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werks umgerechnet. Fiir die unteren In-
tensitdtsstufen sind zusétzlich Bemes-
sungs-Spektralformen auf Maximal-
wert-Basis vorgesehen.

Bemessungs-Spektralformen auf Mit-
telwert-Basis sind zusammen mit Stark-
beben-Gefdhrdungskarten, die auf seis-
mologischen oder empirischen Kenn-
grossen beruhen (z. B. Richter-Magni-
tuden oder modified Mercalli-Intensita-
ten), als zwei Hauptfehlerquellen in der
bestehenden Definitionsmethode er-
kannt worden. Mit der vektoriellen seis-
mischen Bewegungsintensitdt BI wird
eine seismische Kenngrdsse eingefiihrt,
die sich im Gegensatz zu den genann-
ten Kenngrossen fir die direkte, inge-
nieurmaéssige Anwendung eignet. Sie
hat eine mathematische Form, die es er-
moglicht, weitere Anforderungen an
eine Neudefinition des Lastfalls zu er-
fiillen. So erlaubt sie die Hauptachsen-
Orientierung der Bemessungsbeben.
Diese Massnahme erleichtert deren ge-

zielten Einsatz bei der Suche nach den
ungiinstigsten Einfallsrichtungen auf
ein Bauwerk.

Die Anwendung der Methode ist
grundsatzlich nicht auf die Extremalbe-
bensicherung von Bauwerken in hoch-
seismischen Regionen beschriankt. Sie
kann in direkter Weise auch auf Stark-
beben-drmere  Regionen wie die
Schweiz tibertragen werden.

Wesentliche Teile der vorgestellten Me-
thode wurden mit gutem Erfolg zur
theoretischen Untersuchung der Extre-
malbeben-Sicherheit rdumlich schwim-
mend gelagerter Bauwerke eingesetzt.

Hauptachsen-orientierte Bemessungs-
beben extremalen Charakters sollen an
der University of California in Berke-
ley zur experimentellen Uberpriifung
der Erdbeben-Isolationswirkung der
rdumlich schwimmenden Lagerung auf
Bauwerke verwendet werden.

Neuer Radioatlas des Himmels

Nahezu 20 Millionen Einzelmesswerte wurden wihrend der letzten 15 Jahre gesammelt und
schliesslich mit Hilfe von elektronischen Grossrechnern verarbeitet: So entstand die bisher
genaueste Radiokarte des gesamten Himmels, die jetzt das Max-Planck-Institut fiir Radio-
astronomie in Bonn veroffentlicht hat. Sie zeigt unsere galaktische Umgebung im «Licht»
kosmischer Radiostrahlung der Frequenz 408 Millionen Hertz (MHz) - das entspricht 73

Zentimetern Wellenliinge.

«Mit dieser Durchmusterung des Radiohim-
mels haben wir endlich eine Karte, die uns
erstmals mit allen Einzelheiten einen voll-
standigen Uberblick zum Beispiel auch iiber
unsere Milchstrasse verschafft», erkléart Dr.
Glyn Haslam, der Leiter des Projekts. «Das
ist Voraussetzung fiir weitere astrophysikali-
sche Untersuchungen», ergdnzt Prof. Ri-
chard Wielebinski, Direktor am Max-
Planck-Institut fiir Radioastronomie. «Da-
mit sind wir unserem Fernziel, eines Tages
die gesamte Energiebilanz einer Galaxie ver-
stehen zu konnen, wieder einen wesentli-
chen Schritt ndher gekommen.»

Himmelskarten haben in Bonn bereits Tra-
dition. Astronomen greifen, wenn sie mit
dem Fernrohr Sterne wiederfinden wollen,
zur «Bonner Durchmusterung»: Bereits vor
100 Jahren hat Friedrich Wilhelm Argelander
alle am Himmel leuchtenden Objekte sorg-
faltig registriert und in Steinplatten einge-
ritzt - diese lithographischen Druckstécke
fiir den Stern-Atlas kann man noch immer
in der Bonner Universitit bewundern.

Radioastronomen setzten diese Tradition
fort. Vor 25 Jahren stellten Wolfgang Prie-
ster und Franz Droge die an der Universitét
Kiel begonnene Durchmusterung des Him-
mels fiir 200 MHz kosmischer Radiostrah-
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lung in Bonn fertig. Drei Jahre brauchten
die Wissenschafter damals, um die mit einer
25 Quadratmeter grossen Dipol-Antennen-
wand in Deutschland und Australien gesam-
melten 10 000 Beobachtungswerte zur ersten
Radiokarte des gesamten Himmels zu verar-
beiten - die elektronischen Rechenmaschi-
nen steckten zu der Zeit noch in den Kinder-
schuhen.

Die zweite Radio-Himmelskarte - diesmal
bei 150 MHz - brachte Prof. Wielebinski
«quasi als Mitgift» von Sydney nach Bonn
mit, als er 1970 zum Direktor am Max-
Planck-Institut fiir Radioastronomie beru-
fen wurde. Sie zeigt noch mehr Einzelheiten
- unter anderem, weil dafiir das mit 64 Me-
tern Durchmesser leistungsfahigste Radiote-
leskop auf der Stidhalbkugel der Erde in Par-
kes/Australien eingesetzt wurde.

Altes Manko

Diese Antenne lieferte jetzt auch fiir die
dritte, bisher priziseste Radiokarte bei 408
MHz Frequenz einen entscheidenden Bei-
trag. «Das ist ein altes Manko», klagt Prof.
Wielebinski. «Nicht nur, weil es sehr schwie-
rig ist, bei so leistungsfihigen Gerdten die
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fur Himmelsdurchmusterungen notwendi-
gen, verhdltnisméssig langen Beobachtungs-
zeiten zu bekommen.» Auf der siidlichen
Hilfte der Erde sind Radioteleskope ausser-
dem ungefdhr zehnmal seltener als auf der
Nordhalbkugel - «ohne den von Europa aus
nicht beobachtbaren Stidhimmel entwickelt
man aber eine ganz andere Interpretation
des Radiohimmels als von beiden Teilen.»
Den nordlichen Himmel durchmusterten
die Radioastronomen mit dem 00-m-Tele-
skop in Effelsberg und mit der 76-m-Anlage
in Jodrell Bank (Grossbritannien). Die Emp-
fangseinrichtungen tasten dazu den Himmel
systematisch jeweils in schmalen Streifen ab
- dhnlich wie der Elektronenstrahl in einer
Fernsehréhre ein Bild liefert: Wenn die An-
tennenkeule des Radioteleskops liber eine
kosmische Radioquelle streicht, gibt es einen
Ausschlag, der um so hoher ausféllt, je stdr-
ker die erfasste Radioquelle ist. Aus vielen
solchen Einzel-Zeilen - Streifen-Raster -
setzt sich der Radioatlas zusammen. Er zeigt
noch Einzelheiten von 50 Bogenminuten
Grosse, das entspricht fast dem doppelten
Durchmesser der Vollmondscheibe am Him-
mel.

«Frither hat man aus diesen Beobachtungen
mit der Hand die Himmelskarte gezeich-
net», schildert Dr. Haslam. «Wollte ein Ein-
zelner auf die gleiche Weise alle bei der
408-MHz-Durchmusterung  gesammelten
Werte verarbeiten, briuchte er mehr als 100
Jahre dazu.» Um die Datenflut dennoch be-
wiltigen zu kdnnen, entwickelten die Radio-
astronomen spezielle Rechner-Programme
fiir die automatische Bild-Darstellung: Die
408-MHz-Durchmusterung ist die erste Ra-
diokarte, die vollstindig automatisch - ohne
menschliches Dazutun - gezeichnet wurde.
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Auf 160 Einzelblittern zeigt sie jeweils in
Ausschnitten von 20 mal 30 Grad Grosse
den gesamten Radiohimmel - doch ist dies
mehr als nur eine Art Nachschlagewerk fiir
Radioastronomen, die ein bestimmtes Ob-
jekt suchen.

Anderer Entstehungsprozess

Denn anders als die Beobachtungen des
sichtbaren Lichts - der «thermischen»
Strahlung, die von heisser Materie ausge-
sandt wird - zeigt die Radiokarte Strahlung
«nicht-thermischen» Ursprungs. Diese fiir
das Auge unsichtbare kosmische Radiostrah-
lung entsteht ndmlich in einem véllig an-
dersartigen Prozess als das Licht - er wurde
zuerst auf der Erde entdeckt: beim Betrieb
der fiir die Kernphysik eingesetzten Teil-
chen-Beschleuniger, den Elektronen-Syn-
chrotronen. Sie heisst deshalb auch Synchro-
tron-Strahlung.

Der deutsche Astrophysiker Karl Otto Kie-
penheuererkannte im Jahr 1950, dass dersel-
be Mechanismus wie im Elektronen-Be-
schleuniger auch die «nicht-thermische»
kosmische Radiostrahlung verursacht: Na-
hezu lichtschnelle Teilchen, vor allem Elek-
tronen, werden wegen ihrer elektrischen La-
dung von den iiberall im Kosmos vorhande-
nen schwachen Magnetfeldern auf Spiral-
bahnen gezwungen und dadurch langsamer.
Wie beim mechanischen Bremsen Wirme
entsteht, so wird die Bewegungsenergie bei
diesem magnetischen Abbremsen in Strah-
lung umgewandelt. «Durch die magnetische
Abbremsung fangen die Teilchen an zu
strahlen, die mit unseren Antennen beob-
achtete kosmische Radiostrahlung ist also
das Endprodukt dieser Abbremsung», er-
kldrt Prof. Wielebinski. Weil die beteiligten
Teilchen Geschwindigkeiten nahe der des
Lichts - 300 000 Kilometer je Sekunde - ha-
ben, sprechen die Astrophysiker von «relati-
vistischen» Teilchen: Zur Beschreibung ihres
dynamischen Verhaltens muss die Relativi-
titstheorie von Albert Einstein herangezo-
gen werden. ¢

Beobachtungen haben inzwischen gezeigt,
dass dieser «nichtthermische» Prozess und
die dabei entstehende Synchrotron-Strah-
lung tatséchlich den tiberwiegenden Teil der
von Milchstrassensystemen ausgesandten
Radio-Energie ausmachen. Eine wichtige
Frage ist freilich noch offen: Welche Mecha-
nismen liefern die ungeheure Energie fiir die
Beschleunigung der Teilchen bis nahezu auf
Lichtgeschwindigkeit, so dass man dann ihre
Synchrotron-Strahlung mit Radioteleskopen
beobachten kann? Prof. Wielebinski: «Die
Herkunft und Entstehung dieser exotischen,
hochenergetischen Partikel ist eines der fas-
zinierendsten, noch weitgehend ungeldsten
Ritsel der astrophysikalischen Forschung.»

Kosmische Katastrophen

Ansidtze daflir gibt es jedoch schon. Prof.
Wielebinski: «Wir sind ziemlich sicher, dass
diese Partikel bei Supernova-Explosionen
entstehen»: Supernova-Explosionen sind
kosmische Katastrophen, die das Leben
eines alternden Fixsterns abrupt beenden.

Die 408-M Hz-Radiokarte des Max-Planck-Instituts fiir Radioastronomie in Bonn zeigt erstmals den gesam-
ten Himmel im «Licht» kosmischer Radiostrahlung von 73 Zentimetern Wellenlinge. Besonders auffalligim
Vergleich zu optischen Durchmusterungen ist bei dieser Radiokarte der sogenannte Nordsporn, eine jetfor-
mige Struktur, die sich von der Milchstrassen-Ebene aus zum galaktischen Nordpol erstreckt

Hat er seinen Vorrat an Kernbrennstoff —
vor allem Wasserstoff - erschdpft, kann das
bis dahin gleichmissig brennende thermo-
nukleare «Feuer» der iibermichtig werden-
den Schwerkraft nicht mehr standhalten.
Andere Kernreaktionen beginnen, in denen
statt der leichten Helium-«Asche» schwere
Atomkerne wie Kohlenstoff, Stickstoff,
Sauerstoff und Eisen entstehen. Die dabei
plotzlich freigesetzten riesigen Energiemen-
gen verursachen eine Schockwelle. Inner-
halb kiirzester Zeit bliht sich der Stern auf,
seine Helligkeit wichst dadurch millionen-
fach an, ehe schliesslich die dussere Hiille
mit grosser Geschwindigkeit - 1000 bis 3000
Kilometer je Sekunde - davonfliegt. Dann
nimmt die optische Helligkeit rasch wieder
ab. Allein in unserer Milchstrasse ereignet
sich durchschnittlich alle 30 Jahre eine sol-
che kosmische Katastrophe. «Die Superno-
va-Explosionen sind quasi kosmische Knall-
frosche, die uns nicht nur zeigen, wo die rela-
tivistischen Teilchen entstehen, sondern
auch wie sie sich durch den Weltraum bewe-
gen», erklart Prof. Wielebinski. «Wir beob-
achten also im Endeffekt das Abklingen vie-
ler Supernova-Explosionen, und die dabei
auf spektakulare Weise freigesetzte Energie
wird durch unsere Radiomessungen sicht-
bar.»

Ewiger Kreislauf

Damit haben die Radioastronomen offenbar
einen Weg gefunden, Einblick in den ewigen
kosmischen Kreislauf zu bekommen: Das
beim Tod von Sternen ausgeschleuderte Ma-
terial wird an den interstellaren Raum zu-
riickgegeben - an den Raum, in dem sich aus
Gas- und Staubwolken schliesslich wieder
neue Sterne bilden. «Es gibt starke Hinwei-
se, dass in Gebieten, in denen Sternentste-
hung stattfindet, eine dhnlich starke Super-
nova-Rate vorhanden ist», sagt Prof. Wiele-
binski. «Es scheint sogar so zu sein, dass die
Supernova-Explosionen sterbender Sterne
die Geburt neuer Sterne ausldsen.»

Um diese Zusammenhénge jedoch eindeutig
nachweisen zu konnen, sind noch sehr viele
Beobachtungen erforderlich - unter ande-

rem weitere Durchmusterungen des Him-
mels bei anderen Frequenzen des elektro-
magnetischen Spektrums. Durch den Ver-
gleich der verschiedenen Himmelskarten
wollen die Astrophysiker den verschlunge-
nen Wegen des Kreislaufs von Energie und
Materie im Kosmos auf die Spur kommen.
Die Forscher betrachten es daher als «gliick-
liche Fiigung», dass erst vor kurzem Wissen-
schafter des Max-Planck-Instituts fiir ex-
traterrestrische Physik anhand der von dem
europdischen Forschungssatelliten Cos-B ge-
sammelten Daten eine erste Himmelskarte
der Gammastrahlung unserer Milchstrasse
ausgearbeitet haben. Ein Vergleich zeigt,
dass Gammastrahlen und 408-MHz-Radio-
strahlung offenbar gleichzeitig in denselben
Gebieten unserer Milchstrasse - im Zen-
trum der galaktischen Scheibe - entstehen,
sich dann aber auf unterschiedlichen Wegen
ausbreiten.

Weitere Projekte

Inzwischen arbeiten die Bonner Radioastro-
nomen unter der Leitung von Dr. Wolfgang
Reich an einer weiteren Durchmusterung
des Radiohimmels - diesmal bei 1420 MHz
Frequenz (21 Zentimeter Wellenldnge). Die
Kartierung des nordlichen Himmels mit
dem 25-m-Teleskop auf dem Stockert in der
Eifel ist bereits abgeschlossen. Jetzt versu-
chen die Bonner Wissenschafter zusammen
mit dem Instituto Argentino Radioastrono-
mio (IAR) mit dessen 30-m-Radiospiegel in
der Ndhe von Buenos Aires auch den siidli-
chen Himmel bei 1420 MHz zu durchmu-
stern. «Das dauert einschliesslich der Com-
puter-Auswertung noch mindestens drei,
vielleicht sogar finf Jahre», schitzt Dr. Has-
lam. «Dabei ist eine positive Seite des Max-
Planck-Instituts, dass wir derart langfristige
Arbeiten hier durchfithren kénnen - dies
wire beispielsweise an amerikanischen Insti-
tuten undenkbar.» Die beteiligten Radio-
astronomen sind iiberzeugt, dass «die miih-
seligen Arbeiten der Himmelsdurchmuste-
rungen wertvolles wissenschaftliches Kapi-
tal bringen werden».

Eugen Hintsches, Miinchen
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