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kanischen Gasen. Zur Klirung dieser Phinomene soll
eben von der LION der Mond tiglich wihrend 24
Stunden unter Kontrolle gehalten werden. Bei jeder
Gelegenheit sollen die Stationen den Mond beobach-
ten. Wihrend der Apollo-Mondfliige wird die Beob-
achtung ausserordentlich intensiviert, um die Zusam-
menarbeit mit den Astronauten auszuniitzen.

3. Das L.ION-Beobachtungsnetz

Es besteht mehrheitlich aus Amateurbeobachtern.
Aber es sind glicklicherweise auch namhafte Obser-
vatorien angeschlossen, die mit ihren grossen Instru-
menten unter Umstinden Laienbeobachtungen nach-
prifen kdnnen.

Hier folgen ecinige Zahlen aus dem Bericht der
Smithsonian Institution iiber den Flug von Apollo 11:
— 147 Stationen in 30 Lindern stellten die Mitarbei-

ter
— es wurde wihrend 521 Beobachtungsstunden der

Mond kontrolliert
— in der Schweiz haben ungefihr 16 Stationen mitge-

arbeitet
— 78 positive Rapporte gingen ein
— 229 Rapporte iiber positive und negative Beobach-

tungen wurden erhalten.

In Wald sind wir 7 Beobachter, die sich wihrend
der Apollo-Missionen zeitweise ablosten. Es strengt
natiirlich an, in der Nacht wihrend Stunden in das
helle Mondlicht zu schauen. Bei uns wird nimlich
visuell und auch mit Farbfiltern beobachtet. Es hat
sich bewihzrt, nicht die ganze Mondoberfliche abzu-
suchen. Wir haben uns auf ausgewihlte Gebiete be-
schrinkt. Ausserdem lieferte die Smithsonian Insti-

tution einen «Fahrplan», der uns jeden Abend wih-
rend des Apollo-Fluges die Gebiete empfahl, die
schon frither zu Rapporten Anlass gegeben hatten.
Ferner hatten wir einen Plan erhalten, der zu jeder
Zeit die Heranfahrt der Raumkapsel erkennen liess,
so dass wir einige Zeit voraus die unter ihrer Bahn
liegenden Gebiete absuchen konnten. Von den Raum-
fahrzeugen war selbstverstindlich nichts zu sehen!
Durch die Smithsonian Institution wurden wir stets
gut informiert bei Apollo 8, 10 und 11.

Wie wir zu LION kamen? Im Heft ORION 72
(1967), Nr. 100, S. 65, wurde zur internationalen Mit-
arbeit bei der Mondbeobachtung aufgerufen. Finige
von uns hatten sich damals gemeldet. Ausserdem ver-
bindet den Schreibenden bei der Mondbeobachtung
eine personliche Aufgabe mit den Fachleuten der Uni-
versitit Arizona. Finanziell schaute nichts heraus,
Spesen werden vergiitet. Aber trotzdem hatten wir
einen grossen Gewinn: Man lernt sozusagen spielend
den Mond recht gut kennen!
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Rahmen des internationalen Mondbeobachtungsprogrammes
1966-1968.

%) Transient Lunar Phenomena, Reports from the Lunar International
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3) Barsara Mioorenurst: Chronological Catalogue of Reported
Lunar Eventsy NASA TR R-277.

1) Asrron News, Zug, 1. Juli 1968.

Adresse des Verfassers: RoBERT GERMANN, Im Nahren, 8636
Wald.

Die Spiralstruktur unserer Milchstrasse

von GusTAv ANDREAS TAMMANN, Basel und Pasadena

Unter diesem Titel fand vom 29. August bis 4. Sep-
tember 1969 das 38. Symposium der Internationalen
Astronomischen Union in Basel statt, das tiber 140
Astronomen aus 22 Lindern zusammenfithrte. Die
Wahl dieses Themas hatte sich aufgedringt, da es
eines der wichtigsten und schwierigsten Probleme der
modernen Astronomie ist, einerseits beobachtungs-
missig die Struktur der Milchstrasse exakt darzustel-
len, andererseits die Entstchung und Aufrechterhal-
tung der fiir so viele Galaxien typischen Spiralstruk-
tur theoretisch zu erkliren. Von der Losung dieses
Problems hingt es in hohem Masse ab, ob es in ab-
sehbarer Zeit gelingen wird, den Lebenslauf einer
Galaxie zu beschreiben. Wihrend die letzten 20 Jahre
in die Geschichte der Astronomie als diejenigen ein-
gehen werden, in denen es gelungen ist, das Leben
eines SZernes tiberzeugend und fast vollstindig zu et-
kliren, erhofft man sich als nichstes Ziel, nun auch
Entstehung, Entwicklung und Endzustand von gan-
zen Galaxien, diesen Agglomeraten von Milliarden
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von Sternen, zu erfassen. Wir halten heute zahlreiche
Einzelstiicke in den Hinden: Die vielfachen Typen
von «normalen» Galaxien (irregulire, elliptische, spi-
ralférmige Systeme), die Radio- und Seyfertgalaxien,
die explodierenden Galaxien wie M 82, die kompak-
ten und N-Galaxien und schliesslich die quasistellaren
Radioquellen, um nur einige zu nennen, und alle diese
sind untereinander nicht nur verwandt, sondern man-
che von ihnen stellen zweifellos ein und dieselben Ob-
jekte in verschiedenen Zeitpunkten ihrer Entwicklung
dat, — aber welches die Greise und welches die Kin-
der, welches die Vettern und welches die Abnormi-
titen sind, konnen wir heute bestenfalls vermuten.
Die Schwierigkeit liegt hauptsichlich darin, dass wir
von den einzelnen Erscheinungsformen der Galaxien
viel zu wenig wissen. Wir kennen einige auffallende
Charakteristika der verschiedenen Typen, aber schon
die Detailbeschreibung der nichsten Nachbargalaxien
oder gar unserer eigenen Milchstrasse stosst auf die
allergréssten Schwierigkeiten. Ein Fortschritt ist nur
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S. vaN DEN BErGH (Toronto) im Gespriach mit B. A. Worox-
zow-WELIAMINOW (Moskau). (Photographie von R. SarN).

durch das Aneinanderfiigen der Resultate aus den ver-
schiedensten Arbeitsgebicten zu erhoflen, durch die
gemeinsame Anstrengung von optischen und Radio-
Astronomen, von theoretischen Physikern und Ma-
thematikern. Diesem Zwecke diente das Basler Sym-
posium, an dem die Theoretiker ebenso glinzend ver-
treten waren wie die beobachtenden Astronomen.

Aspekte der Theoretiker

Grosse Fortschritte in der Erklirung, wie die Spi-
ralstruktur zahlloser Galaxien tUber sehr lange Zeiten
erhalten bleibt, ohne dass sich die Spiralarme bei der
stets vorhandenen Rotation aufwinden, sind in den
letzten Jahren von den amerikanischen Chinesen C. C.
Lin, F. Sau und C. Yuan (alle Massachusetts Insti-
tute of Technology) gemacht worden. Sie haben die
neuesten Gesichtspunkte ihrer Theorie in Basel dar-
gelegt. Der wesentliche Zug ihrer Theorie ist, dass
die Spiralstruktut von Gravitationskriften allein auf-
rechterhalten werden kann, was auf einen alten Vor-
schlag des Schweden BERTIL LINDBLAD zuriickgeht.
Die Gravitationskrifte erzeugen infolge von Reso-
nanzen Dichtewellen, oder bildlich dargestellt, Troge,
in die das hauptsichlich aus Wasserstoff bestehende
interstellare Gas fillt und sich hier linger aufhilt als
in den Zwischenriumen. Aus diesem Gas bilden sich
dann, besonders wenn es verdichtet ist, neue Sterne.
Da die Troge spiralformig angeordnet sind, zeichnen
das Wasserstoffgas und die jungen Sterne, unter denen
sich stets auch die leuchtkriftigsten befinden, eine
Spiralstruktur ab. Es widerspricht der hidufig vertre-
tenen Vorstellung, dass diese Arme recht flexibel sind,
sowohl in bezug auf ihre Lage innerhalb der Galaxie,
als auch in bezug auf ihre Bevélkerung: Sterne, die
sich einst in den Spiralarmen befanden, kénnen heute
zwischen Spiralarmen stehen, und andere Sterne bil-
den heute diese Arme. Hieraus wird ersichtlich, dass
allgemein nur von sehr jungen Sternen erwartet wet-
den kann, dass sie sich heute noch innerhalb der Spi-
ralarme aufhalten.
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Das LiN-SHU-Yuansche Modell lisst aber noch viele
Probleme ungeldst; so entwickelten M. Fujimoro
(Nagoya), A. TooMmRE (Pasadena) und A. KaLNajs
(Cambridge, USA) Theorien, die in vielen Punkten
recht stark davon abweichen, — und damit bleibt die
Frage der urspriinglichen Entstehung der Spiralstruk-
tur noch ungeklirt. Hier ist der Phantasie der Theo-
retiker offenbar ein weiter Spiclraum offen gelassen.
Sehr clegante Moglichkeiten zeigten D. LYNDEN-
BeLL (Cambridge, England), P. VanpERVOORT (Chi-
cago) und andere. Eindriicklich war ein computer-
erzeugter Film von K. PRENDERGAST (New York) und
R. MrLLER (Chicago), in dem vorgefithrt wurde, wie
eine sich langsam zu Sternen umbildende Gaswolke
von hunderttausendfacher Sonnenmasse sich unter
ihrer eigenen Gravitationskraft entwickelt: Es ent-
stehen spektakulidre Spiralarme, die den tatsichlich
beobachteten auffallend gleichen. — Die leider ausser-
ordentlich kostspielige Methode, komplizierte Theo-
rien und Ergebnisse mit Computerfilmen anschaulich
zu machen, wurde iibrigens auch von einer Reihe an-
derer Forscher angewandt, zum Beispiel von F. Honw
(Newport News, Virginia) fiir ein dhnliches Problem
wie bei PRENDERGAST und von G. WesTERHOUT (Uni-
versity of Maryland), H. WEAVER (Berkeley) und an-
deren, um umfangreiches Beobachtungsmaterial im
wahren Sinne des Wortes vor Augen zu fithren.

Vor zehn Jahren meinte man noch, fir die Erhal-
tung der Spiralstruktur seien magnetische Krifte
wichtiger als Gravitationskrifte. Beobachtungen der
Polarisation und vor allem der Faraday-Rotation —
auch hier wurden neue Ergebnisse vorgetragen, z. B.
von B. Mirrs (Sydney), G. KLArRE und T. NECKEL
(Heidelberg) — zeigen jedoch, dass das Magnetfeld in
der Milchstrasse typischerweise nur etwa 3 Mikro-
gauss ausmacht und damit fur die Awufrechterhaltung
der Spiralstruktur viel zu klein ist. Wie L. WorTJER
(New York) betonte, kénnen indes magnetodynami-
sche Prozesse trotzdem bei der Entstehung von Spiral-
armen eine Rolle spiclen; dass er dabei nicht einer
Uberschitzung seines Spezialgebietes anheimfallt, be-
weist sein Satz: «Je grosser die Unwissenheit (des
Astronomen), desto grosser das Magnetfeld.»

Optische Ergebnisse

Die Beobachtungen iiber die Spiralstruktur werden
von zwei vollig verschiedenen Gruppen geliefert, von
den optischen ‘Astronomen und von den Radioastro-
nomen. Zuerst gelang es W. MorGan (Yerkes Ob-
servatoty), S. SHARPLESS (der nicht in Basel war) und
D. OsterBROCK (Madison), 1951 auf optischem Wege
darzulegen, dass die O- und frithen B-Sterne in der
Sonnenumgebung eine Spiralstruktur aufzeichnen. In
den folgenden Jahren wurde dieses erste Bild ganz
wesentlich verbessert und vertieft von W. BECKER
(Basel), der die Verteilung der jungen Sternhaufen in
ciner Reihe von grundlegenden Arbeiten untersuchte
und damit den Spiralarm, in dem unsere Sonne liegt,
sowie den nichstinneren und den nichstdusseren Spi-
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ralarm sehr deutlich nachweisen konnte. In Anerken-
nung dieser Leistung war Basel als Kongressort ge-
wihlt worden, und BECkER tiberraschte die Teilneh-
mer mit einem nochmals verbesserten und erweiter-
ten Bild. Dieses Bild wird tibrigens von BEckER und
R. FENkArT (Basel) noch durch diejenigen Regionen
ionisierten Wasserstoffes (H II-Regionen) gefestigt,
deren Distanzen sich auf optischem Wege ermitteln
lassen. Uberhaupt stimmen die Resultate von den op-
tischen Astronomen, wie von B. Bok und Mitarbei-
tern (Tucson), S. McCuskey (Cleveland), G. Cour-
TS und Mitarbeitern (Marseille), G. Lynga (Lund),
H. DickerL und Mitarbeitern (Urbana) und anderen
mit den BECkERschen Spiralarmen gut iiberein, gleich-
giiltig, ob sie die gesamte weitere Sonnenumgebung
einbeziechen oder nur einzelne Gebiete auswihlen, und
gleichgiiltig, ob sie junge Sterne, interstellaren ioni-
sierten Wasserstoff und Staub, Cepheiden odet sogar
Pulsare betrachten. An einzelnen Stellen reichen die
Beobachtungen noch nicht aus, Zweideutigkeiten
oder Unterschiede in der Interpretation zu kliren,
aber im ganzen konnen innerhalb von 4000 pc die
Orte, an denen in den letzten etwa 30 Millionen Jah-
ren die Sternbildung ausschliesslich stattgefunden hat,
recht befriedigend festgelegt werden.

In dieses Bild der optischen Spiralstruktur passen
sich auch die wohl umstrittensten Gebilde der Milch-
strasse, die Sternringe, ein. Diese Ringe bestehen
nach J. IssersTEDT und T. ScumipT-KALER (beide
Bochum) aus jungen, gemeinsam entstandenen Ster-
nen. Falls diese Gebilde wirklich reell sind, lassen sie
sich bis weit Gber das galaktische Zentrum hinaus
beobachten. Sie liefern dann eine wesentliche Erwei-
terung des heutigen Bildes iiber die Spiralstruktur,
das nur einen Fehler hat: Es ist g# schon. Die Spiral-
arme reichen bis in das Zentrum der Milchstrasse,
was nach dem Lin-SHU-Yuanschen Bild nicht sein
darf. Vielleicht erheben aber gerade hier die Theore-
tiker ihren Einwand zu Unrecht, denn in cinigen Ga-
laxien (zum Beispiel M 100 und M 101) laufen die
Spiralarme (jedenfalls die vom interstellaren Staub ab-
gezeichneten) direkt bis ins Zentrum — eine Tatsache,
die den Theoretikern in Basel nicht geniigend vorge-
halten wurde. Man wird mit Interesse die weitere Ent-
wicklung der Erforschung der Sternringe abwarten
mussen.

Eine Reihe von Atbeiten befassten sich sodann mit
der Feinstruktur der Spiralarme. Von diesen sei die
von A. BLaauw (Groningen) erwihnt, der zeigte, dass
in unserem lokalen Arm das Gas merkwirdig ruhig
ist, dass die jungen Sterne sich aber turbulent bewe-
gen. Ebenfalls dynamische, umfangreiche Untersu-
chungen trug M. Mayor (Genf) vor.

Einige sehr wichtige Referate betrafen Spiralsyste-
me anderer Galaxien, so die von B. Lyxps (Tucson),
W. W. MorGan (Yerkes Observatory), B. A. Wo-
rONZOW-WELIAMINOW (Moskau) und anderen. Der
Russe T. M. BorTCHEHADZE (Abastumani) wies tibet-
raschend nach, dass die iibliche Meinung, nur zwei
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Der lokale Prisident des Symposiums, W. BEcker (Basel).

Spiralarme wiirden im wesentlichen die Spiralstruk-
tur ausmachen, bei manchen Galaxien offenbar nicht
zutrifft. Besonders interessant ist, dass er gerade in
NGC 1232, det Galaxie, die nach W. BECkER in den
dusseren Teilen unserer Milchstrasse sehr auffallend
dhnelt, vier und mehr getrennte Spiralarme neben-
einander fand.

Die Beobachtungen der Radioastronomen

Die Radioastronomen beobachten in unserer Milch-
strasse hauptsichlich das interstellare Wasserstoffgas,
und zwar sowohl in neutraler Form (HI), wie in ioni-
sierter Form (H II). P. MEzGER berichtete iiber das
gewaltige Beobachtungsmaterial von H II-Regionen
in unserer Milchstrasse, das von ihm, von WiLsox,
GARDNER und MILNE in Virginia, am Massachusetts
Institute of Technology und in Australien gewonnen
wurde. Aber bisher kénnen die Radioastronomen die
Entfernungen von H II-Regionen nicht messen, so
dass diese Daten noch nicht fiir einen direkten Nach-
weis der Spiralstruktur herangezogen werden kénnen.

Uber die Verteilung des neutralen Wasserstoffes re-
ferierten F. Kerr, G. WesTERHOUT (beide Maryland)
und der Argentinier C. VARsAvsky. KERR bestitigte
sein bereits mehrfach publiziertes Bild der Radio-
struktur der Milchstrasse. Dieses stimmt mit dem op-
tischen Bild nach wie vor sehr schlecht iiberein. Nie-
mand weiss zur Zeit, warum der Wasserstoff offenbar
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nicht an den gleichen Orten beobachtet wird, wo wit
die jungen Sterne finden, und dies stellt wohl das
Hauptritsel dar, das auch an diesem Symposium nicht
gelost werden konnte. Vielleicht beruht dies auf ir-
gendeinem Fehler, und man neigt dazu, diesen cher
den Radioastronomen in die Schuhe zu schieben, da
diese die Entfernungen des neutralen Wasserstofles
nur auf indirekter Weise bestimmen konnen. Dass die
Interpretation der Radioastronomen nicht eindeutig
ist, zeigte jedenfalls H. WEAVER, der Schwiegersohn
des grossen Schweizer Astronomen R. TRUMPLER,
der cine vollig andere, héchst iiberraschende Deu-
tung der bisherigen Radiobeobachtungen vortrug; er
kommt mit seiner Darstellung den BECkERschen Spi-
ralarmen sehr nahe. Auch mit seiner Schlussfolge-
rung, dass der lokale Arm, in dem die Sonne liegt, ein
auslaufender Nebenarm sei, konnen die optischen
Astronomen einig gehen. Weavers Untersuchung ist
noch in den Anfingen, und da er verschiedene Fra-
gen noch nicht untersuchen konnte, vermochte er in
Basel seine Radiokollegen nicht zu Gberzeugen.
Selbst fiir den spezialisierten Astronomen war es
schwierig, in den langen, anstrengenden Sitzungen
aus der grossen Fille des dargebotenen Stoffes eine
Synthese zu finden. Hierfiir erwiesen sich Ubersichts-
referate unter anderem von G. Conrtorouros (Chi-
cago und Thessaloniki) und vom Altmeister J. OorT
(Leyden) sowie eine brillante Schlusszusammenfas-
sung von J. Box als dusserst niitzlich. Schon jetzt ist
deutlich, dass auf dem Basler Symposium nicht nur
eine vollstindige Schau der bisherigen Ergebnisse

dargeboten wurde, sondern dass auch der Milchstras-
senforschung fir die kommenden Jahre Ziele abge-
steckt worden sind. Der baldigen Herausgabe des
Symposiumsberichtes durch W. BEcker und G.Con-
ToroULOs darf mit Spannung entgegengeschen wer-
den; er wird fiir lange Zeit eine sehr wichtige Quelle
auf einem hochaktuellen Gebiete der Astronomie sein.

Den Kongtessteilnechmern wurde etwas Entspan-
nung auf einer Reihe von nicht-fachgebundenen An-
lissen geboten, aber auch hier — oder gerade hier —
fanden zahlreiche Meinungsaustausche und Kontakt-
nahmen statt. Ein besonderer Anlass war ein von dem
Musiker und Musikforscher A. WENZINGER zusam-
mengestellter Konzertabend, bei dem hauptsichlich
astronomiebezogene Musik dargeboten wurde, unter
anderem Kompositionen von VINCENZO GALILEL
dem begabten Vater des genialen Sohnes. Eine wei-
tere hochst wertvolle Bereicherung des Symposiums
war eine von J. O. FLECKENSTEIN zusammengestellte
Ausstellung astronomischer Manuskripte und Drucke
aus den Schitzen der Basler Universititsbibliothek.
Was da an mittelalterlichen Handschriften und an Bi-
chern von der Griindung der Basler Universitit bis
zur Neuzeit gezeigt wurde, liess nicht nur das Herz
jedes Historikers hoher schlagen, sondern zeigte, dass
die Liebe und die Pflege der Astronomie in der
Schweiz eine sehr alte Tradition hat.

Adresse des Verfassers: Dt. Gustav ANDREAS TAMMANN, Astro-
nomisch-Meteorologische Anstalt der Universitit Basel, Venus-
strasse 7, 4102 Binningen [ Mount Wilson and Palomar Obser-
vatories, 813 Santa Barbara Street, Pasadena, Calif. 91106, USA.

Das erste internationale astronomische Jugendlager

von RoBERT BAaGGENsTOS, Grenchen

Im vergangenen Sommer fand vom 12. bis 20. August
auf einem Sportflugplatz bei Schmallenberg im Sauer-
land (BRD) das erste internationale astronomische
Jugendlager statt. Die Idee, ein solches Treffen zu or-
ganisieren, stammte von Herrn WERNER LIESMANN,

Teilnehmer des ersten internationalen astronomischen Jugend-
lagers besichtigen den 40 cm-Reflektor der Sternwarte Wetzlar.
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einem initiativen Studenten aus dem Sauerland. Sie
wurde sofort von einem lebhaften Echo seitens ver-
schiedenster namhafter wissenschaftlicher und sozia-
ler Gemeinschaften aus dem In- und Ausland untet-
stiitzt, und so konnte unter der Leitung von Herrn
WERNER LIEsMANN das erste Lager ausgeschrieben
werden (ORION 74 [1969] Nr. 111, S. 55).

40 Jugendliche aus 5 Nationen nahmen an diesem
Treffen teil. Thr Alter lag zwischen 13 und 20 Jahren.
Wegen der grossen Altersunterschiede wurde das La-
ger in zwei Arbeitsgruppen aufgeteilt: in «Anfinger»
und «Amateurey. Fiir die «Anfinger» fand ein Ein-
fuhrungskurs in die theoretische und praktische Astro-
nomie statt, morgens und nachmittags je ca. 2 Stun-
den, wobei jeder Tag unter einem speziellen Thema
stand (etwa «Sonne und Sonnenbeobachtung» oder
«Einfihrung in die Astrophotographie») und von
einem Spezialisten des entsprechenden Gebietes ge-
leitet wurde. Dem Amateur stand es frei, an den Vor-
trigen und Diskussionen teilzunehmen, am eigenen
Instrument zu arbeiten, das Photomaterial in der
vorhandenen Dunkelkammer selber zu verarbeiten,

ORION 74 (1969) No. 115



	Die Spiralstruktur unserer Milchstrasse

