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50 Jahre Kunde vom Weltall

Kosmologie und Relativititstheorie

Die ersten flinfzig Jahre des zwanzigsten Jahrhunderts, voll der revolutiondren Umbriiche und der stiirm-
SC_hen Entwicklungen in Naturforschung und Technik, liegen hinter uns. An ihnen wird dermaleinst Wesen und
Wert unserer Generation gemessen werden. Eine Riickbesinnung erscheint deshalb dringend notwendig. Wir brin-
gen aus diesem Grunde eine Aufsatzreihe, in der namhafte Wissenschaftler — als erster der bekannte Hamburger
Physiker Professor Dr. Pascual Jordan — schildern werden, was Forschung und Technik in den Jahren von 1900
bis 1950 geleistet haben. Sie wind zeigen, daB trotz aller Stiirme des Zeitgeschehens Entdeckung und Erfindung

sich nicht haben lihmen lassen und daB — mit den Worten von Julian Huxley zu sprechen — ,Wissenschaft trotz
allem Hoffnung gibt".

Unser Milchstrafensystem ist nach den Erkenntnissen der letzten SO Jahre cin Spiralnebel dhnlich
diesem ans dem Sternbild der Jagdhunde

Das .]uhrlmn(]ert, dessen Mitte vir jetzt erreicht Die physikalischen Wissenschaften — die in der
haben und dessen Nachruhm in der kiinftigen Ge-  groBangelegten Synthese, zu der uns die modernc
schichte durch so  diistere Verirrungen verdunkelt  Entwicklung der Naturwissenschaften hingefiihrt hat,
werden wird, hraucht immerhin in ciner Hinsicht kei- immer deutlicher ihre Einheit als ein unteilbares
';f‘ll Vergleich mit anderen Zeitaltern zu scheuen: Fiir  Ganzes erwiesen haben — sind in zwei entgegenge-
die

naturwissenschaftliche Forschung gehirt dieses  setzten Richtungen weit hinaus gedrungen iiber jene
'].nhrl"“"l“” zweifelsohne  zu  den reichsten und  Bereiche der Alltagserfahrung, in deren Rahmen sich
I“f('h”‘f”'“t‘"- Die Durchdringungskraft und Schiirfe ja auch die dltere physikalische Forschung noch be-
!mlurwI‘SS(‘"SUII“rtlid”"' Erkenntnis und die Reichweite  wegt hat, innerhalb dieses Rahmens zunehmend Klar-
threr ]‘rug(“s‘le”“"gell haben in unserer Zeit Stei-  heit und freilich auch erstaunliche Bereicherungen
;:(."rllngl‘n erfahren, die fast den Eindruck erwecken  fiir die Erfahrungsinhalte dieses Gebietes schaffend.
konnten, daB. wir'éret jetzt in die eigentliche Reife-  vor allem durch die Entdeckung der elektromagne-

zeit und in die volle Entfaltung der

Naturerforschung  tischen Erscheinungen. Die eine der erwihnten bei-
cingetreten sind.

den Richtungen, in denen sich das siegreiche Vor-
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dringen der physikalischen Forschung vollzogen hat,
war die Richtung zum Kleinen und Kleinsten hin:
Entdeckung und Erforschung der Elcktronen, Quan-
ten, Atome und Atomkerne. Die reichen Ertriige die-
ser Forschungen haben nicht nur duBerlich die Mensch-
heit zu so gewaltigen Folgerungen technischer Art
hingefithrt, daB wir heute schon geradezu Sorge ha-
ben miissen, ob die heutige Menschheit ithberhaupt

reif genug ist, solche Erfolge hinzunehmen und zu

tragen; sie haben auch nach der Seite der reinen Er-
kenntnis zu Vertiefungen gefiihrt, zu neuen, wunder-
baren Einsichten in die Natur, welche eine ungeahnte

naturwis-

unserer grundsitzlichen

Revolutionierung
senschaftlichen Vorstellungsweisen eingeleitet haben:
Dic neuen Ergebnisse, die im Begriff der ,,Komple-
mentaritit® ihre tiefgriindige, die alte Kausalitits-
vorstellung ablésende begriffliche Erfassung gefun-
den haben, konnten inzwischen fiir das weite, reiche
Gebiet der Atomphysik schon ihre endgiiltige Ge-
staltung errcichen. Aber die fruchtharen Auswirkun-
oen, welche der Komplementarititshegriff in Biolo-
aie, Psychologic und Kulturwissenschaften nach sich
ziehen wird, sind heute noch gar nicht abschbar. Die
andere Richtung der vordringenden Physik dieser
letzten finfzig Jahre war die Richtung zum Grofien

Uberblicken gewaltiger

und GroBten hin — zum
Riume, zum gedenklichen Uberbriicken riesiger Ent-
fernungen, zum Uberschauen ungeheurer Spannen

naturgeschichtlicher Zeiten. In bedcutungsvoller, tief-
licgender Weise verkniipfte sich hiermit die Erfor-
schung und Erhellung seltsamer Verhiltnisse, dic bei
ganz grollen Geschwindigkeiten auftreten.

Es gehért zu den erstaunlichsten Ercignissen in
der Geschichte der Naturwissenschaften, dafl in die-
sem jetzt abgelaufenen halben Jahrhundert auch cine
als ,,Kosmologie*“ bezeichnete Wissenschaft entstehen
konnte, die sich der Aufgabe zugewandt hat, das
Weltall als Ganzes zu erkunden, zu beurteilen, aus-
zumessen und gewissermaBen auf die Waage zu legen.
Wihrend wir in der Richtung zum Kleinen hin bis
zu den letzten, feinsten Urbausteinen aller Materie
vorgedrungen sind, zu eciner abschlicBenden Grenze,
iiber welche hinaus es keine weitere Verfeinerung
und Unterteilung mehr gibt, haben wir andererseits
den kithnen Versuch einleiten konnen, auch in der
Richtung zum GroBen hin das AuBerste, das Letzte,
das nicht mehr Uberbietbare zu erreichen. Freilich ist
diese jugendliche Wissenschaft der Kosmologie heute
noch weit davon entfernt, in der Beantwortung ihrer
wesentlichsten Fragen i#hnliche Sicherheit oder gar
GewiBheit erzielt zu haben wie auf der anderen Seite
die Atomphysik. Ein vorsichtiger, von der Verant-
wortung der Wahrheitsforschung getragener Bericht
iiber den hecutigen Stand der Kosmologie hat mehr

_entschieden, ob es auBerhalh
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iiber Probleme und vorliufige Vermutungen als iiber
feste, bewiesene Ergebnisse zu berichten. Aber schon
die Tatsache ist bedeutend und bewegend genug, dal}
wir uns heute jedenfalls auf dem Wege wissen zur
Kldrung der hier verfolgten Iragen; daB Fragen sol-
cher Art, solcher Ausmalle heute wirklich wissen-
schaftlich ernsthaft gestellt und angegriffen werden
kénnen. Dal} iiber ihre endgiiltige Beantwortung noch
vielerlei Unklarheiten bestchen, erhsht in gewissem
Sinne zunichst noch dic Anzichungskraft und den
Reiz dieses ecigentiimlichen Forschungsfeldes, in dem
noch entscheidende  Untersuchungen  durchzufithren
sind. Dali aber in nicht ferner Zeit die meisten der
heute noch offenen und weitgehend ungewissen Fra-
gen bereits ihre Antwort gefunden haben werden, das
konnen wir mit Bestimmtheit erwarten.

Dic Astronomiec hat die Grundlagen der empiri-
schen Kosmologic durch die von ihr in mithsamer Ar-
beit und durch scharfsinnige Untersuchungen errun-
gene GewiBheit geschaffen, dall unsere MilchstraBie,
diese riesige Wolke von Sternen, von Sonnen, nur
ein einzelnes Beispiel fiir Gebilde ist, die im Kos-
mos in ungeheurer Zahl vorhanden sind. Wie neu,
wig jung alle diese Erkenntnisse sind, wird dadurch
heleuchtet, daB noch ein im Jahre 1928 erschiencnes
physikalisches Handbuch in den Kapiteln iiber Kos-
mische Physik mitteilte, es sei noch nicht endgiiltiz
der Milchstralie -noch

™ . . . ‘e . r
andere Gebilde ihnlicher GroBe gibe. Zwar lagen da-

mals schon' die bahnbrechenden Arbeiten amerikani-
scher Astronomen vor, welche den cigentlichen Be-
ginn der empirischen kosmologischen Forschung be-
zeichnen; aber zuniichst zweifelten noch manche zu-
stindigen Fachleute an der endgiiltizen Sicherheit
dieser Lrgebnisse. Heute ist hierin unter den Sach-
Kundigen keine Meinungsverschiedenheit mehr vor-
handen: Von zahlreichen Gebilden, die wir mit Hilfe
der griBiten Fernrohre teils als ausgedehnte Licht-
erscheinungen, teils gerade mnoch als kleine helle
Flecke auf die Photoplatte bannen konnen, kennen
wir ihre Entfernungen von uns; und diese Entfer-
nungen sind so riesig, daBl wir in diesen scheinbar nur
winzigen Lichtern ‘groBe kosmische Riesengebilde von
der Art unserer cigenen Milchstralle erkennen.

Die geistreich durchdachten und unter Einsatz ciner
ungeheuren Arbeitsleistung angewandten Methoden,
mit welchen die Astronomen diese Entfernungshestim-
mungen ausgefithrt haben, entzichen sich hinsichtlich
ihrer technischen Einzelheiten ciner niheren Erliute-
rung in dieser knappen Zusammenfassung. Schon in-
nerhalb unseres MilchstraBensystems hat der stufen-
weise erfolgte Aufbau eines Systems von Entfernungs-
messungen sich mit duBerst schwierigen Aufgaben aus-
nur bei verhiiltnis-

einanderzusetzen gehabt; denn



miiig recht nahen Sternen gelingt cine unmiptelbare

f\usmcssuug nach der .,Parallaxenmethode®, das heilit

nach dem Prinzip stercoskopischen Schens, angewandt.

auf die nur ganz wenig verschiedenen Bilder, die uns
der Sternhimmel im Laufe cines Jahres, wiahrend der
Umkruisuug der Sonne durch unsere Erde, darbietet,
Jedenfalls wissen wir heute, dafl unsere MilchstraBe,
die

angeniihert als eine etwa linsenformige Anhiiu-
fung von Sternen zu bheschreiben wire, im grofen

Durchmesser hunderttausend

ctwa Lichtjahre mibBt,
im kleinen Durchmesser etwa zwanzigtausend Licht-
jahre. Dabei zeigt die Hiufung der Sterne in dieser

linsenférmigen Grobgestaly zweifellos cine spiralige

Anordnung, die zwar fiir uns - vom Innern der
N3 of 3 v 4 ? Y - o .

MilchstraBe aus — schlecht 2zn erkennen ist, aber aus
der Ferne geschen ihnlich sein diirfte, wie die Ge-

staltsverhiiltnisse an-
derer  Spiralnebel®
von dholicher Gro-
Bes inshesondere der
Andromeda-Nehel
ist den Freunden der
Naturwissenschaften
aus hiufig
gebenen

wiederge-
Abbildun-
Auf-
FilligeSondergebilde
der Milchstralie sind

die sogenannten lku-

gen  hekannt.

tische oder Linsenform. Dennoch ordnen sie sich alle in
ein bestimmtes Schema eng verwandter Gestalten ein.
“Der Sternenrcichtum der Milchstralie und der an-
deven Spiralnebel ist ungeheuer: Ftwa hundert Mil-
liarden Sonnen sind in ihr zusammengehiuft, Freilich
erreichen sie in ihrer groBen Mechrzahl nicht die
Helligkeit der Sonne, obwohl sie dieser an Masse
ihnlich sind. Unscre Sonne ist ctwa fiinfzigmal so
hell
Doch ¢ibt es andererseits gewisse, verhiltnismiBig

Helligkeit

oder Hunderttausendfache unserer

wie der durchschnittliche Milchstrallen-Stern.

seltene Typen von Sternen, deren das

Zehntausendfache
Sonne erreicht.
Die

Mount Wilson, welche den Hauptanteil der

herithmte kalifornische Sternwarte auf dem
modernen
kosmologischen For-
schung geleistet hat,
konnte den Welten-
raum  Dbis in unge-

durch-

fern-

heure Fernen
Die

gerade

dringen.

noch
Licht-
Platte

erkennbaren Spiral-

sten,
als schwache

flecke auf der

nebel, die sie einzu-
fangen  vermochte,

sind fiinfhundertMil-

{-‘;t‘.”iirmigcn Stern- lionen Lichtjahre
haufen, Ansammlun- von uns entfernt;
gen  von  mitunter siec lassen uns also
mehr alg hundert- heute ein wenig von
tausend Sternen, die ~ Wie man vor 50 Jahren — in Wilbelm Bolsches klassischer ,Ent- -~ 4 = o oo 1 <ahan,
in enger Nachbar. ®ickelungsgeschichte der Natur — denselben Spiralnebel darstellte, b dent s Bid var
schaft — jmmerhin den unser modernes Photo am Kopf dieses Aufsatzes zeigt fiinfl;umiml'{ Millio-
aber noch um einige nen  Jahren befan-

Wodkiaiis - Monatsre; :
chen- oder Monatsreisen des Lichtes voneinander

entfernt — in auffallend regelmiBiger Anhidufung zu-
sammenstehen, Diese Kuge :
¥ ese haugelhs y i
) g thaufen liegen zum groBen
hon etwas auBlerhalb der MjilchstraBe im enge-
ren Sinne, da sie in ihrer Gesamtheit in einem cher
- V£€:: - . .
kuge!formigen Raum verteilt sind,

senformigen Abplattung der

ohne sich der lin-
ubrigen MilchstraBe cin-
zufiigen, Der Andromeda-Nebel ist schon nicht viel
weniger als cine Million Lichtjahre von uns entfernt;
(!HS gibt uns gleich cinen Begriff von der durchschnitt-
]'f’l“cll Entfernung niichsthenachbarter Spiralnebel von-
C.m““llt‘r. Seine Grofle und seine Gestaltsverhiltnisse
S"!d mserer cigenen Milchstralle sehr dhnlich. Doch
zeigen die zahlreichen sonstigen

i Spiralnebel — die
uns in um so

. groBerer Fiille hekannt werden, je wer-
e Ir 1 _— . . ’ .
ter wir mit unseren Fernrohren hinausdringen in die
ungcheuren Tiefen des Raumes — trotz dieses Na-

mens teilweise keine Spiralgestalt, sondern nur ellip-

den. Wiirde man das gesamte Himmelsgewdlbe Fleck
um Fleck mit dieser Beobachtungsschiirfe untersuchen
— tatsiichlich hat man nur Stichproben in verschiede-
nen Teilen des Nachthimmels genommen — so wiir-
den bereits mehr als hundert Millionen Spiralnebel
photographisch erfalit scin. Aber man hat schon vor
etwa zwanzig Jahren begonnen, auf cinem anderen
kalifornischen Berge, dem Mount Palomar, eine noch
eroBere Sternwarte zu errichten, deren in der miih-
seligen, angespannten Arbeit von zwei Jahrzehnten
vollendete Instrumente kiirzlich in Dienst genommen
werden konnten. Die Tiefe des Eindringens in den
Weltenraum ist damit noch einmal verdoppelt wor-
den: Spiralnebel in einer Milliarde Lichtjahre Ent-
fernung konnten erfallt werden.

Was aber hat man eigentlich davon? Warum haben
doch

Leute sind und ihr Geld nicht zum Fenster hinauszu-

ausgerechnet die Amerikaner, die praktische



werfen pflegen, so riesige Kosten und Mihen nicht
gescheut, um noch einmal doppelt so weit schen, also
etwa achtmal so viel Spiralnebel aufnehmen zu kin-
nen wie bisher? Es war in Wahrheit keineswegs ein
Streben nach bloBer Umfangsvermehrung des schon
sowieso diese
f\nstrenguugen veranlaBt hat, sondern man miiht sich
hier um die Losung einer grofien, bewegenden Frage:
um die Euntschleierung des grofien Riitsels des kos-

mischen Raumes. Zwar mochte man zuniichst glauben,

riesigen Beobachtungsmaterials, das

daB wir hier vor einer ganz hoffnungslosen Frage
stehen. Wie grof auch die Entfernungen werden mogen,
‘his zu denen unsere Forschung vordringen kann -
jede iiberhaupt endliche Entfernung bleibt gering-
fiigig, fast ein Nichts, gegeniiber der Unendlichkeit.
Und daB der Weltenraum als solcher unendlich gro®
sein ‘miisse, scheint doch zuniichst ganz unausweichlich.
Aber in Wirklichkeit liegen die Dinge doch ganz an-
ders. Es bedarf freilich weit ausholender und tief ein-
dringender Uberlegungen, um wenigstens theoretisch
einmal die Denkméglichkeiten zu kliren, die bei einer
wissenschaftlichen Inangriffnahme dieser Probleme in
Betracht zu ziehen sind. So erfordert schon das Ver-
stindnis der Fragestellung, um die es sich in der
kosmologischen Forschung handelt und der zuliebe
die groBe Sternwarte Mount Palomar erbaut worden
ist, ein nicht geringes Mall gedanklicher Vorbereitung
und geistiger Arbeit,

Erst

seitdem es der Astronomie moglich wurde, die Ent-

etwa ecin Vierteljahrhundert ist vergangen,
fernungen der zur MilchstraBe gehorenden kugelfor-
migen Sternhaulen auszumessen; das war der erste,
unentbhehrliche  Schritt Aufbau Systems,
einer Methodik von Entfernungsmessungen bis ins
Riesenreich der Spiralnebel hinein. Aber obwohl in

diesem Sinne die Kosmologie wesentlich jiinger ist als

Zum cines

fiinfzig Jahre, so reichen doch ihre gedanklichen Un-
terlagen und theoretischen Voraussetzungen weiter
zuriick,. Denn zur Vorbereitung der kosmologischen
Forschung gehiorte die Relativitatstheorie, wie sie
etwa mit Beginn unseres Jahrhunderts entstanden ist:
Der Hollinder Hendrik Antoon Lorenty (1853—1928)
hatte ihr wesentlich vorgearbeitet; der Franzose Henri
Poincaré (1854—1912) hat einige ihrer wichtigsten
Erkenntnisse als erster klar erfaBt; entscheidend fur

ihre ganze Entwicklung aber wurde eine im Jahre

1905 verdffentlichte Abhandlung von Albert Einstein.

der nicht nur die Poincaréschen Ergebnisse unabhin-

gig erneut gewann und bald weit iiberbot, sondern

auch seitdem der unbestrittene Fithrer und Meister

dieses modernen Forschungsgebietes geblieben ist.
Uber den Inhalt der Relativitiatstheorie ist hidufig in
allgemein-verstindlichen Schriften berichtet worden.
Dic groBen Schwierigkeiten, welche die geheimnisvol-

len Lehren dieser Theorie dem Verstindnis jedes

Nichtspezialisten entgegensetzen, haben vielleicht nicht
weniger zu ihrer Berihmtheit beigetragen als die be-
wunderungswiirdige Genialitiit der in ihr niedergeleg-
ten Entdeckungen und die tiefgriindigen Einsichten,
die in ihr enthalten sind. Es hatte sich gegen Ende

des vorigen Jahrhunderts nimlich gezeigt, dall Be-

wegungen, die dulerst schuell verlaufen — fast (oder
sogar genau) mit Lichtgeschwindigkeit — so seltsame

Gesetzlichkeiten zeigen, daB bei ihrer Durchdenkung
die uns gewohnten, gern fiir unerschiitterlich gehalte-
nen Gesetze von Raum und Zeit geradezu unanwend-
bar werden. An ihrer Stelle neue, umfassendere Ge-
setze erkannt zu haben, ist die Leistung der Rela-
tivitatstheorie!

Zum Thema der Kosmologie stehen diese Erkennt-
nisse jedoch in erster Linie dadurch in Bezichung,
dafi sie spiter noch anderweitige Vertiefungen un-
seres Verstehens von Raum und Zeit angebahnt ha-
ben. Eine im Jahre 1915 von Einstein veréffentlichte
grundsiitzliche Frweiterung der Relativitiitstheorie, dic
. Allgemeine Relativititstheorie®,
Denker dazu gefiihre, unter Fruchtbarmachung mathe-

hat diesen kithnen
matischer Forschungen des vorigen Jahrhunderts von
Gaull und Riemann denjenigen Gedanken zu fassen,
durch den die Fragestellung der Kosmologie crst
eigentlich ermiglicht wird. Es ist keineswegs cine von
vornherein feststehende Denknotwendigkeit, dali der
Kosmos unendlich sein miiBite; die Voraussetzung, dall
er unbegrenzt sei, dall er nirgendwo eine Wand oder
eine Grenze habe zwingt noch kvinvswcgs zu dieser
Folgerung. Denn wir diirfen uns, wenn wir in Gedan-
ken so riesige ridumliche Weiten durchmessen, nicht
darauf verlassen, daBl unsere gewohnliche, in der
cuklidischgn Geometrie formulierte Raumanschauung
hicr noch anwendbar und zuverliissig ist. Wenn auch
alle Erfahrungen immer wieder die Richtigkeit der
cuklidischen Geometrie, inshesondere auch des Satzes
von der Winkelsumme im Dreieck, bestitigen, soweit
es sich um Dreiecke von libersehbarer GriBle handelt,
so gibt es doch keine wissenschaftlich ernst zu neh-
mende Unterlage fiir die Uberzeugung, dall auch in
einem Dreieck, dessen Scitenlingen die GroBenord-
nung von einer Milliarde Lichtjahren
Summe - der drei Winkel gleich zwei Rechten sein
miiite. Und so ist auch die Vorstellung cines unend-

lich groflen Weltranms keineswegs eine theoretisch

haben, die

notwendige und unvermeidliche Vorstelluong — die
Sache konnte sehr wohl auch anders sein. Denn im
Rahmen allgemclncrér geometrischer Gesetzlichkeiten,
in einer ,nichteuklidischen® Geometrie, gibt es denk-
mogliche Raumformen, die trotz Unbegrenztheit nur
endliches Gesamtvolum besitzen.

Natiirlich liegt das vollig auBerhalh jeder anschau-
lichen “Vorstellbarkeit. Aber
Denkimndglichkeiten fiir die mathematisch-logische Un-

trotzdem' sind diese
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tersuchung cinwandfrei zuginglich. Und viele Astro-
nomen und Physiker halten es heute fiir sehr wahr-
scheinlich, daB Einstein mit seiner Behauptung Recht
behalten wird, unser wirklicher Kosmos sei ein .,Rie-
mann’scher als  das dreidimensionale

Raum*, der

Analogon der zweidimensionalen Kugeloberfliche er-
Wenn

dann hat also unser Weltraum ein zwar sehr grofes,
aber

lintert werden kann. dem tatsiichlich so ist,

doch nur endliches Gesamtvolum. Dennoch kann
man aber nicht fragen: .,Was ist dann auBerhalh da-
von?*; denn es gibt kein ,,auBerhalb® mehr — der
Begriff des Kosmos ist im riumlichen Sinne als all-

umfassend allumfassende Raum

gemeint, und dieser
besitzt trotzdem nur endlich viele Kubikzentimeter
Rauminhalt. nach

ist kann
jeder Richtung hin geradeaus schreiten, ohne je auf
cine Grenze 2y treffen; aber der
weiter verfolgte Weg fiihrt schlieBlich ,hinten her-
um® wieder in den Ausgangspunkt zuriick — ebenso,
wie beim Reisen auf der /wcu[:monﬂlonal(‘n Erdober-

fliche.

Ky lml)eg]‘cuzl, man

immer geradeaus

Hiermit nun wird die Aunfgabe - der Sternwarte

Mount Palomar verstindlich: Sie soll uns Auskunft
verschaffen, ol der Kosmos tatsiichlich diese von Ein-
stein mit starken Griinden vermutete Raumstruktur be-
sitzt;

die Leistung der Mount Wilson-Sternwarte hatte

dazu haben
Griinde, zu crwarten, dal} die Instrumente vom Mount
kon-
nen. Wenn es wahr ist, dal} unser Kosmos, daBl das
riaumlich
hat,

noch nicht ganz ausgereicht; aber wir

>, . . ;
Palomar uns weitgehend Klarheit verschaffen

Allumfassende endliche

dann wird dje
Kosmologie

nur Gesamtgrolie

cigentliche Problemstellung der

A als eine berechtigte und lgshare Problem-
stellung erwiecen. - ~
& crwiesen: den Kosmos als Ganzes zum Ge-

Wigung

genstand  der Uptes
= . ["‘tisuvlmn;:, Messung, z1

machen,
leute gehen, da dje neue Sternwarte ithre Arbeit

¢rst gerade begonnen hat, die Ansichten berufener

Forscher zu den Fragen de
recht

r Kosmologie noch vielfach

erheblich auseinander und die grundsitzliche

ob Einstein recht hat, oder

Frage . _
== in diesem Punkte
muB einstweilen noch in der Schwebe bleiben.
tanisrhin Rl)ll(lll nicht nur viel fiir die Rl(hh"kml
seiner

nicht,

These, sondern wir sind dariiber
schon imstande, fiir den Fall, daB ¢p

gefihre Angaben iiber GroBe und G

hinaus auch
recht hat, un-
ewicht des' Kos-
mos zu machen. Natiirlich handelp e aick wir

re 5
cht rohe und vorliufige Zahlen; aber in den ,,Gré-

Benor

: dnungen® werden sie vermutlich der Wahrheit
recht . g

: nahekommen, So erfahren wir, daf} jene er-
wahnte St . 7 i

¢ e Reise um die Welt" — im wahren Sinne,

al icl . T ; -
also nicht unter V(.,.wm.mhm,, dor. Wl wis diairer

-dnge von einigen Milliarden Lichtjah-
wiirde.

Erde — eine L;
re i i
en haben Man kann dann ausrechnen, wic

groll das Gesamtvolumen des Kosmos in der Einstein-

schen Vorstellung werden mulB: Driicken wir es in

Kubikzentimeter aus, so wire es gegeben durch eine

Eins mit vierundachtzig Nullen dahinter; also, abge-

kiirzt geschrieben, 10%%, Fragen wir nach dem Ge-
el L i}

Kosmos, so lautet
20

wicht, nach der Gesamtmasse des

dic Antwort: 10% Gramm; das entspricht etwa 10
Sternen,, in 101® Spiralnebeln zusammengeballt. Man
Kann dieser Vorstellung einer endlichen Gesamtmasse

Welt

geben, der uns vielleicht noch stirker beriihrt: Wenn

der aber auch noch cinen anderen Ausdruck

es nur endlich viele Gramm Materie im Kosmos gibt,
auch nur endlich viele Atome, endlich
1079 1080

dann enthilt er

viele Elektronen; man kann mit bis die

Der Andromedanebel

Anzahl

Erinnern wir uns bei dieser

Grollenordnung  fir die von Elementarteil-

chen im Weltall angeben.

Gelegenheit daran, daBl die von der modernen Atom-

yhysik und Quantentheorie errungene Einsicht in die
py 8

Grundgesetze der Materie zu den Voraussctzungen

gehort, die den gewaltigen Aufschwung unserer mo-

dernen astronomischen Erkenntnis ermdglicht haben:

Die Bedingungen, unter denen die Materie in den
kosmischen Gebilden reagiert — in den Atmosphiiren
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und im Innern der Sterne, oder andererseits in jenen

diinnen  Gasnebeln, gegentiber denen unser bestes

experimentelles Hochvakuum noch als dick zu De-

zeichuen ist — diese Existenz- und Reaktionsbedin-

gungen kosmischer Materie sind so weit verschieden

von dem uns experimentell Nachahmbaren, dal nur

jene griindliche, eindringende Kenntnis der Grund-

gesetze aller Materie, die von der modernen Physik



erarbeitet worden ist, dem Astrophysiker brauchbare
Unterlagen seiner Arbeit geben konnte. Da aber die
Entwicklung der Quantenphysik durch Plancks Ent-
deckung im Jahre 1900 eingeleitet wurde, so erkennen
wir auch ven hier aus die grofBie Einheit jener in den
letzten fiinfzig Jahren vollzogenen naturwissenschaft-
lichen Entwicklung, in deren Zusammenhang auch die
Kosmologie als jiingster Zweig der physikalischen
Wissenschaften .gehort,

Aus moderner Atomphysik und Atomkern-Physik
hat sich sinzwischen auch die Liosung des grofen Riit-
scls ergeben, woher die leuchtenden Sonnen die un-
geheuren Energien nehmen, die sie standig in den

Gewohnliche  chemische

hinaussenden.

Weltenraum

Dieser Ausschnitt aus dem Blatt Cassiopeia des Sternatlas von J. Bayer (1603)
zeigt links unten die von Tycho Brahe im fahre 1572 beobachtete Nova

Vorginge wiirden ,nur® fir die ,kurze” Zeit von
etwa zwanzig Millionen Jahren das Leuchten unserer
Sonne speisen konnen; wir wissen heute aber mit
Sicherheit, dal} Let
bens, das die Sonnenwirme voraussetzt, um wesent-
Tat-

eine

llCS orga lliS('IlUll

die Geschichte ga

lich mehr als eine Milliarde Jahre zuriickreicht.

sichlich wird die Leuchtenergie der Sonne durch

Elementarumwandlung geliefert — grundsiitzlich also
durch einen dhnlichen Vorgang, wie er sich in der
Atombombe abspielt. Doch handelt es sich hier um
eine technisch noch ‘nicht nachgeahmte Elementum-
wandlung: die Umwandlung von Wasserstoff in He-
lium, die im heilen Mittelpunktsgebiet der Sonne
bei etwa zwanzig Millionen Grad vor sich geht. Sie

ergibt aus Griinden, die wiederum durch die Rela-

tivititstheoric verstindlich gemacht werden, cine weit
tiber jede chemische Reaktion hinausgehende Energie-
lieferung, Freilich wird trotz dieser reichen Energie-
quelle in kiinftiger Zeit — aber erst nach weiteren
Milliarden von Jahren — cinmal das Leuchten der
Sonne zu Ende gehen miissen; und das fiithrt uns zu
einer  grundsitzlichen Erkenntnis, deren Bedeutung
kiirzlich durch Hoyle unterstrichen worden ist: Der
Kosmos durchliuft offenbar eine ecinscitige Entwick-
lung; er ist nicht in einem gleichbleibenden Dauer-
cinen

Ge-

geglaubt hat.

zustand, ; und er vollzieht auch keineswegs

periodisch sich wiederholenden  Kreislauf des

schehens, wie man wohl friither gern
Der Kosmos hat vielmehr seine Geschichte, die sich
in einmaligem Ablauf vollzicht.

des Welt-

alls vollzieht sich cine fortlau-

Denn in allen Sonnen

fende Umwandlung von Wasser-
stoff in Helium; der umgekehrte
Vorgang aber spielt sich nirgend-
wo im natiirlichen Geschehen ab,

obwohl es kiinftig gewill einmal

mogllich werden wird, ihn im
Laboratorium in ganz Kkleinem

Ausmall zu erzwingen.

Iiir diese zeitlich einscitige,
wirreversible®  Entwicklung des

Kosmos haben sich auch ander-
weitig verschiedene Hinweise er-
geben. Vor allem spricht eine
Hubble, Leiter
Sternwarte Mount Wilson

Mount Palomar, an den Spek-

von (]Cl]l (l(.‘)'

und

trallinien ferner Spiralnebel ent-
deckte . Rotverschichung® stark
dafiir, daB die GroBe, das Vo-
lumen unseres Weltraums nicht
sondern
vielmehr Wachs-

tum begriffen ist. Diese Ausden-

etwa unverinderlich,

in stindigem
tung des Hubble’schen Befundes ist freilich noch um-
stritten; die neue Sternwarte wird die Entscheidung
bringen. Ferner sind wir sicher, dall alle im Kosmos
heute zu beobachtenden Gebilde noech nicht dlter als
cinige Milliarden
Milliarden miilite
das Wachstum des kosmischen Raumes real ist, das

ganz klein gewesen sein, also

Jahre sind. Gerade vor einigen

Jahren aber andercrseits, wenn

Weltall ridumlich noch
in einem auech damals geschlossenen, allumfassenden,

unbegrenzten, aber viel kleineren Riemann’schen

Raum enthalten gewesen sein. So sprechen starke
Griinde dafiir, daBl vielleicht die geschichtliche Ver-
gangenheit des Kosmos keineswegs bis ins Unendliche
zuriickreichr, dali vielleicht dic zeitliche Vergangen-

heit als solche ebenso wenig unendlich ist wie der
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Raum: I gibt vielleicht cinen, jetzt einige Milliar-
den Jahre zuriickliegenden echten Anfang der Zeit
als solchen, wie er iibrigens schon von alten Schola-
stikern vermutet worden ist.

Urzu-

stand des Kosmos eine hestimmtere Vorstellung zu

Die meisten gedanklichen Versuche, vom
gewinnen, sind von dem Gedanken ausgegangen, dal)
die Materie aller heatigen Spiralnebel schon damals
vorhanden gewesen sei. Sofern wir die These vom
zeitlichen Wachsen  des

>
Raumes annchmen, miite diese Materie damals in

endlichen mnichteuklidischen
viel engerem Gesamtraum zusammengedrangt gewe-
sen sein. Radikalere Gedankenginge rechunen jedoch
m‘il der Maglidlkcit, dafl auch die Gesamtmasse des
/\\"cltal]s in stindiger Zunahme begriffen sei, dhnlich
wie sein Rauminhaly, Bestimmte Ausfithrungen dieser
[,.fl(‘(" wie die von Hoyle, nchmen an, dall das grobie
(."CS“Z der Energic-Erhaltung, das nach der Relativi-
.‘iltSlllcoﬁc gleichbedeutend mit Masse-Erhaltung ist,
im - GroBigeschehen des Kosmos nicht mchr liickenlos
%ii“ig sei. Andere Uberlegungen, mit denen der Ver-
lasser sich beschiftigt hat, fiithrten zu dem Ergebnis,
dal} der Energiesatz in besonderer Weise doch mit
der Annahme einer stindig wachsenden Menge von
Materie in der Welt in Einklang gebracht werden
kb'nntg_

Obwohl diese Hypothesen gegenwiirtic noch micht
mehr als tastende Versuche zur allmihlichen Ent-
“‘lllt‘im'lmg der groBen Geheimnisse des Kosmos sind
¥ Versuche, in denen sich die gerade heute, in der
Mitte dieses Jahrhunderts, erreichte kosmologische

Problem] 3
1z ;
48¢ spiegelt — so mag cs crlaubt sein, noch

hinzuzufiigen, dah die zuletzt crwihnte Theorie das

kosmologische Problem auch in enge Verbindung
bringt mit der Frage der Entstehung der Sterne. Die
traditionelle Vorstellung, daB die Sterne durch Zu-
sammenballung urspriinglich gasformiger, weit ausge-

entstchen sollten, hat bis heute

der  beobachtenden Astronomice

breiteter Materie
keine Stiitze seitens
gefunden; wir kennen kein einziges Gebilde, das wir
als cinen in dieser Weise in Entstchung begriffenen
Stern deuten konnten. Wohl aber kennen wir empi-
risch das gelegentlich vorkommende, #duBerst helle
Aufleuchten eines Sternes als ..Supernova®, von dem
wir bislang nicht sicher sagen konnen, ob es sich um
cine Explosion eines schon vorher vorhanden gewe-
senen Sterns handelt, oder aber — wolfiir cinige
Griinde sprechen — um eine explosive Neuerzeugung
cines Sterns. Da man seit kurzem die sogenannten
planetarischen Nebel, also Sterne mit eciner sie um-
gebenden, auseinanderlaufenden Hiille von Gas, wohl
mit groBer Sicherheit als Spuren ehemaliger Super-
novae erkennen konnte, werden die groBen Fort-
schritte, die neuerdings in der Erforschung dieser
planetarischen Nebel insbesondere durch Wurm er-
reicht wurden, bald dazu fiithren, dafl wir in allen
diesen Fragen klarer sehen.

Vermutlich werden alle die Probleme, die wir in
diesem . Aufsatz als um diec Jahrhundertmitte noch
offene I'ragen bezeichnet haben, vor dem Ende des
Jahrhunderts bereits ihre abschlieende Losung ge-
funden haben. Welche Fragen mégen dann wohl den
forschenden Menschengeist beschiftigen?

Prof. Dr. Pascual Jordan

Gletschermiihlen

Glet 51
; .,l LS](.'I.ICI' sind von den Polarlindern bis zu den
V\Onge nrgen unter dem  Aquator auf der ganzen
Erde weit verbreitet,

beso n Zwej :
nderen Zweig der Wissenschaft geworden, und

viele Erschcinungcn der Gletscherwelt
kannteste die Morinen und Gletsel ’
auch der Flachlinder durch den Alpinismus kennen.
}I(\rkwiirdigcr erscheinen dem Gletscherwanderer die
seltener vorkommenden Gletschermiihlen, deren Eﬁt-
stehung ynq Wirksamkeit ihm ‘
verstindlich sind, [p der Scl
~Gletschermiih]os

Thre Erfc)rs(:hung ist zu einem

so als be-

rerspalten, lernte

nicht ohne weiteres
wweiz hért man das Wort
hiufiger als anderwiirts, weil im

o von Luzern ein Ort besteht, an dem
jedermann Gelegenheijy hat, Relikte
miithlen zu sehen, ohne

sen (Abb. 1, 3 und 4).

Gletschérgarten

groller Gletscher-

auf Berge steigen zu miis-

Als Ende der siebziger Jahre des vorangegangenen
Jahrhunderts auf einem Landgut in der Nihe Lu-
zerns Hiuser gebaut werden sollten, kamen bei den
Vorarbeiten unter Morinenschutt Sandsteinfelsen zum
Vorschein mit deutlichem Gletscherschliff und — ein-
gesenkt in den Riicken dieser Molassefelsen — rund-
liche, tiefe Gruben mit spiralig gescheuerten Winden
und mit runden Steinen aus hirterem Material aunf
dem Grunde. Der herbeigerufene Geologe, Professor
Albert Heim, erklirte diese Vorkommen als Zeugen
der diluvialen Eiszeit. Der Reufigletscher, der noch
bei der letzten groBen, der ,,Wiirmvereisung weit
nordlich iiber Luzern hinausreichte, hat sic geschaf-
fen und bei scinem Riickzug mit Moriine iiberdeckt.
Verdienst der Besitzerin des

s bleibt ein hohes

Landgutes, der Familic Amrein, daB sie auf das Bau-
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