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- GESCHICHTE DER ASTRONOMIE

Fritz Zwicky’s Pionierarbeiten in

der Astronomie

Vortrag an der Tagung der Fritz-Zwicky-Stiftung,
Glarus, 14. November 1998

PauL WiLp

Fig. 1: Prof. Frimz Zwicky (1898-1974) in seinem Biro im California Institute of Technology,

Pasadena. (Photo: Caltech-Archiv)

Prof. Fritz Zwicky (Fig. 1), dessen
100. Geburtstag wir am 14. Februar die-
ses Jahres in seiner Heimatgemeinde
Mollis gefeiert haben, ist am Hauptort
seines Lebens und Wirkens, in Pasade-
na, im Februar 1974 gestorben. Dass er
auch heute noch sehr viel erwahnt und
zitiert wird, hat mehrere Griinde, vor al-
lem: sehr eigenwillige (und daher legen-
dentrichtige) Personlichkeit; grossen
Ideenreichtum, Breit- und Weitblick in
mehreren Wissenschaften, Intuition fiir
Zusammenhinge; striktes, allgemein an-
wendbares Denk- und Forschungssy-
stem («Morphologie»).

Ich mochte hier einige bedeutende
Entwicklungen in der Astronomie skiz-
zieren, die er ausgelost oder doch we-
sentlich mitbestimmt hat.

Zwicky kam 1925 als Physiker ans Ca-
lifornia Institute of Technology («Cal-
tech») nach Pasadena und geriet dort
bald in den Anziehungsbereich der da-
mals grossten Sternwarte, auf Mount
Wilson, wo kurz zuvor HUBBLE und sei-
nen Mitarbeitern die ersten eindeutigen
Entfernungsmessungen zu einigen an-
deren Milchstrassen (Galaxien) gelun-
gen waren. 10 Jahre spiter kannte man

die Distanzen schon zu rund 100 Galaxi-
en und hatte auch festgestellt (durch
Frequenzmessung ihres Lichts), dass sie
alle von uns wegfliegen, d.h. dass der
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Weltraum sich fortzu ausdehnt. Noch re-
lativ wenig wusste man aber von der
Verteilung der Galaxien im Raum. Zwik-
kY mokierte sich iiber die «Schliissel-
lochguckerei» durch die grossen Tele-
skope mit ihren sehr engen Gesichtsfel-
dern und forderte den Einsatz von
Weitwinkel-Himmelskameras. Von sei-
nem Kollegen WALTER BaaDpE erfuhr er,
dass der Optiker BERNHARD ScHMIDT in
der Hamburger Sternwarte just so etwas
erfunden und konstruiert hatte — und
nun ruhte Zwicky nicht, bis desgleichen
in Pasadena gebaut und dann (1936) auf
Palomar Mountain installiert wurde, als
allererstes Instrument der dort geplan-
ten grossen Sternwarte. Mit dieser 18-
Zoll (45 cm) — Schmidtkamera (Fig. 2)
entdeckte er zahlreiche Haufen von Ga-
laxien — nahe und ferne, schon sphéri-
sche und solche von komplexerer Struk-
tur. Schon sehr bald formulierte er pri-
gnant einige fundamentale Befunde:

1. Sozusagen alle Galaxien gehoren zu
Haufen.

2. Die reichsten sphirischen Haufen
sind alle nahezu gleich gross (gemes-
sen z. B. in Galaxien-Durchmes-
sern).

3. Inreichen Haufen bleiben die grossten
Galaxien ziemlich eng um die Mitte ge-
schart, wihrend die kleinen bis an den
Rand hinaus laufen (Fig. 3).

4. In manchen Haufen sind die (spek-
troskopisch gemessenen) Umlaufs-
geschwindigkeiten der Galaxien so
hoch, dass man auf den ersten Blick
glaubt, der Haufen miisse sich auflo-
sen (Fig. 4).

Zu 3) : Solche raumliche Trennung

(sog. Segregation) der grossen und der

kleinen Massen deutet auf hohe Stabili-

Fig. 2: Die 18-Zoll-Schmidt-Kamera auf Palomar Mountain, mit der Prof. Zwicky seine
bedeutsamsten Entdeckungen machte. (Copyright (1948) by Frye & Smith Ltd., San Diego/Calif.)
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Fig. 3: Das Zentralgebiet des grossen
Galaxienhaufens in Coma Berenices.
(Photo ?)

tat dieser Haufen hin (und kommt fast
sicher nur in sehr langer Entwicklungs-
zeit zustande; Zwicky hielt das fiir ein Ar-
gument gegen einen «Urknall» des Uni-
versums vor «bloss» 10-20 Milliarden
Jahren).

Zu 4) : Das «Auseinanderfliegen» ei-
nes Galaxienhaufens stiinde im Wider-
spruch zu seiner im Punkt 3) bewiese-
nen Stabilitdt. Einzig die Anwesenheit
von sehr viel schwerer, anziehender,
aber nicht leuchtender Masse kann den
Haufen trotz den hohen internen Ge-
schwindigkeiten zusammenhalten. Seit
etwa 20 Jahren weiss man iiberdies,
dass die Galaxien auch unerwartet
schnell um ihre eigenen Achsen rotieren
(und zwar vor allem die dusseren Gebie-
te). Man schitzt, dass mindestens zehn-
mal mehr «unsichtbare» Masse vorhan-
den sein muss als sichtbare; aber was
sie ist, das ist auch 60 Jahre nach
Zwicky's Alarmruf immer noch obskur.
Sterne, die zwar kein Licht, aber doch
linger- oder kiirzerwellige Strahlung
aussenden, findet man freilich (mit den
entsprechenden modernen Detekto-
ren), aber ihrer bei weitem nicht genug.
Moglicherweise sind schon 90% aller
einstigen Sterne restlos ausgebrannt
und vollig erloschen. Weil das Univer-
sum aber (aus seiner Expansion abge-
schitzt) noch gar nicht sehr viel dlter ist
als die «Lebensdauer» (Strahlungszeit)
der meisten Sterne, miissten die allerer-
sten Galaxien sehr viel mehr und massi-
vere (sich schneller entwickelnde) Ster-
ne umfasst haben als alle spiteren
(heute noch leuchtenden). Eine Alterna-
tive ist, dass die obskure Materie aus
exotischen, noch gar nicht (oder erst

Fig. 4: Bewegung der Galaxien in einem Haufen: Die Geschwindigkeits-Komponenten auf uns
zu oder von uns weg kénnen auf Grund der Doppler-Verschiebungen in den Spektren

bestimmt werden.

theoretisch) bekannten Masseteilchen
besteht. Dann wiirde das von Fritz Zwik-
Ky einst aufgedeckte Rétsel weit {iber
die Astronomie hinaus zu neuen funda-
mentalen Erkenntnissen in der Physik
fithren.

Es gibt Galaxien von sehr verschie-
dener Grosse und Leuchtkraft. HUBBLE
war der Meinung, ihre Haufigkeiten sei-
en ungefiahr «normal» verteilt, mit dem
Maximum bei mittlerer Leuchtkraft
(Fig. 5). Als aber, vor allem mit Schmidt-
Kameras, immer kleinere, immer
schwichere Galaxien entdeckt wurden,
behauptete Zwicky, nach verallgemeiner-
ten Prinzipien der statistischen Mecha-
nik miisse in einem gegebenen, gent-
gend grossen Raumvolumen die Anzahl
der Zwerggalaxien bei weitem (expo-

Fig. 5: Relative Haufigkeiten der Galaxien
verschiedener Leuchtkraft (sog.
«Leuchtkraft-Funktion»), nach HussLe, nach
HotmeerG und nach Zwicky. (Kopie aus

F. Zwicky, Morphological Astronomy)

Fig. 6: Der Pfeil deutet auf eine kompakte
Galaxie, die selbst in grossen Teleskopen sehr
leicht fir einen Vordergrundstern gehalten
wird. (Photo: 200-Zéller, Palomar, F. Zwicky)

nentiell) iberwiegen. Heute findet man
selbst in ferneren Haufen tatséchlich
viele kleine, schwache Galaxien, und es
wird Kklar, dass Zwicky recht hatte, dank
seinem vielbewidhrten Fingerspitzenge-
fiihl. Den wahren physikalischen Grund
wird man aber wohl erst angeben kon-
nen, wenn man dereinst die Entstehung
von Galaxien und ihre Wechselwirkun-
gen besser versteht. — In Gruppen und
Haufen sind grosse Galaxien relativ eng
benachbart, und da sie durch den Raum
fliegen, sind streifende Begegnungen
oder gar Durchdringungen unvermeid-
lich, ja gar nicht selten! Eine zentrale ge-
genseitige Durchdringung kann einige
hundert Millionen Jahre dauern. (In der
Presse las man neulich: «Im Sternbild ...
sind letzten Mittwoch zwei Galaxien zu-
sammengestossen»!!). Die verdnderte
Anziehungskraft setzt Sterne in hellen
Scharen in Bewegung, Spiralarm-Struk-
turen werden deformiert, sehr lange
Lichtbriicken konnen entstehen. —
Zwicky's letzte grossere Publikation war
ein Katalog von kompakten Galaxien
(Fig. 6), die erst ein sehr geiibtes schar-
fes Auge (direkt am 5m-Teleskop oder
auf Schmidt-Aufnahmen) von Sternen
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unserer Milchstrasse zu unterscheiden
vermochte. Manche kompakte Galaxien
sind eruptiv und stossen Zwerggalaxien
aus. Heute besteht auch fiir den umge-
kehrten Vorgang viel Evidenz, ndmlich
fiir sogenannten «Galaxien-Kanibalis-
mus»: unter giinstigen (oder eher
schlimmen?) Umsténden verschlucken
und «verdauen» grosse Galaxien kleine-
re, die mit ihnen in zu enge Beriihrung
kamen. Geraume Zeit lang lassen sich
noch «Skelettreste» (z. B. Spiralarme)
der Opfer nachweisen. (Moglicherweise
entstehen alle grossen Galaxien durch
Zusammenschliisse von vielen kleinen.
Die allerfernsten heute beobachtbaren
Galaxien sehen wir so, wie sie im zarten
Alter von nur etwa 1 Milliarde Jahren
waren — und sie scheinen, nach ersten
Untersuchungen, noch nicht voll ausge-
wachsen zu sein).

In den 1950er-Jahren untersuchte
Zwicky auf den Photoplatten von der 48-
Zoll (1.2m)-Palomar-Schmidtkamera die
weiter entfernten Galaxienhaufen und
versuchte, ihre rdumliche Verteilung zu
ermitteln. Er fand, dass die grossen Hau-
fen ohne noch grossere, iibergeordnete
Strukturen den Weltraum fiillen. Zur sel-
ben Zeit kam GEORGE ABELL, damals Dok-
torand, aus weitgehend dem gleichen
Beobachtungsmaterial (aber mit einer
etwas anderen statistischen Methode)
zum Schluss, dass es doch Haufen von
Haufen gebe. Zwicky und ABELL debat-
tierten an mehreren Astronomen-Ta-
gungen leidenschaftlich, wortgewaltig,
ausgiebig, und konnten sich nicht eini-
gen. (Zum Teil stritten sie um Definitio-
nen). Heute, da beide schon lange ge-
storben sind, erweist es sich, dass
keiner recht hatte. Die Galaxienhaufen

Fig. 7: «Netzstruktur» der rdumlichen
Verteilung der Galaxien mit Deklination +20°
bis °45°, bis ca. 1. Milliarden Lichtjahre
Entfernung.

(Copyright by J. Huckra, Astronomical Journal
112, 1996)
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Fig. 8: Galaxienhaufen als Gravitationslinse. Die vielen schmalen Lichtbégen sind von der
Schwerkraft des grossen Galaxienhaufens verzerrte Bilder ferner Hintergrund-Galaxien.
(Bild: Hubble-Weltraumteleskop)

sind weit seltsamer angeordnet (Fig. 7):
in Strangen und «Vorhéngen» oder Win-
den rings um grosse beinahe leere Réu-
me. Neuestens scheint es, dass diese
grossen «Locher» offenbar doch wenig-
stens Zwerggalaxien enthalten (als
kiinftige «Bausteine»?). Und besonders
interessant wire es natiirlich, herauszu-
finden, ob auch die ritselhafte obskure
Materie vorhanden sei!

Ein anderes, aber verwandtes Kapi-
tel, das Zwicky sehr beschiftigte, ist das
der sog. Gravitationslinsen. Materie-
massen ziehen nicht nur Materie an,
sondern lenken auch Strahlung (die ja
massenlos ist) bei nahem Vorbeiflug aus
ihrer anfinglichen Bewegungsrichtung
etwas ab. Seit langem ist das eindeutig
nachgewiesen an Lichtstrahlen und an
Funksignalen, die nahe am Sonnenrand
vorbei zu uns kommen. Um 1930 be-
rechnete EinsTEIN, wie das Bild eines fer-
nen Sterns aussieht, der genau (oder
fast genau) von einem nheren Stern be-
deckt wird. Dieser wirkt als «Gravitati-
onslinse», und ein Beobachter inner-
halb eines bestimmten Abstandsbe-
reichs sieht ein unscharf fokussiertes
Bild des Hintergrundsterns in Form ei-
nes mehr oder weniger vollstindigen
Ringes. (Analoges beobachtet man,
wenn man durch ein Weinglas senkrecht
von oben einen markanten dunklen Tup-
fen auf einer Unterlage betrachtet und
das Glas sorgfiltig nach oben abhebt
und/oder seitlich verschiebt). EINSTEIN
bemerkte freilich selber, dass solche
Gravitationsbilder von und an Sternen,
ihres winzigen Winkeldurchmessers we-
gen (=1/100”), kaum beobachtbar wé-
ren. In der Folge machte Zwicky darauf
aufmerksam, dass ja Bedeckungen von
grossen Gebilden wie Galaxien und Ga-
laxienhaufen unendlich viel haufiger
und erkennbarer seien als gegenseitige

Bedeckungen von einzelnen Sternen
(Fig. 8). Er hoffte sehr, mit der Gravita-
tionslinsen-Wirkung von Galaxienhau-
fen deren unerwartet grosse Massen un-
abhéngig bestétigen zu konnen. Ich ver-
gesse nie, wie oft er sein Erstaunen und
seine Enttduschung dusserte, dass nir-
gends solche Zerrbilder fernster Galaxi-
en zu entdecken waren. Wenige Jahre
nach seinem Tod kamen die ersten zum
Vorschein — und seither fortzu mehr und
immer schonere (bloss weniger hell als
einst erwartet). Und fast ironischerwei-
se sind nun in jiingster Zeit tatsichlich
auch einzelne Sterne als Gravitationslin-
sen doch noch aktuell geworden. Aller-
dings wird dabei nicht die Form und
Grosse des Bildes gemessen, sondern
die durch den voriiberziehenden Linsen-
stern bewirkte charakteristische Hellig-
keitsschwankung registriert. Auf ein
paar ausserordentlich sternreiche Fel-
der der Milchstrasse (und der Grossen
Magellanschen Wolke) sind stindig Te-
leskope gerichtet, die vollautomatisch
Nacht fiir Nacht die Helligkeiten von ei-
nigen Millionen Sternen sehr genau
iberwachen, und bereits sind einige
Dutzend dieser sog. «Mikrolinsen-Er-
eignisse» offenbar geworden. Auch dar-
aus erhofft man sich natiirlich vor allem
neue Fahrten fiir die Jagd auf die obsku-
re Materie.

Auf den Schluss habe ich aufgespart,
was ZwIcKY's wissenschaftlichen Ruhm
am frithesten und festesten begriindet
hat: die Supernovae. Seit jeher werden
Sterne, die unerwartet an einem Him-
melspunkt aufleuchten, wo vorher
«nichts» zu sehen war, stellae novae ge-
nannt. Sie sind allerdings keineswegs
neu, sondern befinden sich im Gegenteil
in den Endstadien ihrer inneren Ent-
wicklung. Von den vielen Milliarden
Sternen unserer Milchstrasse leuchten

10
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jahrlich ein bis zwei Dutzend Novae auf

(doch ist darunter nur alle paar Jahre

eine uns nahe genug, dass wir sie von

blossem Auge sehen konnen). Aus frii-
heren Jahrhunderten haben wir aber

Kenntnis von einigen sehr viel helleren,

die wochen- oder monatelang sogar am

Taghimmel zu sehen waren. Diese miis-

sen im Lichtmaximum rund 1 Milliarde

Sonnenleuchtkrifte erreicht haben.

(Leuchtkraft ist absolute Strahlungslei-

stung; nicht zu verwechseln mit der Be-

leuchtungsstirke oder scheinbaren Hel-
ligkeit, die von der Entfernung ab-
hingt). Sehr aufféllige Novae werden
von Zeit zu Zeit auch in Spiralnebeln
photographiert; und als man die grossen

Entfernungen jener Sternsysteme (Ga-

laxien) erkannte, konnte man abschit-

zen, dass jene Novae und die ibermas-
sig hellen in unserer Milchstrasse von
gleicher Art sein miissen. Zwicky und

BAADE nannten sie Supernovae und wag-

ten schon 1933 gleich drei Hypothesen:

1. Eine Supernova-Explosion zeigt das
urplotzliche Zusammenbrechen ei-
nes zuvor normalen, aber massiven
Sterns an.

2. Dabei entsteht ein sog. Neutronen-
stern, das ist ein sehr kleiner und so
enorm dichter Korper, dass fast alle
Protonen und Elektronen zu Neutro-
nen zusammengepresst werden!

3. Aus Supernovae stammt der stete
Fluss von Atomkernen und anderen
Elementarteilchen, der in alle Richtun-
gen durch den Weltraum stromt und
Kosmische Strahlung genannt wird.
Zu 3) : Das ist bestimmt ein Teil der

Wahrheit; wie stark aber auch andere

Quellen zur Kosmischen Strahlung bei-

tragen (zu ihrer Erzeugung und Be-

schleunigung), ist selbst heute noch kei-
neswegs klar.

Zu 1) und 2) : Diese Hypothesen wa-
ren damals recht kithn. Man wusste ja
noch nicht einmal fiir sicher, dass die
normale Sternstrahlung aus Atomkern-
fusionen stammt. Klar war hingegen,
dass ein stabil leuchtender Stern in per-
fektem Gleichgewicht ist zwischen der
Schwerkraft seiner Masse (die ihn zu-
sammenziehen mochte) und dem Druck
ebenderselben Masse heissen Gases
(der ihn auszudehnen strebt). Sobald
nun der Brennstoffvorrat (was immer
der sei) zu Ende geht, so gewinnt die
Schwerkraft die Oberhand, und der
Stern sinkt in sich zusammen. Unsere
Sonne kann das dereinst langsam und
mehr oder weniger ruhig tun; Sterne von
wesentlich mehr Masse hingegen stiir-
zen innert weniger Sekunden so weit zu-
sammen, bis im Zentrum die Dichte des
Gases ungefihr gleich Atomkerndichte
wird (etwa eine Billiarde t/m®). Die En-
ergie, die bei dieser Implosion (von

rund 100°000 km Radius auf 10 km) frei
wird, geniigt fiir eine Supernova-Er-
scheinung. So rechneten Zwicky und
Baapk zu Recht; aber wie diese Energie
verwandelt und aufgeteilt wird in Licht,
in Ultraviolett-, Rontgen- und Gamma-
Strahlung und in Explosionswucht der
abgesprengten &dusseren Sternschich-
ten, das konnte man damals, vor 60 Jah-
ren, héchstens ganz grob und unsicher
vermuten. Erst heute sind angenihert
realistische ~ Computer-Simulationen
von Sternexplosionen moglich.

1936-41 widmete sich Zwicky ausdau-
ernd (und oft ganz einsam) mit der klei-
nen Schmidtkamera auf Palomar der
Suche nach Supernovae in den niheren
Galaxien. Er entdeckte damals ihrer 14
(z.T. noch wihrend ihres rapiden Licht-
anstiegs). Sie zeigten alle fast genau
gleichen Helligkeitsverlauf und gleiche
Spektren. Es waren, was man heute Typ
I — Supernovae nennt, und ironischer-
weise sind gerade diese nicht zuerst zu-
sammenbrechende massive Sterne, son-
dern sogleich thermonuklear (wie
Atombomben) explodierende «Weisse
Zwerge». 1954 wurde die Suche nach
langem Unterbruch wieder aufgenom-
men und unter Zwicky'’s Leitung interna-
tional organisiert. Unsere Sternwarte in
Zimmerwald nahm bis vor kurzem dar-
an teil und trug 49 Entdeckungen bei. —
Typ II - Supernovae, die nach dem Zwik-
KY-Baape’schen Modell zusammenkra-
chen und Neutronensterne bilden, wur-
den bald auch entdeckt und sind etwa
gleich hiufig wie Typ I, aber individuell
sehr unterschiedlich. Zu Zwicky’s gros-
ser Freude wurde (seit 1968) in vielen
Supernova-II-Uberresten der zentrale
Neutronenstern (aktiv als «Pulsar») tat-
séchlich gefunden. Leider nicht mehr
erlebt hat Zwicky den Ausbruch (im Feb-
ruar 1987) der hellen (weil nahen) Su-
pernova II in der Grossen Magellan-
schen Wolke; sie wurde zum grossten
und aufschlussreichsten astronomi-
schen Ereignis des Jahrhunderts.

Fiir die Kosmologen sind Superno-
vae heute eine ganz unentbehrliche Hil-
fe, vor allem bei der Bestimmung der
grossten Entfernungen von Galaxien.
Aber fiir uns alle — ohne Ausnahme - ha-
ben sie eine noch viel tiefere, ganz fun-
damentale Bedeutung. Die Urmaterie
des Universums war etwa 3/, Wasser-
stoff- und Y, Helium-Gas. Alle mittel-
schweren und schweren chemischen
Elemente konnten erst in den zentralen
Atomofen der Sterne entstehen, und
dort wiren sie alle auf ewig begraben,
wenn nicht wenigstens ein kleiner Teil
der Sterne am Ende ihrer Entwicklung
als Supernovae explodierten. Die dabei
ausgeschleuderte Materie kollidiert mit
dem {iiberall zwischen den Sternen vor-
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Fig. 9: Ha-Aufnahme der Grossen
Magellanschen Wolke. Diese mittelgrosse
Nachbar-Galaxie enthélt unzéhlige
Emissionsnebel, ionisiert durch Stosswellen
von schnell expandierenden Supernova-
Hullen oder von Gas, das aus jungen
massiven Sternen ausstrémt.

(Bild: Cambridge Atlas of Astronomy, S. 327)

handenen Gas, verwirbelt es und
schiebt es da und dort zu Verdichtungen
zusammen, aus denen spiter wirklich
neue Sterne entstehen. Die Milchstrasse
besteht seit 10-15 Milliarden Jahren; un-
sere Sonne (samt den Planeten und Ko-
meten) entstand erst vor 4.5 Milliarden
Jahren, also aus Gas, das schon rund 8
Milliarden Jahre lang mit Resten von
Millionen von Supernovae vermischt
und daher auch mit Spuren von allen
schweren Elementen angereichert war.
Von der Erde (klein und der warmen
Sonne nahe) ist schon sehr friih ein gut
Teil der leichteren Elemente entwichen;
die mittelschweren und schweren hin-
gegen blieben da — unter ihnen alle, die
unentbehrlich sind fiir die Entstehung
von Leben (besonders C, O, N) und Stof-
fe bilden fiir die Entfaltung menschli-
cher Tatigkeiten (Pflanzen, Steine, Me-
talle, usw.). Ohne Supernovae wire das
ganze Universum wohl vollig bar jegli-
chen Bewusstseins — gar nichts wiirde
im eigentlichen Sinne existieren.
PauL Wio
Muesmattstrasse 17, CH-3012 Bern

Erratum
Orion 290

B Im Artikel «Protuberanzen» (S.21)
sind die beiden Bilder der Figuren 1 und 2
zu vertauschen.

Die ReDAKTION

294

ORION 1999

1"



	Fritz Zwicky's Pionierarbeiten in der Astronomie : Vortrag an der Tagung der Fritz-Zwicky-Stiftung, Glarus, 14. November 1998

