedffneten Uhrenunruhe
erwecken.

Eine besonders schéne Form eines Spiralnebels steht im Sternbild Jagd-
hunde. Einer seiner Spiralarme setzt sich weit nach aufen fort und trégt an
seinem Ende eine Verdichtung. Im Teleskop erscheint dieses Objekt als Frage-
zeichen. Der Formenreichtum unter diesen fernen Himmelskérpern ist uner-
schopflich, leider sind aber die meisten auch in groferen Fernrohren sehr
schwierig beobachtbar (Tafel V).

Auherhalb unserer Milchstrafje sind kaum andere Himmelskérper zu beob-
achten als diese aulergalaktischen Nebel, Welteninseln, bestehend aus vielen
Milliarden Sonnen wie die unsrige. Wir wissen nicht, wie viele der Sonnen
um sich herum Planetensysteme versammelt haben, ob und wieviele dieser
Planeten wie unsere Erde bewohnt sind. Jedenfalls steht aufier Zweifel, daf
eine direkle Verbindung mit solchen andern Weltallbewohnern — wenn sie
existieren, was nicht ausgeschlossen ist — in einem solchen Mafhe unwahr-
scheinlich erscheint, dak man sie als unmdglich bezeichnen mufy (Tafel VI).

40



So weit unsere gréhiten Teleskope reichen, so weit erstreckt sich die Welt
der fernen Milchstrafsen. Ihr Reich geht aber noch weiter, und es besteht keine
Hoffnung, das Ende dieser Welt abzusehen. Eine Tatsache aber ist héchst er-
staunlich: Aus ihrem Spekirum entnimmt man, dak alle diese Galaxien sich
mit unerhorter Geschwindigkeit von uns entfernen, und zwar um so schneller,
je weiter weg sie schon sind. Es scheint uns, als dehne sich das Weltall dauernd
aus, sodafy jeder Bewohner irgend eines Spiralnebels den Eindruck haben
mufy, die andern fliechen von ihm weg. Ein solcher Eindruck kann aber nur auf-
kommen, wenn alle Stellen im ganzen Weltall gleichberechtigt sind, das Uni-
versum also keine Mitte hat. Fir den modernen Astronomen ist auf diese
Weise der Streit der Alten Uber die Mitte der Welt geschlichtet — noch sind
aber nicht alle Probleme gel6st!

15. Unsere Sonnenfamilie

Nachdem wir den Blick schweifen liefen bis ans «Ende der Welt», wollen
wir zum Abschluff noch einmal in unsere engste kosmische Heimat zuriick-
kehren. Unsere niachsten Nachbarn, der Mond, die Sonne und die Planeten,
bieten Stoff fur stundenlange Beobachtungen am Fernrohr. Sie sind aber
auch Untersuchungsobjekie fiir Amateur-Astronomen mit selbstgebauten
Teleskopen.

Um die Sonne kreisen bekanntlich 9 grofie Planeten, z.T. mit Trabanten
(Monden) versehen, einige tausend kleine Planeten, die sog. Planetoiden oder
Asteroiden, eine unbekannte Anzahl Kometen und Meteoriten. Die wichtig-
sten Daten der grolen Planeten sind in nachfolgender Tabelle zusammen-
gestellt.

Planet Sonnenabst. Uralatieeit Durchmesser| Masse Rotations- Anz.
Millionen km km . | Erde =1 Dauer Monde

Merkur 58 88 Tage 4 840 0.0056 | 88 Tg(?) 0
Venus 108 226 12700 0.82 10—30 Tg(?) 0
Erde 150 366 . ., 12 756 1.00 23 h 56 m 1
Mars 228 - 1.9 Jahre 6 784 0.11 24h 37 m 2
Jupiter 779 119 1% 142745 318 9h 50 m 12
Saturn 1425 20.5" -, 120798 95 10h 14m 9
Uranus 2870 84 < 49 693 16 10h 8m 5
Neptun 4490 1648 53 000 17 15h 8m 2
Pluto 5910 2484 (6000 7?) ? 6Tg 9h —
Sonne — — 1390600 | 332569 251/4Tg —
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Mit je einigen Satzen wollen wir die Mitglieder des Planetensystems kurz
charakterisieren und beginnen mit dem Zentralgestirn.

Die Sonne.

Wahrend wir bei den Fixsternen und andern fernen Himmelskérpern immer
gegen den Lichtmangel kampfen mussen, ist es bei der Sonne gerade umge-
kehrt. Sie ist so hell, dafy ihr Licht im Teleskop geschwacht werden mufy, damit
das Auge keinen Schaden leidet. Die Lichtschwéchung ist aber in der Regel
verbunden mit einer Erwérmung der befeiligten Glasteile, also mufy auch dafir
gesorgt werden, dafy Filter und Linsen im Okular nicht zerspringen. Deren Zer-
stérung wiirde den Eintritt der durch den Hauptspiegel gesammelten Strahlen-
fulle ins Auge erméglichen, was zu Erblindung fitlhren kann. Deshalb sei an
dieser Stelle dringend abgeraten, die Sonne durch Fernrohre oder Feldstecher
zu betrachten, die zur Lichtschwéchung mit einem absorbierenden Filter auf
der Okularlinse versehen sind. Eine wirksame Verminderung der Lichtfiille
kann erreicht werden durch Verkleinerung der Flache der Objektivlinse oder
des Spiegels, allerdings unter Verzicht auf eine grofje Detailflille der Bilder.
In mittleren Instrumenten, wie in unserem Spiegelteleskop, kann durch mehr-
fache Reflexion des Lichtes an unverspiegelten Glasflachen unter geeignetem
Winkel seine Intensitat auf kleinste Bruchteile herabgemindert werden, ohne
dafy irgendwo schadliche Erwérmung auftritt. Eine andere sehr praktische
Methode besteht darin, das Sonnenbild in einigem Abstand von der Okular-
6ffnung auf einem weifjen Schirm aufzufangen. Es kann dann von mehreren
Personen gleichzeitig betrachtet und auch photographiert werden. Die Sonnen-
projektion ist auch mit einem beliebigen Feldstecher méglich.

Bei der Betrachtung der Sonne auf eine der erwéhnten Weisen fallen uns
verschiedene Merkwirdigkeiten auf: Auf der leuchtend weifyen Flache der
Sonnenscheibe, dem Bild der Sonnenkugel, sitzen oft dunkle Flecken, die bei
ndherem Zusehen aus einem sehr dunkeln Kern, umgeben von einem etwas
helleren Saum, bestehen. Mehrtagige Beobachtungen ergeben ein Wandern
der Flecken vom Ost- zum Westrand der Sonne. Manchmal tauchen sie ein
zweites oder drittes Mal wieder am Ostrand auf, nachdem die Sonne eine
halbe Rotation ausgefiihrt hat. Die Zahl der Flecken ist nicht immer gleich
grofy. Sie andert in einem Rythmus von durchschnittlich 11 Jahren. Gerade jetzt
befinden wir uns in einer Periode gesteigerter Fleckent&tigkeit auf der Sonne.
In den néchsten 5 bis 7 Jahren werden die Flecken immer seltener werden,
zeitweise sogar fehlen. Nachher wird ein erneuter Anstieg zu beobachten sein.
Die Sonnenflecken sind Stellen an der Oberfliche des riesigen Gasballes,
deren Temperatur niedriger ist als deren Umgebung, die normalerweise rund
6000° betragt (Fleckentemperatur um die 4000°). Die Temperaturerniedrigung
wird durch riesige magnetische Wirbel verursacht, deren Ursprung im Sonnen-
innern zu suchen ist (Tafel VII).

Ferner erscheint das Bild der Sonne nicht bis an den Rand hinaus gleich
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hell, vielmehr ist ein deutlicher Abfall der Helligkeit gegen aufjen festzustellen.
Dieser rihrt daher, dafy die Sonne aus Gas besteht, dessen Atome in der be-
reits beschriebenen Weise (Abschnitt 6) leuchten. In der Mitte der «Sonnen-
scheibe» sehen wir tiefer in den Sonnenleib hinein als am Rande. Da die
Temperatur gegen das Sonneninnere stetig zunimmi, stammt das Licht im
Zentrum der Scheibe aus heifieren Schichten als dasjenige des Randes, daher
auch der Helligkeitsunterschied.

Die ganze Sonnenoberfliche, wenn man nach dem eben Gesagten von
einer solchen Uberhaupt sprechen kann, hat aufferdem eine ausgesprochen
kérnige Struktur, dhnlich ausgestreuten Reiskdrnern. Diese sog. Granulation
verrat die dauernden Materiestromungen von tieferliegenden Schichten an
die Oberflache und wieder zurlick. Einzelne Kérner — sie sind durchschnitt-
lich so groff wie die Schweiz — kénnen unter ginstigen Umstdnden kaum
mehr als Minuten beobachtet werden, bevor sie wieder verschwinden.

An einzelnen Stellen scheinen die Granulationskdrner ersetzt zu sein durch
helle wolkenartige Streifen, sog. Fackeln, Stellen erhéhter Temperatur, wie
sie besonders in den ohnehin gestérten Fleckengegenden zu finden sind
(Tafel VII).

Anlahlich von Sonnenfinsternissen, wenn der Mond die Sonne vollkommen
verdeckt, werden auch die dufjersten Teile der Sonne, ihre eigentliche Atmo-
sphére, sichtbar. Es ist die Sonnenkorona, die sich bis mehrere Sonnenradien
weit in den Weltraum hinaus erstreckt. lhre Form ist je nach der gerade herr-
schenden Fleckentétigkeit langlich oder rundlich, auf jeden Fall aber ein uner-
hért packender Anblick ! In der Korona diirften sich die meisten Vorgénge ab-
spielen, welche Ursache sind fiir Stérungen in der Erdatmosphére, wie Nord-
lichter, Aufhellung des néchtlichen Himmels (Glimmen der héchsten Luft-
schichten), Stérungen im Kurzwellenverkehr zwischen den Kontinenten, efc.
In den Fleckenregionen steigen dauernd die flammenartigen Sonnenprotube-
ranzen in die Korona hinauf, die mit besonderen Instrumenten auch ohne
Sonnenfinsternis beobachtet werden kénnen.

Gerade am Beispiel der Sonne, die jeden Augenblick eine rege Tatigkeit
entfaltet, sehen wir, dafj die Gestirne nicht tote Welten sind. Es pulsiert auf
ihnen eine Art Leben, allerdings nicht zu vergleichen mit organischem Leben.
Mit unseren Teleskopen sind wir Zeuge von Vorgéangen, bei denen Energien
umgesefzt werden, welche diejenigen bei den groften Atombombenexplo-
sionen weit tibersteigen.

Auch

die Planeten

bieten den Astronomen noch eine Unmenge von Rétseln, was wir schon aus
den verschiedenen Fragezeichen in unserer Tabelle (Seite 41) ersehen.

Merkur, der sonnennéachste Planet, ist nur selten zu sehen, da er gewdhn-
lich im Strahlenkranz der Sonne untergeht. Wenn er sich auf seiner Bahn um
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die Sonne scheinbar am weitesten von ihr entfernt, kann er am Tage mit eini-
ger Vorsicht mit einem guten Teleskop aufgefunden werden. Bis heute sind
auf seiner Oberflache noch keine markanten Flecken festgestellt worden, aus
denen sich eindeutig seine Rotationsdauer (die Lange des Merkurtages) ab-
leiten lieke.

Venus, der Planet, der gleich grok ist wie die Erde, ist uns vor allem als
Abend- und Morgenstern bekannt. Sie ist, aufer der Sonne, dem Mond und
den seltenen Neuen Sternen, das Gestirn, das uns am hellsten scheinen kann.
Da die Erde aukerhalb der Bahn von Venus um die Sonne kreist, kann uns
Venus gelegentlich einen grofen Teil ihrer unbeleuchteten Riickseite zu-
kehren, sodafy wir sie nur noch als mehr oder weniger schmale Sichel sehen.
Auch dieser zeitweise helle Planet kann gut am Tage beobachtet werden, so-
fern man auf irgend eine Weise seinen Standort finden kann (im Hochgebirge
ist Venus im tiefblauen Himmel oft sogar von bloffem Auge sichtbar).

Mars, der Planet, welcher der Erde am néachsten kommen kann und
dauernd zu den tollsten Geriichten Anlah bietet, ist heute ein Himmelsobjekt,
dem die Arbeitsprogramme von ganzen Sternwarten gewidmet sind. Unter allen
Planeten ist Mars derjenige, dessen Oberflaiche und Atmosphare die grofte
Aehnlichkeit mit den Verhéltnissen auf und Giber der Erde haben. Aehnlichkeit
heifst aber noch nicht Gleichheit. Die Marsverhéltnisse liegen sehr weit von den
Bedingungen auf unserem eigenen Planeten entfernt, und es scheint uns mehr
und mehr ausgeschlossen, dafy auf diesem rot leuchtenden Gestirn héheres
Leben herrscht. Man kénnte sich hochstens die Existenz von niedrigsten
Flechten und Bakterien vorstellen. Auch im Fernrohr ist Mars ein unscheinbarer
Geselle. Im giinstigen Fall erscheint er uns bei 100-facher Vergréferung so
grolj wie der Vollmond mit unbewaffnetem Auge. Bei ganz ruhiger Luft,
wenn starkere Vergrohierung moglich ist, konnen auf Mars zahlreiche dunkle
und helle verschwommene Flecken beobachtet werden. Die Pole des Planeten
sind zu bestimmten Zeiten mit den weiffen Polkalotten bedeckt, die wahr-
scheinlich hauchdiinne Schichten aus Eis darstellen, welche wahrend der
warmeren Jahreszeiten sofort abschmelzen. Das Problem der Marskanéle
diirfte bestimmt im Laufe der néchsten Jahre seiner Lésung wesentlich néher
kommen, wurden doch anlaklich der Erdnahe des Kriegsplaneten im vergan-
genen Jahre (1956) zu seiner Erforschung gréhte und modernste Mittel ein-
gesetzt.

Jupiter darf den Ruhm fiir sich beanspruchen, der grofite und trabanten-
reichste Planet des ganzen Sonnensystems zu sein, Er ist 11-mal groker, 318-mal
schwerer als die Erde und umkreist von einem Dutzend Monden. Trotz seiner
Grohe fihrt er eine volle Umdrehung um seine Achse in knapp 10 Stunden
aus. Dies fuhrt dazu, dafs sein Kérper an den Polen stark abgeplattet ist. Seine
eigentliche Oberflache ist uns durch Grubengas- und Ammoniak-Wolken voll-
kommen verdeckt. Besonders reizvoll sind bei Jupiter die groferen, in jedem
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Teleskop wahrnehmbaren Trabanten zu beobachten, die stiindlich ihre gegen-
seitige Stellung verandern.

Saturn, der Planet mit dem ratselhaften Ring, ist fir jeden Sternfreund
und jeden, der zum erstenmal durch ein Teleskop schaut, ein unvergehlicher
Anblick. Wie bei kaum einem andern Himmelskérper hat man hier den Ein-
druck, ein rdumliches Gebilde vor sich zu haben. Das Ringsystem — denn es
sind mehrere Ringe, die sich um den Aequator des Planeten legen — besteht
aus grobem kosmischem Staub, bis Felsblockgréhe, und ist nur wenige Kilo-
meter dick. Je nach dem Blickwinkel unter dem wir die Ringe betrachten,
scheinen sie uns stark ge6ffnet oder ganz schmal zu sein; zu gewissen Zeiten,
wenn sich die Erde gerade in der verlangerten Ringebene befindet, verschwin-
den sie ganz, man ahnt ihre Gegenwart nur noch aus dem Schatten, die sie
auf die Safurnkugel werfen. Auch die Saturnoberflache ist unter einer &hn-
lichen Wolkendecke versteckt wie diejenige Jupiters, und ebenfalls dieser
Planet ist infolge seiner schnellen Rotation erheblich abgeplattet. Er hat, wie
Jupiter, eine Anzahl kleinerer Kérper um sich versammelt: 9 Trabanten um-
kreisen ihn, von denen aber nur wenige in unserem Teleskop sichtbar sein
werden (Tafel VI).

Uranus erscheint uns als ein Stern, der gelegentlich noch von blofem
Auge sichtbar ist. Wir sind eigentlich erstaunt, dal seine Existenz den alten
Astronomen nicht bekannt war; er wurde von Herschel 1781 mit einem
seiner selbstgebauten Teleskope entdeckt. Im Fernrohr entpuppt sich Uranus
als ein kleines, griinlich angehauchtes Scheibchen und unterscheidet sich deut-
lich von den wirklichen Fixsternen. Seine Trabanten sind allerdings gréferen
Teleskopen vorbehalten.

Die genaue Berechnung der Bahn von Uranus und der Vergleich ihrer Er-
gebnisse mit der beobachteten Bahn fiihrte 1846 zur Vorhersage eines noch
weiter entfernten Planeten. Bevor dieser iiberhaupt je gesehen worden war,
kannte man von ihm seine Bahn und seine Masse. Er wurde einige Wochen
darauf tatsachlich entdeckt und erhielt den Namen

Neptun. Er kann schon in bescheidenen Teleskopen verfolgt werden.
Auch er unterscheidet sich im Gesichtsfeld von den umliegenden Sternen
durch seine grohere Ausdehnung und sein Licht. Die Neptunmonde bleiben
auch in unserem, nicht mehr bescheidenen, Instrument unsichtbar.

Pluto, das adukerste bis heute bekannte Mitglied der Sonnenfamilie, ist
erst 1930 entdeckt worden und kann von uns nicht beobachtet werden. Sein
Durchmesser konnte iibrigens noch nicht bestimmt werden.

Kehren wir nun von unserer Reise wieder auf die Erde zuriick und machen
unterwegs einen Halt beim

Mond. Er ist der uns benachbarteste Himmelskérper, mit einer Entfernung
von im Mittel 384000 km. Sein Durchmesser ist 4-mal kleiner als jener der Erde.
Seiner Kleinheit wegen konnte er keine Gase als Atmosphére zuriickbehalten.
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Seine Oberflache ist deshalb allen Sonnenstrahlen ausgesetzt, die den Mond-
boden stark erhitzen. Nach Sonnenuntergang wird die Wérme wieder in den
Weltraum hinausgestrahlt. Auf diese Weise entstehen Temperaturunterschiede
zwischen Mond-Nacht und -Tag von rund 200° Unter dieser Beanspruchung
zerbrockelt das Gestein an der Mondoberflache zu Staub, der aber einfach
in die Taler hinunterrieselt und sie auffillt, da ja keine Winde ihn fortiragen
und keine Flusse ihn wegschwemmen. Der Mond ist so eine vollkommen tfote
und stumme Welt, denn auch der Schall kann sich nicht fortpflanzen, weil keine
Luft vorhanden ist. Im Fernrohr besticht uns aber der Formenreichtum seiner
Gebirge, Krater, Graben und Wallebenen. Von vielen Beobachtern wird dem
Spiel von Licht und Schatten an den &den Berghdngen und in den gezackten
Gebirgskdmmen grofe Beachtung geschenkt, denn aus diesen Beobachtungen
lassen sich am besten die wahren Formen und deren mégliche Verdnderungen
erkennen. Besonders die Gebiete, in denen die Sonne gerade auf- oder unter-
geht, sind sehr lohnend, weil nur dort die Bodenbeschaffenheit dank der
Kontraste von Licht und Schatten gut hervortritt.

* * *

Etwas benommen steigen wir vom Beobachtungsschemel herunter und
stellen vielleicht mit Erstaunen fest, dafy wir immer noch auf der «Steig» stehen,
vor einer Vorrichtung, die uns erlaubt hat, weit, sehr weit, in das Weltall hin-
auszublicken. Im kleinen Gesichtskreis hat sich das Universum gefillt mit
andern Welten, mit Sonnen, mit ganzen Sternsystemen, deren einzelne Glie-
der wir voneinander nicht mehr unterscheiden kénnen, mit Nebelfetzen, die
drohend vor andern Wundern stehen oder in geheimnisvollem Licht aufleuch-
ten, ‘angestrahlt von Himmelskorpern, unter deren Licht alles Leben auf der
Erde ausgeldscht wiirde, stiinden sie an Stelle der Sonne am Taghimmel.

Allerlei Gedanken mégen uns beschéaftigen: Das Universum umschliekt
uns Menschen von allen Seiten; unsere Sinne reichen gerade aus, das Lebens-
notwendige zu sehen, zu héren und zu fiihlen; unsere Muskelkraft ist so be-
scheiden, daff mit ihr nicht einmal die Schreibtischlampe zum Leuchten ge-
bracht werden konnte; wir sind, stofflich gesehen, wahrhaft ein Staubchen,
ein Nichts in unserem Weltraummodell. Und doch, ein Teil des Menschen, sein
Geist, ist imstande, dieses unermefliche Universum zu ahnen, Teile von ihm
zu umfassen und zu denken. Wir stehen hier vor einem neuen, — vielleicht
dem grokten — Ratsel, dem unseres Daseins, mit dem sich der denkende
Mensch auseinandersetzen mull. Wohl bringt die Astronomie nicht den
Schliissel dafiir, aber den Mafjstab fiihrt sie uns vor Augen.

Wir diirfen trotz unserer Kleinheit stolz sein auf die Reichweite des mensch-
lichen Geistes, die dieser auf allen Gebieten der Forschung gezeigt hat. Ver-
gessen wir aber ob der stillen Forscherarbeit eine wesentliche Aufgabe nicht:
alle an den Ergebnissen und an den Aufschliissen teilnehmen zu lassen.
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R. A. Naef, Der Sternenhimmel 1957 (Sauerldnder, Aarau, erscheint jdghrlich neu).

Die drehbare Sternkarte SIRIUS (Astronomische Gesellschaft Bern) ist unentbehrlich
fir das Zurechtfinden am Sternenhimmel.

Am zuverldssigsten und anregendsten ist aber die Mitgliedschaft bei der Schweizerischen
Astronomischen Gesellschaft, die vierteljéhrlich die Zeitschrift «Orion» herausgibt, und so auch
laufend tber neuere Forschungen orientiert (Generalsekretariat Schaffhausen). In den ihr an-
geschlossenen lokalen Gesellschaften (wie z.B. der Astronomischen Arbeitsgruppe der Natur-
forschenden Gesellschaft Schaffhausen) findet der Sternfreund Kontakt mit Gleichgesinnten.
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(1954) :
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(1956):

Friiher erschienene Neujahrsblatter:

Kummer, Bernhard : «Schaffhauser Volks-Tierkunde». Volkstiimliche Tier-
namen und volkskundliche Mitteilungen liber Tiere aus dem Kanton
Schaffhausen. 1. Teil : Haustiere. 47 S. Preis Fr. 2.70 (vergriffen).

Kummer, Bernhard : «Schaffhauser Volks-Tierkunde». Volkstiimliche Tier-
namen und volkskundliche Mitteilungen Uber Tiere aus dem Kanton
Schaffhausen. 2. Teil : Tiere im Feld, Wald und Wasser. 82 S. Preis
Fr. 3.50.

Hiibscher, Jakob: Ueber Quellen, Grundwasserldufe und Wasserversor-
gungen im Kanton Schaffhausen. 52 S. Preis Fr. 3.90.

Boesch, Hans: Die Unternehmungen von Johann Conrad Fischer. 84 S.
Preis Fr. 4.70.

Kummer, Georg: «Schaffhauser Volksbotanik». (2. umgearbeitete und
erweiterte Auflage). 1. Lieferung: Die wildwachsenden Pflanzen. 130 S.
Preis Fr. 5.—.

Kummer, Georg: «Schaffhauser Volksbotanik». (2. umgearbeitete und
erweiterte Auflage). 2. Lieferung: Die Kulturpflanzen (1. Teil). 142 S.
Preis Fr. 5.—.

Kummer, Georg: «Schaffhauser Volksbotanik». (2. umgearbeitete und
erweiterte Auflage). 3. Lieferung: Die Kulturpflanzen (2. Teil). 113 S.
mit Lebensbild Dr. h. c. Georg Kummer 1885—1954 (27 S.). Preis Fr. 6.—.

Blum, Ruth und Uehlinger, Otto: «Schaffhauser Heimat» Aus dem Klett-
gau (illustriert von W. M. Biirki). 51 S. Preis Fr. 3.80.

Redaktion und Bezugsquelle der Neujahrsblatter:

Bernhard Kummer, Lehrer, RigistraBe 10, Schaffhausen 3
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