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Astrophysik mit Computern

Hans U. FucHs

oder: Rechnen ist des Astronomen Lust

Rechnen ist wohl so alt wie die Astronomie selbst. Zahlen
sind das Blut, das durch die Adern dieser Wissenschaft
fliesst. Nun, das ist nicht weiter verwunderlich. Frither war
die Astronomie erst mal eine geometrische Wissenschaft: Or-
ter von Sternen und scheinbare Bahnen der Planeten am
Himmel bildeten ihren Gegenstand. Wollte man konkret wis-
sen, wo sich ein Stern oder ein Planet befand, so musste man
Zahlen in die geometrischen Beziehungen einsetzen. Das ist
natiirlich heute noch so. Es gibt viele Gleichungen, die ausge-
wertet werden wollen: von der sphérischen Astronomie bis
zur Optik. Diese Art zu rechnen ist auch dem Amateurastro-
nomen nicht unbekannt. Bewaffnet mit modernen Rechen-
maschinen stellt er leicht einen Ptoleméus in den Schatten.
Reihenweise sind in letzter Zeit Biicher verdffentlicht wor-
den, die sich mit dem Auswerten astronomischer Gleichun-
gen befassen.

Davon soll hier aber nicht die Rede sein. Mit Kepler (und
natiirlich mit Galilei und Newton) begann eine neue Wissen-
schaft, die ein anderes Rechnen in die Astronomie bringen
sollte, eine Art, die erst in der zweiten Hélfte dieses Jahrhun-
derts zur Bliite gekommen ist. In der Hand Keplers verwan-
delte sich die Astronomie von einer geometrischen in eine
physikalische Wissenschaft'). In der Uberschrift zu Keplers
Buch, in dem er die ersten beiden Gesetze der Planetenbewe-
gung verdffentlichte, steht: «...oder Physik des Himmels».
Damit war die Astrophysik geboren.

Akzeptieren wir einmal, dass die Physik des Himmels et-
was anderes ist als die Geometrie des Himmels. Wie unter-
scheidet sich dann aber das «neue» Rechnen vom «alten»?
Rechnen ist doch Rechnen, Zahlen sind doch Zahlen. Nun,
nicht ganz. Da besteht ein scheinbar kleiner, aber folgen-
schwerer Unterschied. Der Unterschied ist der zwischen dem
Berechnen eines Ortes auf einem gegebenen Kreis und der Be-
antwortung der Frage, ob es denn iiberhaupt ein Kreis ist, der
den Bewegungsvorgang eines Planeten beschreibt. Und so
unterschiedlich wie die Fragestellung, so verschieden sind
auch die Methoden, die zu ihrer Losung herangezogen wer-
den. Davon mochte ich hier erzédhlen.

Bewegungen im Sonnensystem, oder:

Ptolemaus gegen Newton

Am Beispiel der Planetenbewegung lisst sich schon zeigen,
was ich meine. In moderner Sprache formuliert, hat Ptole-
maus folgendes gemacht. Er beobachtete Kurven, die die Pla-
neten am Himmel beschrieben. Er «erkldrte» dann diese Kur-
ven mit geometrischen Mitteln. Die Fragestellung lautete:
wieviele ineinandergeschachtelte Kreise braucht es, um mit
ihrer Wirkung die Kurven am Himmel zu reproduzieren?
Oder anders gesprochen: Ptolemé#us hat die Kurven analy-
siert, er hat sie in «Grundkurven» (Kreise) zerlegt, so wie man
heute Wellen (Schallwellen, Erdbebenwellen) in «Grund-
schwingungen» zerlegt und dann sagt, die Welle setze sich aus
so und so vielen Schwingungen verschiedener Perioden und

Stiarken zusammen. Man weiss heute, dass man so durch Hin-
zufiigen von mehr und mehr Schwingungen jede Welle belie-
big genau «nachmachen» kann. Dasselbe gilt auch fiir die
Epizykel und die Planetenbahnen des Ptolem&us.

Hat man die Planetenbahnen einmal auseinandergenom-
men, so liegen die Kreise fest. Um Planetenorter zu berech-
nen, muss man die gefundenen Zusammenhénge nur auswer-
ten: man setzt Zahlen in die Losungsgleichungen ein. Dassel-
be macht man heute, wenn man sagt, die Planetenorter lies-
sen sich durch Interpolationsformeln fiir bestimmte Zeiten
angeben. In Almanachen findet man solche Formeln. Das ist
«Himmelsgeometrie». Dass all das nicht Physik ist, l4sst sich
leicht begriinden. Nehmen Sie an, es gidbe noch ein anderes
Sonnensystem. Die Epizykel des Ptolem&us wiren fiir dieses
System voéllig von den unseren verschieden; die beiden Grup-
pen hétten nichts miteinander zu tun. Auch die modernen In-
terpolationsformeln verhalten sich nicht anders.

Wie anders ist aber die Physik! Seit Kepler, spétestens aber
seit Newton wissen wir, dass alle moglichen Planetensysteme
das Wesentliche miteinander gemeinsam haben: sie gehor-
chen demselben allgemeinen Naturgesetz, dem Gravitations-
gesetz. Sie gehoren zusammen, sie gehdren in die gleiche
Klasse von «Dingen» in diesem Universum. Wir brauchen
nicht Tausende oder Millionen oder noch mehr Epizykel, um
alle Planetensysteme zu beschreiben; wir brauchen nur ein
einziges Gesetz!

Wie ist es moglich, dass ein einziges Gesetz, sozusagen eine
einzige Formel, alle Planetensysteme beschreibt? Schauen
wir uns dieses famose Gesetz einmal nidher an. Was wird
durch das, was Newton fand, ausgedriickt?

Korper, die sich bewegen, besitzen eine bestimmte Menge
«Schwungy. Gefiihlsmissig ist es klar, dass der Schwung ei-
nes Korpers von dessen Geschwindigkeit und dessen «Gros-
se» (Masse) abhdngt. Nun haben Kepler und Newton gefun-
den, dass die Sonne den Schwung eines Planeten nach Rich-
tung und Betrag dndert. Andert sich der Schwung eines Pla-
neten, so dndert sich damit seine Geschwindigkeit (die Masse
des Korpers wird wohl konstant bleiben). Das Gravitations-
gesetz beschreibt, wie die Sonne den Schwung - und damit die
Geschwindigkeit - eines Planeten dndert, Das Gesetz ist so-
gar noch allgemeiner. Es sagt, dass jeder Korper den
Schwung jedes anderen Korpers verdndert, und wie das ge-
schieht. Unser Sonnensystem mit Sonne und neun Planeten
(vergessen wir mal alle anderen «Kleinigkeiten») ist demnach
ein kompliziertes Ding, in dem stidndig Schwung zwischen al-
len Mitgliedern auf eine wohldefinierte Weise hin- und herge-
schoben wird. Das Gravitationsgesetz erlaubt uns also zu sa-
gen, wie sich z.B. der Schwung der Erde unter dem Einfluss
aller anderen Korper im Sonnensystem dndert.

Was kann man aber mit diesem Wissen anfangen? Nun,
wir wissen doch aus Messungen, wo sich z.B. die Erde heute
um 12.00 UT (Weltzeit) im Sonnensystem befindet, und in
welche Richtung sie sich mit welcher Geschwindigkeit bewegt
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(ADbb. 1). Das Gravitationsgesetz sagt, wie sich die Geschwin-
digkeit der Erde verdndern muss. Um genau zu sein, das Gra-
vitationsgesetz gibt die Anderungsrate dieser Grosse an.
Wenn man die Rate der Anderung der Geschwindigkeit
kennt, so ldsst sich ausrechnen, um wieviel sich diese in einer
bestimmten Zeit - sagen wir in einem Tag - d&ndert. Zudem ist
die Geschwindigkeit die Anderungsrate des Ortes. Es ldsst
sich also auch berechnen, um wieviel sich der Ort der Erde in
einem Tag dndert. Also: mit Hilfe des Gravitationsgesetzes
kann ich berechnen, wo sich die Erde morgen befindet, und
wie schnell sie sich dann bewegt, wenn ich die heutige Situa-
tion kenne.

Natiirlich haben sich auch die anderen Planeten und die
Sonne unter ihrem gegenseitigen Einfluss bewegt. Fiir jeden
der beteiligten Kérper muss man die oben beschriebene Rech-
nung durchfiihren. Das Gravitationsgesetz macht’s moglich!
Wir kennen damit die Situation morgen, woraus wir die Lage
fiir iibermorgen berechnen, usw. Sogar riickwérts kénnen
wir rechnen, wenn uns die Lust dazu iibermannt. Schritt um
Schritt berechnet man so aus einem Gesetz das Schicksal des
Sonnensystems, ja jedes Planetensystems. Sie sind ja im
Grunde, d.h. «vor dem Gesetz», alle gleich. Ich weiss nicht,
wie Ptolemaus das gefallen hatte. Mir gefallt’s.

Was ist denn an diesem Verfahren anders als am Rechnen
des Ptoleméus? In jedem Fall wird multipliziert und addiert,
vielleicht sogar einmal eine Wurzel gezogen. Der Unterschied
liegt nicht da, sondern: im geometrischen Fall wertet man
eine Bahnkurve aus, im physikalischen findet man die sich
standig andernde Bahnkurve erst. Man findet also erst durch
die Rechnung des Ritsels Losung. Beim Rechnen wird Phy-
sik «gemacht», wird die Natur erforscht. Dariiber will ich
spéter noch mehr sagen.

Die Gladiatoren ziehen ein in die Arena

Nur keine Angst. Ich wende mich nicht der grauen Vorzeit
der Astronomie zu. Wir ndhern uns vielmehr unserer eigenen
Zeit. Die Gladiatoren sind die Computer, die Arena die Wis-
senschaften.

Mochten Sie einmal das vorhin beschriebene Programm
fiir die Berechnung der Planetenbahnen mit Papier, Bleistift
und - soweit sei’s erlaubt - Taschenrechner (mit Grundopera-
tionen und mathematischen Funktionen, aber sonst mit
nichts) durchfiihren? Ich mache Ihnen folgenden Vorschlag:
nehmen Sie an, es gebe nur Sonne und Erde im Universum.
Falls Sie die mathematische Formulierung des Gravitations-
gesetzes kennen, fiihren Sie doch mal die Rechnung so durch,
von Hand, wenigstens fiir ein paar Schritte. Die Cleveren un-
ter [hnen werden darauf hinweisen, dass das gar nicht notig
wire. Bei zwei Korpern sind die Bahnen Ellipsen, d.h. man

kann sie durch eine Formel darstellen, in die man dann Werte
einsetzen kann. Diesen Cleveren schlage ich vor, zu Sonne
und Erde noch einen dritten Korper hinzuzunehmen, viel-
leicht den Mond. Sie werden dann in keinem Buch mehr eine
Formel finden, die die Bahnen der Korper beschreibt. Es
bleibt Thnen nichts anderes iibrig, als das oben beschriebene
Schritt-um-Schritt-Verfahren durchzufithren. Lange werden
Sie das aber nicht durchhalten. Keiner von uns ist mehr ein
Leverrier oder ein Adams, jemand, der mit Papier und Blei-
stift einen Planeten entdecken konnte.

Wie Leverrier und Adams berechnen konnten, dass noch
ein Planet (Neptun) in unserem Sonnensystem seine Bahn
zieht, unterstreicht iibrigens, worauf ich hinaus will. Mit die-
ser Art von mathematischer Physik 1asst sich tatsachlich noch
etwas vollig Unerwartetes iiber die Natur herausfinden. Pto-
leméus hitte einfach einen neunundachtzigsten Epizykel zu
den vorhergehenden achtundachtzig hinzugefiigt, um
Uranus zu biandigen. Eine wahrhaft aufregende Aussicht. ..

So verwohnt, wie Sie vermutlich schon sind, werden Sie
sich nach kurzer Rechnung nach einem Computer, d.h. nach
einer programmierbaren Maschine, sehnen. Und das zu
Recht. Die Schritte bei der Berechnung der Planetenorter aus
dem Gravitationsgesetz wiederholen sich stdndig, und sehr
oft. In einer berithmten Berechnung aus dem Jahr 1951 von
W. J. ECKERT, D. BROUWER und G. M. CLEMENCE wurden
die Ephemeriden der dusseren Planeten (von Jupiter an) in
40-Tage-Schritten von 1653 bis 2060 auf neun Dezimalstellen
genau gerechnet?). Das sind fast 4000 Schritte fiir fiinf Plane-
ten. Natiirlich wurde diese Rechnung auf einem Computer
durchgefiihrt, einem der frithesten Modelle. Die Maschine
war der Selective Sequence Electronic Calculator (SSEC) von
IBM, die 1948 fertiggestellt wurde. Der Rechner arbeitete mit
Vakuumrohren und fiillte einen grossen Raum. ECKERT und
Mitarbeiter schitzten, dass ein Mensch, der 40 Stunden pro
Woche mit einem mechanischen Tischrechner an den Plane-
tenbahnen arbeitete, 80 Jahre zur Vollendung des Auftrages
gebraucht hitte. Der SSEC schaffte es in etwa 120 Stunden.
Ein Amateur wiederholte die Rechnung vor kurzem auf ei-
nem einfachen Heimcomputer; sie dauerte 10 Stunden und 25
Minuten?®). Eine Abschétzung ergibt, dass ein moderner «Su-
percomputer» fiir die 12 Millionen arithmetischen Operatio-
nen etwa 2 Sekunden brauchte.

Auch wenn sie vom Prinzip her also nicht neu ist, so hat
diese mathematische Astrophysik (vielleicht konnte man das
auch computergestiitzte Astrophysik oder schlicht Compu-
terastrophysik nennen) mit der Ankunft der Elektronenrech-
ner doch einen gewaltigen Aufschwung genommen. Ich bin
sogar versucht, von einer grundsitzlichen Wende zu spre-
chen, wéren doch sozusagen alle modernen Projekte der ma-
thematischen Physik und Astrophysik aus praktischen Griin-
den unmdglich durchzufithren gewesen. Vor dem Umfang
der Rechnungen hétte jeder kapituliert. Mit weiteren Beispie-
len mochte ich Thnen zeigen, in welche Richtung sich die mo-
derne Wissenschaft durch die Computer entwickelt hat.

Der innere Aufbau der Sterne

Am Beispiel des Planetensystems habe ich IThnen gezeigt, wie
man die Entwicklung eines physikalischen Objektes aus ei-
nem Naturgesetz heraus berechnet. Das System bestand da-
bei aus diskreten K6rpern, die man fiir diese Zwecke als ma-
thematische Punkte behandeln durfte. Nun wende ich mich
der Beschreibung von Gegenstdnden mit rdumlich ausge-
dehnter Struktur zu, deren Zustinde man erforschen moch-
te:
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Friiher als bei anderen astronomischen Objekten (interstel-
lare Materie, Galaxien, Planeten, Universum als Ganzes...)
verfiigte man bei den Sternen iiber eine einigermassen fun-
dierte Theorie ihres Aufbaus und ihrer Funktionsweise. Die
meisten Sterne sind - schaut man nicht allzu scharf hin - rela-
tiv einfache Dinge. Sie sind kugelférmige Gasbille, die sich
nur uber gewaltige Zeitrdume hinweg verdndern. Das macht
sie so sympathisch. Sie werden von einfachen Gesetzen be-
herrscht: vom Gravitationsgesetz, von den Gesetzen der
Wirme und der Erhaltung der Energie. Wie uns diese Gesetze
erlauben, ins unsichtbare Innere der Sterne zu «schauen»,
lasst sich relativ einfach plausibel machen.

Die meisten Sterne verdndern sich kaum. Man sagt, sie
seien im Gleichgewicht. Einmal driicken die oberen Schich-
ten der Gaskugel auf die inneren. Damit ein Stern unter der
Wirkung seiner eigenen Schwere nicht zusammenbricht,
muss dieser Druck vom Druck des Gases ausgeglichen wer-
den. Daraus ergibt sich ein Gesetz, wie sich der Druck im In-
neren eines Sterns von einem Punkt zu einem benachbarten
Punkt etwas weiter aussen oder innen verandert. Das klingt
bekannt: Anderung einer Grosse (Druck) nach einem be-
stimmten Gesetz. Wie bei der Planetenbewegung gibt das Na-
turgesetz die gesuchte Grosse (Ort, Geschwindigkeit) nicht
direkt an. Nur die Art, wie sich diese verdndert, ist bekannt.
Beim Druck im Sterninnern gibt das Gesetz die rdumliche
Anderungsrate an, nicht die zeitliche.

P.L
LEUCHTKRAFT (L)
DRUCK (P)
: N .
ZENTRUM OBERFLAECHE

Beim Sternstrukturproblem sucht man also den Verlauf
von Grossen wie dem Druck vom Zentrum bis zur Oberfla-
che. Andere Naturgesetze ergeben Gleichungen fiir die
(rdumlichen) Anderungsraten von Temperatur, Energieab-
strahlung und Masseverlauf. Die gesuchten Losungen sind
Kurven, die man gegen den Radius auftriagt (Abb. 2). Deren
Berechnung kann sehr dhnlich wie bei der Planetenbewegung
erfolgen. Z.B. ist der Druck an der Oberfliche sozusagen
null. Von diesem bekannten Wert ausgehend, kann man in
kleinen Schritten auf das Zentrum hin rechnen; wie sich der
Druck mit zunehmender Tiefe verdndert, ldsst sich ja aus der
bekannten Anderungsrate berechnen. Mit diesen Schritten
unterteilt man den Stern in Schalen, oder den Radius in Ele-
mente, so wie die Bahn der Planeten, d.h. eigentlich die Zeit,
in einzelne Schritte unterteilt wurde.

Hat man alle Grossen gefunden, von denen man glaubt, sie
seien fiir das Verstdndnis unserer Gaskugel wichtig, so sagt
man, man habe ein Modell bestimmt. Man spricht von Mo-
dellieren. Modellieren ist normalerweise die einzige Moglich-
keit, ein Objekt genauer zu untersuchen, das man nicht in
Einzelteile zerlegen kann. Sie konnen einem Stern nun mal
nicht ein Thermometer in den Bauch stecken.

Schon anfangs dieses Jahrhunderts war es ziemlich klar,
welche Naturgesetze den Aufbau der Sterne beherrschen, we-
nigstens im grossen und ganzen. Die Gleichungen, die die
ortliche Verdnderung von Druck, Masse, Temperatur und
Energieabstrahlung festlegen, waren in den Zwanziger- und
Dreissigerjahren bekannt. Es fehlten allerdings detaillierte
Kenntnisse iiber die Art und Menge der Energieerzeugung
und die Absorption von Strahlung durch die Materie im
Sterninnern. Vorstellungen dariiber, wie diese und andere
Prozesse in Sternen ablaufen, wurden seit Anfang dieses
Jahrhunderts immer mehr verfeinert. Sobald ein Stiick Zu-
satzinformation bereitgestellt wurde, machte man sich an die
Berechnung von Sternmodellen, die mit jedem Schritt, den
die Theoretiker machten, besser wurden.

Natiirlich gab es anfangs noch keine Computer. Sternmo-
delle wurden von Hand berechnet. Wie das vor sich ging,
konnen Sie sich vielleicht grob vorstellen. Ein Astronom
brauchte Monate, um ein Sternmodell mit Hilfe eines mecha-
nischen Tischrechners durchzuarbeiten. Dabei waren die da-
maligen - in den Vierzigerjahren gerechneten - Modelle be-
scheiden verglichen mit modernen.

Auch hier revolutionierten die Computer die Landschaft.
Erste Beitrige erfolgten indirekt: verfeinerte Berechnung der
Energieerzeugungsraten durch Kernreaktionen, und die Be-
reitstellung von Tabellen iiber das Absorptionsvermogen der
Sternmaterie, d.h. fiir das Hindernis, das die Sternmaterie
der Strahlung entgegenstellt. Solche Rechnungen wiren
kaum von Hand durchzufiihren gewesen. Schliesslich wur-
den die Computer auch direkt zur Lésung der Sternstruktur-
gleichungen herangezogen, d.h. zur Berechnung von Model-
len. Sternmodelle wurden dann in Stunden berechnet. (Vor
einiger Zeit habe ich diese Rechnungen auf einem Heimcom-
puter nachvollzogen. Die kleine Maschine brauchte etwa 20
bis 30 Minuten fiir ein Modell*). Eine interessante Ausse-
rung zu diesem Thema stammt von MARTIN SCHWARZ-
SCHILD, einem der hauptsédchlichen Mitspieler im Gebiete
der Sternphysik, der 1957 meinte: «Fiir viele Probleme aus
der Theorie des Sterninnern reicht die Geschwindigkeit der
Berechnungen von Hand vollkommen aus»*). Das Buch mit
dieser Bemerkung war kaum geschrieben, da war die Aussage
auch schon iiberholt.

Die Entwicklung der Sterne

Sterne sind sicher nicht so statisch, so unverinderlich, wie ich
sie vorhin schilderte. Schliesslich strahlen sie Unmengen von
Energie ab. Das kann nicht ohne Einfluss auf ihr Aussehen
bleiben. Die Energie muss ja von irgendwoher stammen; sie
wird nicht aus dem Nichts erzeugt. Die Kernreaktionen, die
den Hauptanteil der Energie bei den meisten Sternen liefern,
verdndern die chemische Zusammensetzung des Gases im In-
nern. Darauf muss der Stern reagieren, indem er seinen Auf-
bau den neuen Gegebenheiten anpasst, um einigermassen im
Gleichgewicht zu bleiben. Sterne entwickeln sich also.

Was fiir Gesetze beschreiben denn die Entwicklung eines
Sterns? Nun, aus der Menge an Energie, die dieser ausstrahlt,
kann man ausrechnen, wieviele Kernreaktionen pro Zeitein-
heit ablaufen miissen. Das Gesetz der Energieerhaltung gibt
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also eine Aussage {iber die zeitliche Anderungsrate der chemi-
schen Zusammensetzung im Sterninnern. Schon mal gehabt,
nicht? Wenn ein Gesetz die zeitliche Anderungsrate festlegt,
so ldsst sich mit den bekannten Schritt-um-Schritt-Verfahren
die Veranderung eines Sterns verfolgen. Man berechnet ein
Modell und daraus ein neues zu einem spéteren Zeitpunkt,
und noch eins, und noch eins. Mit einer Folge von «Schnapp-
schiissen» (Momentanaufnahmen) vom inneren Aufbau re-
konstruiert man den Lebenslauf eines Sterns. Wie geht das im
einzelnen vor sich?

Ein Sternmodell bestimmt man, indem man die Werte der
gesuchten Grossen wie Druck und Temperatur an einer Reihe
von benachbarten Punkten im Sterninnern berechnet. Diese
Punkte verteilen sich vom Zentrum des Sterns bis an die
Oberfldche. An jedem dieser Punkte l4sst sich nun auch die
zeitliche Verdnderung aller Grossen berechnen. Man findet
also Druck, Temperatur usw. an denselben Punkten im
Stern, aber fiir einen spédteren Zeitpunkt. Durch Fortschrei-
ten in der Zeit erhdlt man so ein Gitter (Abb. 3), an dessen
Knoten die unbekannten Grossen zu berechnen sind. Stellen
Sie sich nun vor, sie unterteilten den Stern in 200 Schalen. An
200 Stellen werden also mehrere unbekannte Zahlenwerte ge-
sucht. Nehmen Sie weiter an, dass Sie das Leben eines Sterns,
oder mindestens einen Teil davon, in 500 Schritten verfolgen.
Das ergibt mehrere Unbekannte an 100000 Gitterpunkten.
Es fithrt tatsdchlich kein Weg an den Rechenmaschinen vor-
bei, wenn Sie etwas iiber das Innenleben von Sternen erfahren
mochten.

Das hier aufgefiihrte Beispiel ist iibrigens ein eher kleiner
Fisch. Die Forschung der letzten Jahre hat sich Problemen
zugewandt, die einen noch viel grosseren Umfang haben.
Entstehung neuer Elemente im Sterninnern, rote Riesen, pul-
sierende Sterne und Supernovas stellen den Astronomen
schon alleine vom Rechenaufwand her vor gewaltige Proble-
me. Selbst ein paar Stunden Rechenzeit auf «Supercompu-
tern» wie Cyber 205 oder Cray, die iibrigens noch nicht weit
verbreitet und siindhaft teuer sind, geniigen heutigen An-
spriichen nicht mehr.

Sterne sind nicht alles
Die Computerastronomie blieb natiirlich nicht auf Planeten-
bewegung und Sternentwicklung beschrankt. Die beobach-
tenden Astronomen lieferten mehr und mehr Material iiber
eine Welt, die man sich so faszinierend nicht mal in den wilde-
sten Trdumen vorgestellt hatte. Interstellare Materie, Gas,
Staub und Molekiile, aus denen Sterne geboren werden;
Rontgen- und Gammaquellen; Pulsare, Quasare und schwar-
ze Locher; Struktur und Entwicklung von Galaxien; Kosmo-
logie; die Aktivitdt der Sonne; gewaltige Radio-Jets, die aus
Galaxien ausgeschleudert werden; alle diese exotischen Dinge
bevolkern die moderne Astronomie. Was uns die Beobachter
liefern, will verdaut werden. Und schliesslich mdchten die
Frauen und Miénner an den Teleskopen auch Hinweise dar-
auf erhalten, wo es sich lohnt weiterzusuchen. Aus diesem
enggewobenen Netz von Beobachtung und Theorie ist die
computerunterstiitzte Astrophysik nicht mehr wegzudenken.
Wie entwickelt sich ein Sternhaufen? Oder ein Galaxien-
haufen? Sind erst die Superhaufen im frithen Universum ent-
standen, aus denen durch Aufbrechen die Galaxienhaufen
und schliesslich die Galaxien entstanden? Oder ging es gerade
umgekehrt? Zuerst Galaxien, die sich unter dem Einfluss der
Gravitation zu Haufen und dann zu Riesenhaufen zusam-
menfanden? Beobachtungen geben uns immer nur eine Mo-
mentaufnahme von diesen Strukturen. Wie sie sich entwik-

keln, kann erst die Rechnung zeigen. Die Dynamik von Hun-
derten oder von Tausenden von Galaxien wird im Rechner
nach den Gesetzen der Gravitation verfolgt.

Man nimmt heute allgemein an, Sterne entstiinden durch
das Zusammenbrechen riesiger Gas- und Staubwolken im in-
terstellaren Raum. Man muss hier also die Dynamik, das
«Fliessen» von ausgedehnten Massen untersuchen. Die Rech-
nungen erfolgen dhnlich wie in der Theorie der Sternentwick-
lung. Man beschreibt die raumliche Struktur der Wolken,
und wie sie sich zeitlich dndert. Die physikalischen Prozesse
sind kompliziert, und die Objekte sind nicht mehr «eindimen-
sional». Die Sterne, die ich vorhin beschrieb, waren so: Werte
von Druck, Temperatur usw. hangen nur von der Entfernung
vom Mittelpunkt des Sterns ab, nicht von der Richtung. Diese
Tatsachen wirken sich gewaltig auf den Rechenaufwand aus,
da man das Gitter (Abb. 3), an dessen Knoten man die unbe-
kannten Grossen berechnet, in weitere Dimensionen ausdeh-
nen muss.

ZEIT
KNOTEN

Vi

o= RADIUS

ZENTRUM OBERFLAECHE

Mindestens so kompliziert und aufwendig wird es, wenn
man die Aktivitdt an der Sonnenoberfldche im Rechner simu-
lieren (nachahmen) moéchte. Dort handelt es sich um das
Fliessen von Gasmassen, die sich zusitzlich unter dem Ein-
fluss von elektrischen und magnetischen Kriften befinden.
Die Grundgleichungen der Magnetohydrodynamik (so
nennt man das Gebiet) sind seit langem bekannt. Wen wun-
dert es aber, dass die Forscher bisher vor dem vollen Problem
kapituliert haben? Erst stark vereinfachte Modelle wurden in
Angriff genommen. Die nach landldufiger Ansicht grosse
Kapazitat moderner Rechner geniigt eben noch lange nicht.

Dieser «bedriickende» Zustand hat VINCENT ICKE dazu ge-
bracht, im «Guest Comment» von Physics Today ein «Nu-
merisches Astrophysikalisches Observatorium» zu for-
dern®). ICKE findet es «eine Beleidigung, dass die Magnetohy-
drodynamikgleichungen, vier Jahrzehnte nach ihrer Aufstel-
lung, noch nicht ernsthaft auf grosse astrophysikalische Pro-
bleme angewandt worden sind». Schuld daran sei nicht ein
Unvermdgen der Forscher, sondern die Tatsache, dass kaum
Geld fiir die relativ billige Computerastrophysik ausgegeben
wird. ICKE rechnet vor, dass alleine die Kostensteigerung fiir
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das Space-Telescope fiir dreissig der modernen Supercompu-
teranlagen reichen sollte. So wie es (in den USA) Nationale
Observatorien gibt, so sollte es Nationale Numerische Astro-
physikalische Observatorien geben. Die Tatsache, dass heute
jedes astronomische Institut seinen eigenen «Midirechner»
kriegt, findet ICKE sehr nett, vergleicht sie aber mit dem Slo-
gan «jedem seinen eigenen Feldstecher». Damit liessen sich
die grossen Probleme eben nicht angehen.

Es wire gut, an diesem Punkt einmal anzuhalten und nach-
zudenken. Vielleicht handelt es sich bei der Computerphysik
nur um eine moderne Spielerei, eine unreife Betdtigung der
Theoretiker. (Neue Spielzeuge haben ihre eigene Anzie-
hungskraft, wie die so beliebten Videospiele zeigen. Dass die
Kinder diesen Spielen wie dem Zauber des Rattenfingers ver-
fallen, heisst ja nicht, dass die Spiele auch gut sind.) Kann
man mit den Computern iiberhaupt ernsthaft Physik oder
Astrophysik betreiben? Verschleiert diese Beschéftigung
vielleicht sogar den Blick aufs Wesentliche? Soll man das Fie-
ber der Theoretiker auch noch unterstiitzen, indem man ih-
nen Geld nachwirft? Ich hore oft genug die Bemerkung: «So
etwas ist doch keine Physik!». Ist das wirklich so?

Computerphysik und -astrophysik

Das Verhéltnis breiter Kreise - ich meine damit auch For-
scherkreise - zu den Computern ist weniger als rational.
Computer haben es in sich: sie verwirren Herz und Verstand.
Wir sind nicht ganz sicher, was wir von ihnen denken sollen.
Unsere grosste und nicht immer ausgesprochene Angst ist
doch die, dass uns Computer ersetzen kénnten. Wie die Vam-
pirjéager ihr Kreuz oder ihren Knoblauchkranz, so halten wir
als Beschworung gegen diese Gefahr die triviale Wahrheit
«Computer konnen keine Physik machen» hoch. Wahrhaf-
tig, Computer betreiben keine Physik; Physiker tun das! Und
sie werden das auch weiterhin tun. Also was soll das? Es fallt
doch niemandem ein zu sagen, dass ein Laboratorium keine
Physik, ein Observatorium keine Astronomie betreibt, weil
es sonnenklar ist, dass sie das nicht tun. Das hilt aber nie-
manden davon ab, Laboratorien und Observatorien zu bauen
und sie fiir die Eckpfeiler der modernen Wissenschaften zu
halten.

Lassen Sie mich die Einwidnde gegen Computerphysik
noch etwas verfeinern. Es wird einem nach etwas mehr Nach-
denken, als fiir «Computer konnen keine Physik machen»
notig war, aufgehen, dass Computer z.B. nicht das Gravita-
tionsgesetz oder irgendein anderes Naturgesetz hitten finden
konnen. Da die Naturgesetze schliesslich der Inbegriff dessen
sind, was wir Physik nennen, wird es doch nur noch klarer,
dass die Computer eben zu nichts Grundlegendem imstande
sind. Grundlegendes brauchen wir aber, also wozu unsere
Zeit mit Scheinproblemen vertrédeln?

Nun, Computer sind eben nicht dafiir da, den Physiker
oder den Astronomen zu ersetzen. Sie sind aber dafiir da,
dass man mit ihnen Physik und Astrophysik betreibt. Was
man dort macht, zeigt uns neue und unerwartete Aspekte der
Natur, Aspekte, die man, nebenbei gesagt, auf keine andere
Weise erkennen koénnte. ICKES «Numerisches Observato-
riumy ist also kein dummes Wortspiel. Der Theoretiker «be-
obachtet» seine Modelle so, wie Beobachter ihre Photoplat-
ten, um der Natur Neues abzulauschen.

Die grundlegende Weisheit iiber den Aufbau und die Ent-
wicklung der Sterne liegt in den Sternstruktur- und Sternent-
wicklungsgleichungen. Sie sind der mathematische Ausdruck
der Naturgesetze. Deswegen zu sagen, durch ihre numerische
Losung liesse sich nichts Grundlegendes mehr finden, wire

aber frivol. Sie kénnen die Gleichungen noch so lange anstar-
ren, sie verraten Ihnen nicht, dassrote Riesen relativ alte Ster-
ne sind. Nur gerade Beobachtungen zeigen Ihnen das auch
nicht. Einem Kugelsternhaufen sehen Sie es nicht an, dass er
etwa 18 Milliarden Jahre alt sein soll, alter als einige Schit-
zungen das Universum machen. Und dass weniger Neutrinos
aus dem Sonneninneren fliessen, als wir erwarten, kann man
auch nur sagen, wenn man weiss, was man iiberhaupt erwar-
ten sollte. Diese Fragen beantworten Ihnen nur sorgfiltig
durchgefiihrte Modellrechnungen. Die Entdeckung, und es
ist eine Entdeckung, dass die schweren Elemente in Sternen
entstanden sind, haben erst die Rechenmaschinen ermég-
licht.

Die Geschichte der Computerphysik ist reich an solchen
Entdeckungen iiber die Natur. Dazu ein Beispiel. Durch nu-
merisches Modellieren wurde ein entscheidender Fortschritt
in unserem Versténdnis turbulenter Bewegungen von Gasen
und Fliissigkeiten gemacht. Heizt man eine Fliissigkeit sehr
langsam, so treten zuerst Bewegungen in Form von Rollen be-
stimmter Grosse auf (Konvektion). Heizt man mehr, so kom-
men Rollen von einer anderen Grosse dazu. Durch Hinzufii-
gen unendlich vieler verschiedener Rollen, die sich alle durch-
mischen, sollte schliesslich das typische chaotische Verhalten
bei Turbulenz entstehen. Dachte man. EDWARD LORENTZ be-
obachtete aber in gerechneten Modellen aus der Atmosphé-
renphysik, dass es fiir Chaos nur dreier Moden (wie man das
nennt) bedurfte’). Diese Beobachtung hat eine gewaltige
Welle von Forschungen in einem so ehrwiirdigen Gebiet wie
der Mechanik (auch der Himmelsmechanik) ausgeldst. Wus-
sten Sie, dass die Bahnen von nur drei Himmelskorpern
schon chaotisch sein konnen?

Aus all dem schliesse ich, dass an die Seite (nicht an die
Stelle!) der experimentellen und theoretischen physikalischen
Wissenschaften seit ein paar Jahrzehnten die Computerphy-
sik getreten ist. Rechnen auf Computern ist nicht nur des
Astronomen Lust, es ist auch seine Pflicht.

Jedem sein eigener Feldstecher

Obwohl nur «Supercomputer» oder noch bessere Maschinen
viele der anstehenden Forschungsaufgaben werden losen
konnen, ist doch nichts gegen die « Feldstecher» unter den Re-
chenmaschinen einzuwenden. Damit meine ich die wie die
Pest um sich greifenden Micro- oder Heimcomputer. Lassen
Sie mich zum Abschluss ein paar Gedanken iiber deren Be-
deutung formulieren.

Forscher, die die grossen Rechenanlagen benutzen, werden
in Zukunft ihre Arbeitsvorbereitung nur noch auf Micro-
computern durchfiithren. Die grossen Maschinen sind dafiir
zu teuer. Darin liegt aber nicht die Bedeutung der «Kleinen»,
so wie ich das sehe. Vielmehr 6ffnen die Micros die Tiir zu un-
bekannten Gebieten fiir Leute, die keinen Zugang zu Gross-
rechnern haben.

Einmal werden Leute profitieren, die auf privater Basis
kleineren Forschungsaufgaben nachgehen wollen. Eine lei-
stungsféhige Maschine kann man sich bald mal leisten, und
an interessanten Aufgaben fehlt es sicher nicht. Dann gibt es
da den Bereich des Lernens, der Schule. Der Unterricht in
Naturwissenschaften wird garantiert gewaltig von den Mi-
krorechnern profitieren. Und schliesslich - und dem gilt mei-
ne besondere Zuneigung — werden Computer auch die Wis-
senschaft als Hobby bereichern, natiirlich speziell die Astro-
nomie. Neue, faszinierende Gebiete 6ffnen sich dem mathe-
matisch interessierten Amateur (in diesem Artikel habe ich
nichts tiber den Rechnereinsatz fiir Instrumentenkontrolle
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und -steuerung und fiir Datenverarbeitung gesagt; diese Ge-
biete werden ganz besonders zur Verbreitung von Mikrorech-
nern unter Amateuren beitragen). Ich werde hier nicht in die
Kristallkugel schauen und voraussagen, dass Amateure in
diesem Bereich einmal genauso wertvolle wissenschaftliche
Mitarbeit leisten werden wie in einigen klassischen Gefilden.
Ganz unabhingig davon ldsst sich aber sagen, dass Computer
aus der Amateurastronomie nicht mehr wegzudenken sein
werden. Als einziges Beispiel aus der mathematischen Astro-
nomie sei ein Volkshochschulkurs iiber «Berechnung der
Sternstruktur» erwidhnt, dem eine Gruppe von Liebhabern
aus allen Altersschichten begeistert folgte*).

Die Horizonte der Amateurastronomen werden nicht mehr
die gleichen sein wie friither. An diesem Prozess der Umwand-
lung teilzuhaben, ist schon Belohnung genug. Wenn Sie Lust
haben, fangen Sie heute noch an mit dem Rechnen.
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Zur Vorausberechnung von

G. MULERT

Sternbedeckungen durch den Mond

Wenn zur Ermittlung der Bedeckungszeit eines Sterns durch
den Mond fiir einen Beobachtungsort keine Angaben in ei-
nem astronomischen Kalender vorliegen und auch die Koeffi-
zienten a und b der linearen Beziehungt -ty = a(A-Ag) + b
(9-0p), (s. ROTH, Handbuch fiir Sternfreunde) zwischen der
gegebenen Zeit t eines Ortes (Ag , 9o) und der gesuchten Zeit
t eines anderen Ortes (A, ) nicht bekannt sind, kann man die
Bedeckungszeit tT fiir diesen Ort T auch einfach berechnen,
wenn die Bedeckungszeiten tp, tg, tC, fiir 3 Punkte A, B, C
gegeben sind und wenn T innerhalb oder nicht allzuweit aus-
serhalb des Dreiecks ABC liegt.

Fa
Fb

Fc

Man bilde in diesem Dreieck die Transversalen AT, BT,
CT, die die gegeniiberliegenden Dreiecksseiten in Fa, Fb, Fc
schneiden.

Dann ldsst sich zeigen, dass

FaT FbT FcT .
tT = FaAtA + FbB tg + FeC tC 1st,
. FaT , FbT , FcT _ .
wobei FaA + FoB FeC 1ist.

Beispiel: Berechnung der Bedeckungszeit fiir T = Ulm aus
den Bedeckungszeiten in A = Miinchen, B = Ziirich, C =
Stuttgart.

Aus einer Karte 1:1000000 entnimmt man

FaT = 68km,FbT = 17 km, FcT = 81km,

FaA = 183 km, FbB = 168 km, FcC = 153 km.
Damit wird allgemein

tr= 0,37tpa + 0,10tg + 0,53 tC
Am 2.5.85 ist nun 1t. « Himmelsjahr» (Franckhsche Verlags-
handlung Stuttgart)
ta = 21h13,8m, tg = 21h 09,4m tc = 21h 10,5m.

Damit wird
tT = 210 13,0m,
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