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Die Methoden dec

asteonomischen Praxis

Eine Einfithrung in die Sternenkunde

'I. Die Richtung des Lichtes

Unter allen anderen Naturwissenschaften
nimmt die Astronomie eine Sonderstellung ein,
die ihre Ursache in der Stellung des Menschen
zu den Objekten der astronomischen Forschung,
zu den Sternen, hat. Man konnte die Astro-
nomie als die Wissenschaft definieren, die sich
mit den Eigenschaften, der Be-
wegung und Anordnung der Himmels-
korper und der auBerirdischen Materie befaf3t.
In dieser Definition liegt eigentlich schon das
Wesentliche, das die Ausnahmestellung der
Astronomie unter den anderen Wissenschaften
charakterisiert : sie befalt sich mit den Himmels-
kérpern und der sonstigen auBerirdi-
schen Materie. Sowohl die Himmelskorper
wie auch die nicht zu Himmelskérpern zu-
sammengefallte auBerirdische Materie sind nun
heutzutage noch dem direkten Zugriff des
Menschen, der Untersuchung in irdischen La-
boratorien entzogen. Die einzige Ausnahme

Abb. 1. Das Beugungsbild eines Sternes im Fernrohr
(schematisch)

Von Dr. Heinrich Eichhom
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bilden die Meteorite, die als Boten des
AuBerirdischen ab und zu auf die Erdober-
fliche fallen.

Der Hauptteil der Gesamtmaterie des Welt-
alls befindet sich in- Fixsternen oder Gasnebeln
in einem Zustand, in dem er selbst Licht
aussendet. Ks ist klar, daB uns die Vor-
ginge, die bei dieser Lichtaussendung vor sich
gehen, stark interessieren. Dariiber konnen uns
die Meteorite aber keinen Aufschlull geben, da
sie als feste, nichtleuchtende Korper auf die
Erdoberfliche niederfallen. Das einzig Wesent-
liche, das sie uns iiber die Beschaffenheit des
Weltalls lehren konnen, ist, daf die aufBer-
irdische Materie aus denselben Ele-
m e nten zusammengesetzt ist wie die irdische.
Da es aber noch nicht entschieden ist, ob die
Meteorite ihren Ursprung im Sonnensystem
oder im interstellaren Raum haben, kénnen wir
nicht sagen, ob uns die Meteorite Materieproben
darbieten, die nur fiir unser Planetensystem
charakteristisch sind oder auch fiir den Raum
zwischen den Fixsternen.

Im iibrigen ist das Licht die einzige Ver-
bindung zwischen der auBerirdischen Materie
und der Erde. Die meisten Methoden, die die
Physik zur Erforschung der unbelebten Materie
anwendet, sind daher fiir die Astronomie nicht
zu gebrauchen. Wihrend die irdische Physik
eine Entfernung messen kann, indem sie einfach
einen MafBstab anlegt, ist diese direkte Art der
Entfernungsmessung in der Astronomie nicht
durchfiihrbar. Wir konnen zwischen uns und
die Fixsterne kein MeBband legen, das uns ihre
Entfernung ablesen lieBe, wir kénnen in die
Oberfliche eines Sternes kein Thermometer
stecken, das uns eine Temperaturbestimmung
gemdB der irdischen Laboratoriumsmethode
gestatten wiirde. Diese Beispiele lassen sich in
das Ungezihlte vermehren. Und noch etwas hat
der Physiker in seinem Laboratorium
dem Astronomen in seinem Observato-
rium voraus: Er kann selbst Versuche an-
stellen, planm#Big die offenen Fragen durch-
studieren, Situationen schaffen, um zu beob-
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Abb. 2. Das Okular eines grofen Himmelsfernrohres

achten, wie gich unter bestimmten Umstéinden
ein in Frage stehender NaturprozeS abspielt,
wihrend der Astronom geduldig warten muB,
bis irgend etwas passiert, das er beobachten
kann. Eine Beeinflussung des Natur-
geschehens zum Zwecke der Beobachtung von
Vorgiingen, die erforscht werden sollen, ist in
der Astronomie unmdglich. Der Physiker kann
experimentieren, der Astronom kann das nicht.

Zur Erforschung des Weltalls steht also dem
Astronomen nur das Licht zur Verfiigung,
welches die Himmelskérper und die auBer-
irdische Materie aussenden, wobei er auf den
Aussendungsprozell keinen Ein-
fluB nehmen kann Daher ist es
selbstversténdlich, daf3 die astronomischen For-
schungsstatten ihre optischen Hilfsmittel be-
sonders hoch entwickeln werden. Die Riesen-
teleskope der Sternwarten sind ja in der Tat
die gewaltigsten Schopfungen der Optik. Als
weitere wesentliche Schwierigkeit kommt noch
hinzu, daBl der grofte Teil der himmlischen
Lichter nur punktformig ist.
auch die Fixsterne in Wirklichkeit Glutbille
von gigantischen Ausmaflen und gewaltiger
Leuchtkraft sind, sind sie von unserem Sonnen-
system doch so weit entfernt, daB auch die
stirksten Vergroferungen, die wir mit unseren

heutigen optischen Mitteln herstellen kénnen, -

nicht ausreichen, um sie tatsichlich flichenhaft,
also kreisscheibenférmig zu sehen. Zwar er-
scheinen auch die Fixsterne beim direkten An-
blick im Fernrohr als Scheibchen, dies
ist jedoch nicht das vergroBerte Bild des Sternes,
sondern eine Beugungserscheinung (Abb. 1).
Auch die ,,Flecken®, als welche sich die Sterne
auf der photographischen Platte abbilden, sind
keine ,,wirklichen‘ Bilder der Sterne, sondern
entstehen nur durch die Zerstreuung des Lichtes
in der Schicht der Platte. Nur bei Planeten und
Nebeln gelingt eine ,,VergroBerung® des Bildes,
und dann erscheinen auf der photographischen
Schicht die bizarren Formen der letzteren. Zur
Schwierigkeit, daB ein Fixstern also praktisch
nur punktformig gesehen werden kann, kommt
noch, daB die Intensitit seines Lichtes, im
Vergleich mit irdischen Quellen, auBerordent-
lich gering ist.

Der Hauptzweck der Anwendung des Fern-
rohres liegt demgemiB nicht in der Er-
reichung  moglichst starker Ver-

Wenn .

groferungen, sondern in erster Linie
kommt es darauf an, die Gestirne heller
zu sehen bzw. zu photographieren. Wéhrend
die Pupille des menschlichen Auges maximal
einen Durchmesser von etwa 8 mm hat, hat
das Objektiv des 200-Zollers auf dem Mount
Palomar, das kiirzlich in Betrieb genommen
wurde, einen Durchmesser von rund 5000 mm,
dem entspricht eine etwa 400.000mal so groBe
Flidche als die des menschlichen Auges. Dieses
Objektiv kann daher 400.000mal mehr Licht
aufnehmen als das freie Auge, und alle Sterne
erscheinen, abgesehen von Lichtverlusten, die
beim Passieren der optischen Apparatur ein-
treten, 400.000mal heller. So kommt es, daB
wir mit Hilfe von groBlen Fernrohren Gestirne
sehen oder auf die Platte bannen kénnen, deren
Anblick dem unbewaffneten Auge fiir immer
versagt geblieben wire. Was lift sich nun
prinzipiell an diesen punktférmigen Licht-
quellen untersuchen ?

Einmal die Richtung, aus der dieses
Licht kommt, zum zweiten die Intensitit
dieses Lichtes und endlich seine Z u s a m m e n-
setzung und sonstige Beschaffenheit.
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Wihrend sich die klassische Astronomie fast
ausschlieBlich auf die Untersuchung der Rich-
tung des Lichtes beschrinkte, hat sich mit der
Frage nach der Quantitit und der Qualitét der
himmlischen Lichter erst das 20. Jahrhundert
intensiv befallt und damit eine fast vollig neue
Wissenschaft, die Astrophysik, ins Leben ge-
rufen. Bereits die Messung der Richtung der
einfallenden Lichtstrahlen kann uns viele In-
formationen iiber das Weltall verschaffen, und
sie war es auch, die der Astronomie im vorigen
Jahrhundert zum Ruf der genauesten aller
Wissenschaften verholfen hat.

Es ist klar, daBl durch die Untersuchung der
Richtung, aus der die Gestirne strahlen, in
erster Linie deren rdumliche Bewegung er-
schlossen werden wird. Bis vor etwa 50 Jahren
verstand man unter Astronomie kaum etwas
anderes als die Erforschung der Bewegungs-
verhiiltnisse der Planeten unseres Sonnen-

systems. Diese hatten ja bereits seit aller
Zeit die Aufmerksamkeit sogar der Naturvolker
auf sich gelenkt, da sie nicht, wie der weitaus
iiberwiegende Teil der Sterne, ihre gegenseitige
Stellung dauernd beibehielten, sondern da sie
sich unter diesen in mehr oder minder kompli-
zierten Léaufen herumbewegten. Die Alten
schrieben ihnen auf Grund dieser Eigenschaften,
die sie nicht befriedigend zu deuten vermochten,
gottliches Wesen zu, und auf diese Weise ent-
stand die Afterwissenschaft der Astrologie, die
mit der Astronomie nicht mehr als einen Be-
standteil des Namens gemeinsam hat.

Um -die Bewegung dieser ,Irrsterne’, der
Planeten, ganz genau verfolgen und fest-
legen zu konnen, war es notwendig, den Himmel
mit einem festen Koordinatennetz zu iiber-
ziehen, so daB jeder Punkt der Himmelskugel
ganz genau bestimmt werden kann, so wie auf
der Erdoberfliche ein Ort durch Angabe seiner
geographischen Linge und geogra-
phischen Breite vollkommen ein-
deutig festgelegt ist. Auf der Erde
geht das sehr einfach: Die geo-
graphische Breite wird von einem
festen Meridian aus gezahlt, etwa
dem, der durch Greenwich 'geht,
und die geographische Breite ist
der Winkelabstand vom Aquator.
Auch am Himmel ist die eine Koor-
dinate, die Deklination, der
Abstand eines Punktes vom Him-
melsiquator, der dem Erdédquator
analog ist. Da sich aber infolge der
Achsendrehung der Erde das Him-
melsgewblbe withrend eines Stern-
tages mit allen darauf befindlichen
. Gestirnen einmal um den Beobachter
zu drehen scheint, muf} als Ausgangs-
punkt fiirdie Rektaszension,
die zweite Koordinate, die der geo-
graphischen Linge vollkommen ana-
log ist, ein Punkt gewihlt werden,
der nicht mit der Erde verhaftet
ist, sondern, am Himmel ver-
ankert, dessen scheinbare tagliche
Bewegung mitmacht. Dies ist der
sogenannte ,Friihlingspunkt®,
der Schnittpunkt der Ekliptik

(das ist im wesentlichen die schein-

-

Abb. 3. Der sogenannte ,,Meridiankreis®,
ein Instrument, das um eine horizontal
liegende Ost-West-Achse drehbar ist und
zur Bestimmung der Deklination dient
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bare jahrliche Bahn des Sonnenmittelpunktes
unter den Sternen) mit dem Himmels-
dquator. Nun ist dieser Punkt fiir das Auge
nicht erkennbar, da doch Ekliptik und Aquator
nicht als sichtbare Linien in das Himmelsgewdlbe
eingezeichnet sind. Die Bestimmung der Rekt-
aszension eines Sternes st6f3t also von vornherein
auf gewisse Schwierigkeiten. Leichter ist die De-
klination eines Sternes zu bestimmen. Dazu be-
obachtet man im Meridian, also in jenem groften
Kreis, der vom Siidpunkt des Horizontes senk-
recht hochsteigt bis zum Zenit, den Himmelspol
passiert und wieder den Nordpunkt des Hori-
zontes schneidet. Denn es besteht eine sehr ein-
fache Beziehung zwischen der Deklination eines
Sternes, der geographischen Breite des Beob-
achtungsortes und der Zenitdistanz des Sternes
im Meridian. Alle Gestirne erreichen im Me-
ridian ihre hochste Stellung, die Sonne steht
im wahren Mittag im Meridian. Man konstruiert
sich nun ein Instrument, mit dem man nur

Sterne sieht, die in unmittelbarer Néihe des .

Meridians stehen, das also nicht wie ein normales
Fernrohr den ganzen Himmel iiberstreichen
kann, sondern welches nur um eine horizontal
liegende Ost-West-Achse drehbar ist, einen
sogenannten Meridiankreis (Abb. 3). Man
beobachtet damit die Hoéhe iiber dem Horizont,
die ein Gestirn bei seinem Durchgang durch den
Meridian erreicht, und kann nach einer einfachen
Rechnung daraus seine Deklination ableiten.
Doch geht die Sache leider nicht so einfach.
Wir sehen die Gestirne nédmlich nicht genau
dort, wo sie wirklich stehen, sondern ein wenig
hoher. Dies ist eine Folge der atmosphérischen
Strahlenbrechung, der Refraktion, die
mit der Zenitdistanz variiert. Im Zenit ist ihr
Effekt gleich Null, wihrend sie am Horizont die
Gestirne um mehr als einen halben Grad hebt.
Daher kommt z. B. die merkwiirdige Tatsache,
daB wir die Sonne bereits aufgegangen sehen,
wenn gie in Wirklichkeit noch unter dem
Horizont steht. Die Refraktion ist ein ganz
schwerer Hemmschuh bei der Bestimmung von
zuverlissigen Deklinationen, und zur Bewilti-
gung dieses Problems sind raffinierteste Theorien
und praktische Untersuchungen notwendig. Die
Fehler, die durch die Refraktion in die De-
klinationsbestimmungen hineingekommen sind,
konnen aber heute als praktisch beseitigt gelten.

Abb. 4. Der sogenannte ,,Mefapparat der Astro-
nomen. Br dient zur Bestimmung der rechitwinkeligen
Koordinaten aller Sterne auf einer Himmelsaufnahme

Schwieriger steht es, wie gesagt, mit der
Bestimmung von Rektaszensionen. Aus der
Deklination der Sonne, die man auf die iibliche
Weise mifit, kann man nach einer ganz einfachen
Formel ihre Rektaszension ausrechnen. Und
nun mit man den Rektaszensionsunterschied
Sonne—Gestirn. Hierbei geht man so vor:
Wenn die Sonne zu Mittag durch den Meridian
geht und sich zwischen den Sternen nicht weiter-
bewegen wiirde!), kommt sie nach 24 Stunden
wieder in den Meridian zu stehen. Ein Stern,
der eine um 90 Grad groBere Rektaszension hat,
passiert den Meridian um 6 Stunden spéiter,
einer, der eine um 180 Grad groBere Rekt-
aszension hat, um 12 Stunden usw. Ein Stern,
dessen Rektaszension um 15 Grad grofer ist als
jene der Sonne, geht 1 Stunde nach ihr durch
den Meridian. Man braucht also nur zu wissen,
welche Zeitspanne zwischen den Meridian-
passagen der Sonne und eines Gestirnes ver-
streicht, um sofort deren Rektaszensionsunter-
schied ausrechnen zu kénnen. Den Durchgang
eines Gestirnes durch den Meridian beobachtet
man ebenfalls mit dem Meridiankreis. Dieser
ist also jenes Instrument, mit welchem die
genauen Fundamentalbeobachtungen zur Fest-

1) Tatsichlich bewegt sich die Sonne im Laufe eines
Tages um ein ganz betrachtliches Stiick zwischen den Sternen
weiter, das spielt aber keine Rolle, da dieser Effekt rech-
nerisch vollkommen beherrscht wird.

111



legung der Sternérter gemacht werden. Da die
Rektaszensionsmessung mit der Zeitmessung so
eng verkniipft ist, teilt man auch die Rektas-
zension nicht nach Graden, sondern im Zeitmalf
(Stunden, Minuten, Sekunden), wo 360 Grad =
24 Stunden einander entsprechen. Der Zeit-
unterschied zwischen den Meridiandurchgéingen
ist dann direkt gleich dem Rektaszensions-
unterschied zweier Gestirne.

Auf diese Weise hat man sich im Laufe von
rund 300 Jahren die Rektaszensionen und
Deklinationen einer ganzen Reihe von Sternen
sehr genau und sicher verschafft. Man kann
sagen, dafl fiir die am meisten beobachteten
Sterne die Zehntel-Bogensekunde in Deklination
und die Hundertstel-Zeitsekunden in Rektas-
zension verbiirgt sind, wihrend die Genauigkeit
einer einzelnen Meridiankreismessung in Dekli-
nation etwa eine halbe Bogensekunde und die
Rektaszension etwa vier bis fiinf Hundertstel
einer Zeitsekunde betrigt. Nachdem so der

Himmel mit diesem sogenannten Funda-

mentalsystem iberzogen war, kann die
Position eines Gestirnes, also seine Dekli-
nation und Rektaszension, relativ leicht be-
stimmt werden.

Will man den Ort eines Sternes am Himmel
haben, sucht man sich in seiner Umgebung
mindestens einen Stern, dessen Po-
sition man genau kennt, einen sogenannten
Anhaltsstern, und bestimmt durch
Messung am Fernrohr (oder auch am Meridian-
kreis) mit Hilfe eines Mikrometers, wie grof3
der Unterschied in den Koordinaten der beiden
Gestirne ist. So kann die Position eines
Himmelsobjektes verhaltnisméBig leicht er-
halten werden, wenn nur Sterne mit bereits
bekannten Positionen in dessen Nihe sich
befinden.

Seit einigen Jahrzehnten wird nun auch die
Himmelsphotographie zur Bestim-
mung von genauen Sternpositionen heran-
gezogen, und es kann gesagt werden, dal sich
dadurch die Prizision der Positionsmessungen
betréchtlich erhoht hat. Nun hat die ph ot o-
graphische Astrometrie einen ge-
wichtigen Nachteil gegeniiber der Meridian-
astrometrie: photographisch kénnen keine Fun-
damentalorter bestimmt werden. Wenn etwa
auf einer Aufnahme einer bestimmten Himmels-
gegend (als Aufnahmematerial kommen iibrigens
nur Platten in Frage) einige Sterne zu finden
sind, deren Orter man bereits kennt, mindestens
aber drei, dann konnen die Positionen aller
tibrigen auf der Platte sichtbaren Sterne ab-
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geleitet werden. Die Platte wird in einen so-
genannten MeBBapparat (Abb.4) eingespannt,
und dierechtwinkeligen Koordinaten aller Sterne,
die darauf zu finden sind, werden vermessen.
Mit Hilfe der bereits bekannten sphérischen
Koordinaten (Rektaszension und Deklination)
der Anhaltssterne konnen Formeln angegeben
werden, die die Umrechnung der gemessenen
rechtwinkeligen Koordinaten in die sphérischen
Koordinaten gestatten. Solche Aufnahmen, die
zur Vermessung von Positionen bestimmt sind,
macht man moglichst mit langbrennweitigen
Instrumenten, weil dann der MaBstab der Auf-
nahme grofer ist, und das steigert natiirlich
auch die MeBgenauigkeit. Hier, beim Ver-
messen von Platten, kommt es auf das Tausend-
stelmillimeter an, und diese Genauigkeit ist
auch vonnoten, wenn man die Parallaxe, das ist
die Entfernung der Sterne, messen und in die
Bewegungverhiltnisse des MilchstraBensystems
niher eindringen will.

Diese Einfithrung in die Sternenkunde wird in einem
spateren Heft fortgesetzt werden.

KURZBERICHT

Zum Problem der Mondkraterentstehung
\ ' DK 523.34

Die alte Frage der Mondkraterentstehung wird
durch eine neue Arbeit des Amerikaners Baldwin
aufgegriffen, der die Aufsturzhypothese — nach
welcher die Mondkrater durch das Auftreffen von
Meteoriten entstanden sind — insofern modifiziert,
als er zum Aufwerfen der Krater eine richtiggehende
Sprengwirkung heranzieht. Er geht von der Voraus-
setzung aus, dafl Meteoriten, die mit einer Geschwindig-
keit von 50 m/sec auf dem Mondboden auftreffen,
in ihrem molekularen Aufbau so stark wverdichtet
werden, daB es zu ciner Explosion kommt. Seinen
Berechnungen zufolge mufl ein Gramm-Meteorit un-
gefahr dieselbe Sprengwirkung haben wie eine 10-cm-
Granate auf der Erde. Besonders die ungemein héufi-
gen Milligramm-Meteore, die wegen der irdischen
Lufthiille nie den Boden unseres Planeten erreichen,
miilten die Mondoberflache geradezu pulverisieren.
(DaB der Mondboden tatséchlich mit Bimsstein pulver
bedeckt ist, lassen andere Arbeiten vermuten.) Grofe
Tonnen-Meteore allerdings sind viel seltener, sie treffen
wohl alle 10.000 bis 20.000 Jahre auf.

Graphische Darstellungen Baldwins zeigen, dal} bei
Beriicksichtigung des Verhéltnisses zwischen Tiefe und
Durchmesser des Kraters die Mondkrater mit irdischen
Bomben- und Granattrichtern auf einer Linie liegen,
und geben so den astronomischen Uberlegungen groBen
Wahrscheinlichkeitwert. Die alte Aufsturztheorie nach
Martus und Althans ist damit, wenn auch in
veranderter Form, wieder in den Kreis mondkund-
licher Erwigungen gertickt. B-B.
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Fiir die Himmelsbeobachtung verwendet man neben den Spiegelteleskopen, den sogenannten ,,Reflektorens, vor
allem die nach dem Prinzip des menschlichen Auges arbeitenden Refraktoren. Die grofien Refraktoren der Stern-
warlen sind sowohl fir die Himmelsphotographie als auch fir die direkie (visuelle) Betrachtung eingerichtet
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