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ALOIS BARVIR - 80 Jahre

Alois Barvir, geb. am 16.1.1899 in Wien als Sohn des Drechs-
lermeisters Franz Barvir und dessen Frau Maria, besuchte die
fliinfklassige Volksschule, zwei Klassen Blirgerschule und die
Staatsrealschule im 8. Wiener Bezirk, Albertgasse. Dort legte
er im Juni 1919 die Reifeprifung mit Auszeichnung ab. Die
Kosten hieflir bestritt er selbst durch Nachhilfestunden und
Violinspiel. Aus dieser harten Zeit, die auch den Grundstein
fiur seine padagogischen Fahigkeiten legte, weiB der Jubilar
viele Anekdoten zu erzahlen.

Vom Herbst 1919 bis Sommer 1924 studierte Barvir an der Bau-
ingenieurschule der Wiener Technischen Hochschule, wo er auch

die II. Staatspriifung im Herbst 1924 bestand.

1925 schloB er den Bund filirs Leben mit einer Wienerin, geb.
Litschauer. Dieser Ehe entsprofB3 eine Tochter, die sich dem

Dolmetscherberuf zuwandte.

Schon wahrend des Studiums arbeitete Barvir als Ferialtech-
niker bei der Trassierung und dem Bau der Eisenbahnlinie
Friedberg-Pinkafeld. Nach Ende des Studiums war er als Inge-
nieur bei demselben Bauvorhaben und anschlieBend als Baufihrer
bei der staatlichen Eisenbahnbauleitung Ruprechtshofen-Wiesel-
burg-Gresten tdatig. Nach Beendigung des Eisenbahnbaues wurde
er am 7. Mai 1928 in das Bundesamt filr Eich— und Vermessungs-

wesen Uberstellt.

1928 bis 1930 inskribierte Barvir die fir Bauingenieure,
welche einen A-Posten im Bundesvermessungsdienst bekleiden
sollten, verordnungsgemal3 erforderlichen 15 Vorlesungen samt
den Ubungen der Vermessungsfachschule an der Wiener Techni-
schen Hochschule und legte die Einzelprifung ab. Stets filhlte
er sich aber als Bauingenieur und war auf seine entsprechende
Ausbildung stolz. Aus seinem Doppelstudium ergab sich eine
grofBBe theoretische und praktische Vielseitigkeit, die seine

Bekannten erstaunte und seinem Beruf zugutekam.



Als Beamter des BAfEuV war er von 1928 bis 1933 der "Neuver-
messungsabteilung'", von 1933 bis 1937 der "Triangulierungs-
abteilung'", von 1937 bis 1939 der "Photogrammetrischen Abtei-
lung" und "Topographischen Abteilung" von 1939 bis 1942
wieder der "Triangulierungsabteilung" zugeteilt. Neben seiner
Organisationsgabe und Mobilitat in jeder Hinsicht kamen ihm
dabei auch seine ungewohnliche korperliche Robustheit und
sein Geschick 1im Umgang mit Mitarbeitern zugute.

Am 6. Mai 1931 legte er die Fachprifung fir den Hoheren Ver-
messungsdienst mit ausgezeichnetem Erfolg ab; am 11. Juli 1936
promovierte er an der TH Wien zum Doktor der technischen Wis-
senschaften mit dem Thema: '"Der Wiener Meridianbogen von
Moszin (Polen) bis Monte Hum (Dalmatien)'".

Wahrend des 2. Weltkrieges war Barvir in Norwegen tatig, wo
er bei der Flanung und Projektierung von Eisenbahnbauten
eingesetzt war. FlUr die Zeit vom 2. Juni 1943 bis 22. April
1944 wurde Barvir vom Reichsamt fir Triangulierung I. Ordnung
angefordert und kehrte 1944 als Leiter der Wiener Triangu-
lierungsabteilung zurick. Danach leitete er die Abteilungen

Photogrammetrie und VK/5.

Am 6. Juni 1953 wurde Barvir zum a.o. Professor an der TH Graz
ernannt; 1957 erhielt er den Titel eines ordentlichen Hoch-
schulprofessors verliehen, 1959 erfolgte seine Ernennung zum
ordentlichen Professor fiir Geoddsie an derselben Hochschule.
Dort lehrte er Ausgleichsrechnung, Angewandte Geodasie, Aero-
photogrammetrie, Hohere Geoddsie II, Angewandte Geophysik

und Spharische Astronomie.

Nach einer siebenjahrigen Lehrtatigkeit als Extraordinarius
und Ordinarius an der TH Graz wurde Barvir 1960 als Vorstand
an das Institut filr Landes- und Katastervermessung der TH
Wien berufen. Hier lehrte er "Technik des Katasterwesens"
(einschlieBlich Landesvermessung), "Topographie" (einschlief3-
lich Reproduktionstechnik) und "Vermessungskunde fir Archi-
tekten'".

Mit groBem Geschick erwirkte er die finanziellen Mittel, um

sein Institut mit modernen Gerdten auszustatten, wobei der



optisch—-elektronischen Entfernungsmessung besonderes Augen-

merk geschenkt wurde.

Seine wissenschaftlichen Interessen sind seinen Studien und
seiner Laufbahn nach immer sehr weit gespannt gewesen. Von
Untersuchungen liber Analogien zwischen mechanischen Problemen
und solchen der Ausgleichsrechnung lber die Herstellung von
Katasterplanen ebener Gebiete aus Einzelluftbildern reichen
seine Interessen bis zur optisch-elektronischen Distanzmes-
sung und Lagerstattenforschung. Die bei seinen Schweremessun-
gen im Grazer Becken zur Erforschung der Grundwasserverhalt-
nisse und seinen gravimetrischen Arbeiten in der Tiirkei zur
Auffindung von Chromerz-Lagerstatten gesammelten Erfahrungen
konnte er mit groBem Nutzen zur Untersuchung der Schwerever-

haltnisse im Vorarlberger Rheintal einsetzen.

Sein internationales Ansehen wird unter anderem dokumentiert
durch ein 1959 von der '"Texas Africa Exploration Company'" 1in
New York an ihn gerichtetes Anbot, die Leitung ihrer geophy-
sikalischen Abteilung zu Ubernehmen sowie durch eine Einladung
des agyptischen Ministeriums fir wissenschaftliche Forschungs-
arbeit im Jahre 1965 nach Kairo, wo er durch drei Monate am
National Research Center unterrichtet hat. Seine guten Kennt-
nisse der franzosischen und englischen Sprache forderten nicht
nur seine beruflichen Kontakte mit dem Ausland; sie waren dar-
iber hinaus mit eine Ursache dafiir, daB er auch mehrfach in
internationale Gremien berufen worden ist. Als langjahriger
Prasident der Kommission VI der Internationalen Gesellschaft
fir Photogrammetrie hat er die Redaktion des von ihr heraus-
gegebenen siebensprachigen Worterbuches geleitet und am drei-

sprachigen "Vocabulaire International du Géométre" mitgearbeitet.

Fir das Studienjahr 1965/66 hat ihn das Fakultatskollegium
fir Naturwissenschaften zum Senator gewahlt und fir die Peri-
ode 1966/67 mit dem Amte des Dekans betraut. Seit langem Mit-
glied der Osterreichischen Kommission fiir die Internationale
Erdmessung, hat er diese immer wieder im Ausland vertreten.

Die Fédération International des Géométres, die Royal Insti-



tution of Chartered Surveyors und die Osterreichische Gesell-
schaft fiur Photogrammetrie haben ihn durch die Verleihung
ihrer Ehrenmitgliedschaft ausgezeichnet. Er ist auch Ehren-
mitglied des Ungarischen Vereins filr Vermessungswesen.

1972 wurde ihm das GroBe Silberne Ehrenzeichen fiur Verdienste

um die Republik Osterreich verliehen.

Wir hatten seit seiner Berufung als Nachfolger von unserem
unvergeBlichen Prof. Dr. Rohrer im Jahre 1960 die uneinge-
schrankte Freude, seine Assistenten zu sein. Er war schlicht
und einfach das Vorbild eines Chefs, Launen waren ihm unbe-
kannt, Ausgewogenheit, Freundlichkeit und Hilfsbereitschaft
waren sein Normalzustand. Verwaltungsformalismus waren ihm
stets ein Greuel und wir haben neben vielen anderen sehr
nitzlichen Weisheiten auch die gelehrt erhalten, daB sich
viele, ja die meisten Akte dadurch erledigen, daf3 man sie
nicht zu rasch bearbeitet.

Dabei konnte man den hohen Wirkungsgrad seiner Arbeitsweise
z.B. bei der unauffadlligen aber hochst erfolgreichen Orga-
nisation des Wiener FIG Kongresses 1962 bewundern.
Spatestens zu diesem Anlaf3 wurde klar, daB der Jubilar nicht
nur ein Lebenskinstler war, der vielen als Vorbild diente,
wenn er 1im Uralt-VW durch die Lande reiste, sondern auch ein
Arbeitskiinstler, der in allen Bedrangnissen den ruhenden Pol
bildete und mit sicherem Blick fir das Wesentliche ohne viel
Aufhebens unser Institutsschifflein aus der Heldenzeit 1in
die Neuzeit steuerte.

Sein Interesse und auch sein Wissen waren iberaus breit ge-
streut, er wuBte stets bis ins hohe Alter konstruktiv an
Diskussionen aller Fachgebiete mitzuwirken.

Auch jetzt noch stellt er seine Arbeitskraft und Erfahrung

dem Professorenverband zur Verfigung.

Seine bekannten gesellschaftlichen Talente sind sicher auch
eine Folge seiner stets wachen Aufnahmebereitschaft und
seiner Freude daran, Wissen moglichst effizient weiterzu-

geben, ob es nun "nur" Feinschmeckerstatten in aller Welt



oder andere Sehenswiirdigkeiten sind. Seine Lebensweisheit
zeigte sich in den Anekdoten, welche er als Mittelpunkt einer
Gesellschaft zum besten gab, ebenso wie in der Hilfe, die

er allenthalben bei den vielschichtigsten Problemen seinen
Mitarbeitern und Freunden zukommen lief3; er forderte seine
Assistenten, indem er ihnen zu einer Zeit, wo eher das Gegen-
teil selbstverstandlich war, seine Auslandskontakte vermit-

telte, und ist ein begeisterter GroBvater.

Barvir war und ist im Alltag, bei seinen lber viele "fach-
fremde" Wissensgebiete gestreuten Interessen, und auch bei
gesellschaftlichen Ereignissen stets eines geblieben:

souveran und ein echter Gentleman.
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TABELLE EINIGER NATURKONSTANTEN

(Die Zahlen in der Klammer geben die Standardabweichung in

Einheiten der letzten angegebenen Dezimale an.
Normwert der Fallbeschleunigung

Gn = 9,806 65 m.s™° (exakt)

Gravitationskonstante
6,6732 (319.10 11 m3.s72kg™ ! =

6,6732 (31).10°8 cm3.s72 g~

G

Lichtgeschwindigkeit im Vakuum

¢ =1 . 2007 925 0 (10).10"0 cm &

V€0 o

=18 B/ =b
Eo elektr. Feldkonstante = &,859. 170 C /\/ m
<7v magnetische Feldkonstante :Z;Zfié. ﬁ?“(f'z/NﬂSZ

Planck—-Konstante (Wirkungsquantum)

% =7
1,256,106 An

h = 6,626 196 (50) 10" 3% .s
- 6,626 196 (50) 10 °’erg.s
2 -1
1 erg.s = 1g cm s
S %;,= 1,054 591 8 ... g cm> s
Boltzmann—-Konstante
k = 1,380 622 (59) 10723 yk™1 = 1,380 622.10 'Perg K™
= 8,616.10 2evK
Loschmidt—-Konstante
L = 6,022 169 (40).10%%mo1~ "' (Anzahl der Gasmolekiile pro Mol)
Gaskonstante
R = k.L = 8,314 34 (35) JK ‘mo1l™"

Elementarladung (Ladung d. Elektrons)

e = 1,602 191 7 (70).107'%c ¢ = Coulomb = 1A.1s =auch 7ul

Stefan-Boltzmann-Konstante

= 5,669.10_5erg <:m_25_1K_4



TABELLE EINIGER MASSEN

Die Massen sind in Gramm (g),der Schwarzschildradius ﬂ2:=-g%§

in cm angegeben. c
A bedeutet die Baryonenzahl. Diese ist normalerweise gleich
der Zahl der in der Masse enthaltenen Nukleonen (Protonen,
Neutronen). Bei Neutronensternen liegen kompliziertere Ver-

haltnisse vor.



Atomphysikalische Masseneinheit

1 CL
Elektronenruhemasse

m =
e

5,485 930 (34).10_4éL

1,660 531 (11).10

Ruhemasse des leichten H-Atoms

mH =

1,007 825 220”
Protonenruhemasse

mP =

Neutronenruhemasse
m =]
n
Erde
Sonne (M )

[}
Kugelsternhaufen
Galaxis

Galaxienhaufen

Universum

1,007 276 61 (S)JL

1,008 665 20 (10)4%

- 9,109 558 (54).10 %8y
= 1,673 43.10 %%

= 1,672 614 (11).10 2%y
= 1,674 920 (11).10 %%
6.10279

2.10339

10%m

0]

1,5 bis 2.1011M®

10 %M

0]

1@'° Balaxien = 100 M

(0]

=

Schwarzschild-

radius (cm) L.J.
1,35.10 °%cm
2,48.10_520m

079 cm
aLe = B i

1011 = 1O6km

o' = p@' Rm 1072

10 = Hell Ra 10

27
10°7 = 10%%m  10°

3,6.10°1

‘1,2.1057

1093

108

1071

1078
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LANGEN, t(s) ist die Zeit, die das Licht bendtigt, diese
Strecke zu durchlaufen.
13 18
1 Parsec (pc) = 3,26 L.J. = 3,084.10 “km = 3,084 10 “cm
1 Lichtstunde = 1,08.109 km
; 10
1 Lichttag = 2,59.10 km

Lichtmonat
1 Lichtjahr
1 Astronomische E1i
Erdradius
Sonnenradius
Kugelsternhaufen

Galaxis

Universum

ZEITEN
1 Jahr g 3,419
Erdalter 1,4

’

Alter d.Universums

LEUCHTKRAFT (der S
= = 4.1033erg S
©
TEMPERATUREN
kT = E
1°€ = 1,38.10° 10
1 ev = 1,16.107%k
3KT
v = S
m

.10

1

7,78.10 km

9,4673.1012km

8

nheit (AE)= 1,5.10" km

6,4.10° km

105

101°

1018

2.40°3

7. km

1

km

km

km

7

10 s

17
S

4,5.109 Jahre

10

178 .10

6.10 2 Jahre

onne)

-1

12

1,602.10 “erg

Molekulargeschwindigkeit in Funktion

der Temperatur und der Teilchenmasse
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SONSTIGE PHYSIKALISCHE EINHEITEN BZW. GROSSEN

1 Newton (N) 1 kg.1 m/s2 (Kraft)

1 Pascal (Pa) = 1 N/m2 (Druck)
1 techn. Atmosphdre (at) = 98 €66,5 Pa
1 phys. Atmosphdare (atm) = 101 325 Pa
2
1 Joule (J) = 1 N.1 m = 1O7erg = l~534%—m—
s
1 1 Cm2 11
1 erg & ——345———— = 6,242.10 'ev
s
1 md = Mol 1ist die Stoffmenge eines Systems, das
gleichviel Teilchen enthalt, wie Atome
in 12 g Kohlenstoff 12 enthalten sind.
1 Coulomb = 1 C, auch 1 Coul = 1 A.1 s
. -7 =1
1 Ampere = 1A = 2.10 Nm
-1 -1 -1
1 Volt = 1 W.1 A = 1 N.7T m1C = & e
1 Watt = 14.1 8]
1 eV ist die Energie, die ein Elektron beim Durchlaufen
eines Spannungsgefdlles von 1 V gewinnt und ist
1 ev - 1,602.10 '2erg = 1,602.10 19y
Energien:
E = h. = LB, g o kT Ganer - fonet.
1 Photon mit = 1 cm besitzt eine Energie von 1,24.10_4ev
= 1,98.10_16erg
1 Photon mit = 5.10 “cm (sichtbares Licht) hat eine
. —4 -5
Energie von 1,24.10 /5.10 = 2,5 eV

Laut Plankschem Strahlungssatz Gl. (15) ist die mittlere
Wellenlange bei welcher die Schwarze Strahlung ihr Energiema-
ximum hat, bei 19 K gleich = 0,29 cm; = QL%QRQQ :
dies folgt aus der Gl. (15).

Das Maximum von du 1liegt bei = 0,2014052 hc/kT
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bei T = 300 K (Zimmertemperatur) emittiert ein Schwarzkor-
. 0,29 .
per eine Strahlung von = 300 = 0,001 cm (infrarot)
bei T = 5800 K (Sonnenoberflache) ist = ouBR ., 5 10-5cm
5800 K ‘
d.h., das Energiemaximum liegt im Bereich des sichtbaren Lichtes.
Fur die Schwarze Strahlung gilt ferner:
th (Anzahl der Photonen) in einem bestimmten Volumen
20,28 T3/cm® (18)
Energiedichte = 4,72 eV/Liter fir T = 1° K
47,200 eV/Liter fir T = 10° K
380 ev/Liter fir T = 3° K (Hintergrund-

strahlung)

Energien von chemischen Reaktionen liegen bei 1 eV/Atom bzw.
Elektron.
Beispiel: 13,6 eV sind notig, um das Elektron aus dem H-Atom

herauszuschliefRen,

Die Photonen im Sonnenlicht haben ebenfalls eine Energie von
etwa 1 eV (dadurch kdnnen sie die lebenswichtige Photosynthese

auslosen).

Eie Energie von Kernreaktionen liegt bei etwa 106eV/je Atom-
kern = 1 MeV (deshalb hat 1 kg Plutonium ungefdhr die Spreng-
kraft von 106kg TNT) .
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QUELLENNACHWEIS FUR TAFELN UND ABBILDUNGEN:

TAFEL 1 aus "Offener Himmel" von H. HABER

Photo von der Schweizeri-
schen Astronom.Gesellschaft

TAFEL 2 aus "Weltall" Photo vom Mount Wilson u.
Palmoral Observatorium von
wWilliam C. MILLER

TAFEL 3 aus '"'Weltall" Photo vom Mount Wilson wu.
Palmoral Observatorium von
William C. MILLER

TAREL 5 aus "Weltall" "

TAFEL 6 aus "Weltall" "
Nino CARBE

TAFEL 7 aus ""Weltall" "
(oberes Bild)

und aus L1] (unteres Bild)
TAFEL 8  aus [1]

TAFEL 9 aus "Erforschung von Simon MITTON

der Galaxien Photo vom Hale Observa-

torium
TAFEL 9a  aus [1]
TAFEL 10 aus "Erforschung Photo von der Royal
der Galaxien" Astronomical Society
TAFEL 11 aus [1]
TAFEL 12 aus [1]
TAFEL 13 aus [1]
TAFEL 14 aus [1]
TAFEL 15 aus "Offener Himmel" von H. HABER

Photo von Klaus BURGLE
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SYMBOLE

a Basis filir die Relation Helligkeit-Sterngrofle
(Magnitude)

A Baryonenzahl, Ampére

¢ Vakuumlichtgeschwindigkeit

© §§§ . o ° RO3 , Coulomb

D Distanz (i.a.)

B Funktion fir die Ubergangskoeffizienten nach
Mc VITLIE

e Basis vom 1ln, Abkilrzung fir Elektron (eV = Elek-
tronenvolt), auch elektronische Elementarladung

E Energie

o] Fallbeschleunigung bzw. Gravitationskomponente gik

G Gravitationskonstante

h PLANCKsches Wirkungsquantum

hL h’72w

H(t) HUBBLE-Konstante (zeitabhangig)

J Joule

Kk BOLTZMANN-Konstante, Krimmungsparameter (O, ha 1)

K °KELVIN

1 Lange (i.a.)

L Leuchtkraft (Lo Sonnenleuchtkraft)

m Magnitude (SterngrdBenklasse)

m kleine Massen (im Vergleich zu groBen Massen in
einer Formel), Meter

m Elektronenmasse, mp Protonenmasse

M groRe Masse in einer Formel mit kleinen Massen

MO = Sonnenmasse)
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Wahre Helligkeit
Baryonendichte

Anzahl von Teilchen in einer Volumseinheit,
NEWTON (Krafteinheit)

Druck, relativistisch p/c2

Parsec, MpC = Megaparsec = 1O6pc

Pascal (Druckeinheit)

VergroBerungsfaktor der kosmischen Expansion

(zeitabhangig)

Abstand zweier kosmischer Objekte
Weltkrimmungs—Radius (zeitabhidngig)
Gaskonstante

Sekunde

Strahlungsstrome

Entropie

Zeit, (t2 - t1 = Zeitdifferenz)
Expansionszeit

Kontraktionszeit (der Sterne)
Weltperiode (im oszillierenden Kosmos)
Absolute Temperatur (KELVIN)
Energiedichte (der Protonen)

Volt

wWatt

Koordinaten (i.a.)

detto

Rotverschiebungsfaktor

detto, senkrecht zur Ausbreitungsrichtung

Schwarzschildradius

proportional zu
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elektrische Feldkonstante

Symbol fiir cartesisches Koordinatensystem

(z.B. 9k :“z’ik)

87G/c2 = 8 C/yoczRo3 , auch Absorptionskoeffizient
Wellenldange, kosmologische Konstante
(relativistische) kosmologische Konstante
atomphysikélische Masseneinheit

Frequenz der elektromagnetischen Strahlung
Sternparallaxe (jdhrlich)

Dichte

Dichteparameter, Stefan—-Boltzmann-Konstante

spezielle Zeitangaben (z.B. bei Neutronensternen)

Winkelgeschwindigkeit



0. VORWORT

Seit jeher waren die Sterne fir die Menschen das Symbol des Unveradnderlichen, Ent-

rickten und der Inbegriff dcr Ewigkeit.

Dem Geoddten dienten sie als absolutes Orientierungs—- und Bezugssystem, so wie sie
schon immer als Grundlage der Navigation und auch sogar zur Vorhersage persdnli-
cher Schicksale galten,

Den alten Griechen bedeutete das Weltall in seiner Gesamtheit,der 'Kosmos" genannt,
(""geordnetes Ganzes'") die Alternative zum '"Chaos'". Schon immer glaubte man die Ord-
nungsprinzipien dieser unsecrer Umwell (im weitesten Sinne) zu kennen; trotzdem
wurden alle Natur- und auch Geisteswissenschaften durch den Drang nach weiterer Er-
forschung des Sternenhimmels und seiner Gesetze zu allen Zeiten bis ans aufBBerste

gefordert und gefordert.

So wie unsere irdischen Festpunkte sich als verdnderlich erwiesen, und aus der Lan-
desvermessung heraus iiber gecologisch-geophysikalische Uberlegungen und geodidtische
Messungen schlieBlich die neueren tektonischen Theorien zustandekamen, welche teil-
weise alte MylLhen, teilweise geniale empirische Vorstellungen rechtfertigen, so zeigen
auch die neuen astronomischen MeBtechnologien die Eigenbewegungen der friiher als fest
gedachten Himmelskorper, die Expansion des Raumes und fihren teilweise zum wissen-

schaftlichen Modell eines Schopfungsaktes.

Kosmologie und Kosmogonie, die Wissenschaften vom Weltall und seiner Entstehung, sind
heute durch eine Anzahl populdrwissenschaftlicher Blcher schon ein verbreitetes Hobby
geworden. Die Faszination, den GedankenprozeB bis zum Ursprung von Raum und Zeit
nachzuvollziehen, macht dies verstandlich.

AnldBlich meiner Antrittsvorlesung an unserer Universitdt habe ich mich damit bekannt-
und seither vertraut gemacht. Die einzelnen Biicher hieriiber sind oft sehr personlich
geschrieben, so daB ein Suchen nach objektiven Erkenntnissen bald mit dem Einlesen

in immer abstraktere Fachliteratur und Diskussion mit akademischen Fachleuten verbun-

den sein muBte, was mein Interesse aber immer mehr vertiefte.

Diese Zusammenfassung ist aus dem Wunsch des Jubilars, Herrn Emer.O.Univ.Prof. Or.
Alois BARVIR entstanden, die Manuskripte meiner bisher gehaltenen Vortrage, etwa ein
Dutzend an der Zahl, zusammenzufassen und in dieser Festschrift zu veroffentlichen.
Dieser Versuch erwies sich alsbald als undurchfihrbar, so daB ich beschlofB, eine
Gesamtdarstellung des mir bekannten Standes der astrophysikalischen Forschung zu
bringen.

Frau Doz. Dr. Maria F1RNEIS vom Institut fir Astronomie der Universitdat Wien danke ich
ganz besonders, einersecits fir die vielen wertvollen Hinweise und Anregungen und an-
dererseits fiir die Korrekturlesung des unfangreichen Manuskripts und des Mathematischen

Anhangs.

Bei der Herstellung des Manuskripts haben mich ferner zu Dank verpflichtet die -errzn
Doz. PETERS durch kritische Durchsicht, G. THIER durch die Anfertigung der Zei:--urgen,
E. FLICKER durch die Beschaffung der Reproduktionen.

Ganz besondere Verdienste hat sich Frau Ilse POLESAK durch die miihevolle Reinschrif

erworben.

Ich habe immer wieder betont und tue dies auch hier, daB ich keineswegs ein
""gelernter Astrophysiker'" bin, jedoch habe ich seit einem Jahrzehnt mit groBtem
Interesse die Forschungsergebnisse verfolgt, so daB ich glaube, mit dieser Arbeit

dem interessierten Laien cinen generellen Uberblick liber den derzeitigen Stand der
Forschung in einigen Bercichen der Astrophysik geben zu konnen. Ich hoffe vor allem,

dem Wunsche des Jubilars entaprochen zu haben.

ttans SCHMID



URKNAL L = G1TERNE = GALAXTEN = EXTRATL RREGTRISCHE
(ZUSAMME NGCHAU 1074)

1. STERNEVOLUTION

1.1. DERZEITIGER STAND DER STERNKOSMOGONIE

Es sei die schon fast klassisch zu nennende Sternentstehungstheorie, welche auf

v. WEIZSACKER, HOYLE u.a. zuriickgeht, beschriecben: Es ist seit den friihen Tagen der
Sternentwicklungsgeschichte angenommen worden, daB Sterne ihren Ursprung in den dif-
fusen Gas- Staubmassen im interstellaren Raum haben miBten. Es ist schwer einzusehen
gewesen, woher sie sonst kommen sollten und es wurde und wird noch immer von einem
grofBen Teil der Wissenschafter behauptet, daB es geniigend Anhaltspunkte durch Beob-
achtung fiir diese Kondensationstheorie gabe. Es soll jedoch auch die neuere, nicht un-
widersprochene und eigenwillige Theorie, die vor allem von V. AMBARZUMJAN h] und sei-
ner Schule entwickelt wurde und den praestellaren Materiezustand betrifft, kurz er-

ldutert werden.
Man betrachte folgende Argumente: Die Lebensspanne eines Sterns hdangt grundsdtzlich

von zweli Faktoren ab: der emittierten Energie in der Zeiteinheit und der Gesamtenergie,

die zur Emission zur Verfiigung steht. Der erste Faktor ist eng korreliert mit der
Sternhelligkeit, der zwéite offenbar mit der Gesamtmasse des Sterns, genauer Wasserstoff-
masse, die fir den Nuklearprozef zur Verfiigung steht, welche aber offenbar proportional

zur Gesamtmasse des Sterns ist. Der Vergleich von der Helligkeit mit der Masse gibt
natiirlich nur einen Ndherungswert fir das Sternalter an, da ja bekanntlich die Hellig-

keit eines Sterns vom Geburtstag bis zum Ende seines Weges auf der Hauptreihe konst. bleibt ]

Noch etwas wichtiges ist in diesem Zusammenhang festzustellen: wenn wir besonders

helle Sterne betrachten, die millionenfach mehr Energie in der Zeiteinheit emittieren
als etwa unsere Sonne, so haben diese wesentlich mehr nukleare Reserven als etwa unsere
Sonne, dennoch ist dieses Mehr an Masse kein ausreichendes Gegengewicht zu deren Ener-
gieverlust und ihr Leben ist viel kiirzer - nur hunderte Millionen Jahre - im Vergleich
zu der etwa 10 Milliarden Jahre Lebenszeit unserer Sonne. Die sehr hellen Sterne in
unserer Galaxie sind also sehr junge und kurzlebige Sterne. Tatsdchlich beobachten wir
in unserer Galaxie die Geburt von Sternen, wobei diese Protosterne sich

immer inmitten von Gas- Staubwolken befinden. Spater verschwindet diese Wolke nach und
nach und der Stern bleibt iiber. Auch dieses Stadium ist beobachtet worden, so sagen

die Verfechter der Kondensationstheorie, wie wir diese Theorie nennen wollen. Die Er-
kldrung fir das Verschwinden der Gaswolke wird der Strahlungsenergie des nunmehr hellen
Sterns zugeschrieben. Diese Strahlungsenergie in den verschiedenen Frequenzbereichen kann
mit Hilfe von MeBstationen, je nach Wellenldnge auch in Satelliten gemessen werden.

Es soll im folgenden versucht werden, die wesentlichen Stationen und Fakten der Stern-

entstehung aufzuzeigen.
1.1.1. DIE CHARAKTERISTIK VON STERNEN

Das Studium der Sternentwicklung hat gewisse Analogien zum Studium der biologischen
Evolution:

a) Die Forschung in beiden Disziplinen begann etwa zur gleichen Zeit (2. Hilfte des

letzten Jahrhunderts).

b) Zuerst war die Charakteristik von allen mdglichen Arten (Pflanzen, Tieren, Sternen,

Galaxien ...) zu studieren.

c) Die Charakteristika sind zu selektieren und ein Klassifikationssystem ist aufgrund
dieser aufzubauen, wobei die Klassifikation physikalische Signifikanzen aufweisen

muB. Dies ist einer der wichtigsten Schritte in der naturwissenschaftlichen For-

b Dies ist grdfBenordnungsmdfig zu verstchen. Geringe Temperaturdnderungen (5. Kapitel)

sind nicht auszuschlieBen. Hauptreihe ist jener Zeitraum im Sternleben, in welchem
er ein stabiles Verhalten zeigt.

)



schungstatigkeit.

Bislang ist von Evolution noch nicht die Rede, da die Klassifikation voraussetzt, daf
die Objekte ihre Eigenschaften beibehalten. Aber sowohl in der Biologie, als auch in
der Kosmogonie existieren Objekte, welche sich einer eindeutigen Zuordnung zu wohlde-
finierten Gruppen widersetzen. Gerade das Studium dieser "AuBenseiter-Objekte", man
nennt sie auch gerne "missing links" ist der wichtigste Teil, sowohl in der Kosmogonie
als auch in der Biologie. Die Erkenntnis, daB ausgerechnet jene VERANDERLICHEN sowohl
im Bereich der Stellarforschung als auch im Bereich der Galaxienforschung wichtige
Hinweise auf die Evolution der Systeme geben kdnnen, haben in den letzten Jahren zu
beachtlichen Erfolgen gefiihrt. Weitere Analogien bestehen z.B. in der Tatsache, daRB
evolutiondare Verdanderungen in Gruppen entstehen. Allerdings verstehen wir in der Kos-
mogonie der Sterne auch die Entwicklungsstadien des Einzelob jektes als evolutiondren
Vorgang. Wir wollen nun die wichtigsten Charakteristika fiir die Sternevolution klar-

stellen.

HELLIGKEIT UND DISTANZ

Distanzmessungen gehdren zu den wichtigsten Aufgaben in der gesamten Astronomie. Von
ihren Ergebnissen hdngen entscheidende Aussagen iiber den Kosmos ab. Auf die vielfa-
chen Methoden, wie etwa physikalische,mit Hilfe der Rotverschiebung oder mit Hilfe von
"Verdanderlichen Sternen'" usf., soll nur hingewiesen werden. Beziiglich der Helligkeit
ist festzustellen, daB das Verhdltnis maximale Sternhelligkeit : minimale Sternhellig-
keit = 1011 : 1 betrdgt. Hier ist zu beachten, daB die Gesamthelligkeit nicht nur den
sichtbaren Bereich der elektromagnetischen Wellen, sondern das gesamte Spektrum in dem
emittiert wird, umfaBt und die Dimension "Energie" besitzt,demnach in erg bzw. Joule
(107 erg) ausgedriickt wird. Im Englischen wird fiir Leuchtkraft der Begriff "luminosity
of a star" verwendet. Da das Verhaltnis 1 : 1011 zu unhandlich ist, hat man an Stelle
der Helligkeit den Begriff 'Magnitude" eingefiihrt, dergestalt, daB ein Stern nun eine
Magnitude (GroBenklasse) "heller" ist, wenn seine Emission (luminosity) 2,5 mal grdfBer
ist, als die des ndchst schwdcheren Sterns. Dadurch findet man mit 28 Magnitudes

(GroBenklassen) das Auslangen. (Math. Anhang)
OBERF LACHENTEMPERATUR, FARBEN UND SPEKTREN

Wir stellen fest, daB blaue und weiBe Sterne die heifesten sind und die Temperatur in
dem MaBe abnimmt, als die Sternfarbe sich gegen rot verdndert. Ein etwas komplizier-
terer Zusammenhang besteht zwischen Oberfldchentemperatur und Spektrum. Die Fahigkeit
eines Atoms, Licht zu absorbieren, hadngt von seinem speziellen Zustand ab. Der sta-
tistische Zustand vieler Atome gibt einen Hinweis auf die Temperatur der Umgebung. Fir
jedes spezielle Atom existiert eine Temperatur, bei welcher die Absorption am effizi-
entesten ist. Durch das Studium der Absorptionslinien (schwarz) kann auf die Oberfld-
chentemperatur rickgeschlossen werden. Die Maximaltemperatur von Sternen der Haupt-
reihe betrdagt etwa 50 000 K (HeiBe Sterne, fiir Planetarische Nebel vermutet man weit
hohere Temperaturen) und die Minimaltemperatur ist 3 OO0 K und kann bis 1 OO0 K absin-
ken. Das extreme Tempcraturverhdaltnis ist demnach 100 : 1.

Die nachfolgende Havard-Klassifikation gibt die Sterntemperatur der einzelnen Stern-

typen wieder.
HAVARD-KLASSIFIKATTON

TABELLE 1.1,

Harvord Klossifizierung 0 B A F G K M R N S
Temperatur Tabelle 50,000~ 25000- MPAO- 79%00- 6000- $000- 3.500- 3.000- 3.000- 3.000
[ K) 25000 11000 7.500 6000 5000 3500 .
Tabelle 11
Kleinbuchstaben c und s Spektrallinien sind besonders scharf
vor der Spektral- n Spektrallinien sind verwaschen (nebulos)
klasse bedcuten: v Das Spektrum ist zecitlich veranderlich (variabe

p Weist auf sonstige Besonderheiten hin (pecuiiar



STERNGROSSE UND STERNMASSE ,CHEMISCHE ZUSAMMENSETZUNG

Genau wie die Helligkeit und die Oberfldchentemperatur zwischen den Maxima und den
Minima groBe Differenzen zeigt, sind auch die STERNGROSSEN und MASSEN sehr verschieden,
nicht jedoch die chemische Zusammensetzung.

Die Messung von Sterndurchmessern ist duBerst schwierig. Die groBen Distanzen einer-
seits und die extreme Uberstrahlung andererseits lassen eine direkte Bestimmung der
Durchmesser nicht zu.

(1" auf 1 Lichtjahr (9 x 10'“ km) betrdgt 5 x 9 x 10 < x 10~
0,01" auf 1 Lichtjahr noch immer 4,5 x 105 = 450 000 km!!)

12 12 6

km = 4,5 x 10 km

Eine besonders brauchbare Methode der Durchmesserbest. ist die "Doppelsternmethode':

a) Mit Hilfe des Dopplereffektes kann die Geschwindigkeit jeder Doppelsternkomponente

bestimmt werden (Absorptionslinien mit Spektrum).

b) Die Zeitspanne, wo eine der beiden Komponenten die Emission der anderen abdeckt,
hingt von den Komponenten (Stern-)Durchm. und Geschwindigkeiten
ab.

c) Da die Zeitspanne der Emissionsabdeckung (meBbar) und die Geschwindigkeit, Pkt.a), be-

kannt sind, 148t sich der Durchmesser der Doppelsternkomponenten berechnen.

Eine zweite Methode besteht in der Interferenzmessung, anwendbar allerdings nur fir
nicht zu groBe, benachbarte Komponenten. Hier muB jedenfalls die Distanz bekannt sein.
Diese Methode wird meist angewendet, um die Ergebnisse der erstbeschriebenen Methode
zu bestdtigen. - Die SterngrdBen verhalten sich wie: '
: . . - . . 1

Maximalradius : Minimalradius = 3 00O Ro * 200 R°

das heiBt, rund 106 2] (Ro = Sonnenradius)
Das Verhdltnis der Maximal- und MinimalgrdBen ist also wesentlich kleiner, als etwa

das entsprechende Helligkeitsverhdltnis.

STERNMASSEN sind ebenfalls optimal aus Doppelsternpaaren abzuleiten. Die bekannten
Gravitationsgesetze erlauben einfach aus Umlaufzeit und Distanz die Massen abzuleiten.
Sind allerdings die Komponenten so nah beieinander, daB ein Materieabtausch stattfin-
det, dann ist diese Methode wesentlich-schwieriger anzuwenden (5).

Sogenannte "visuelle " Doppelsterne wieder, kdonnen unter Umstanden soweit voneinander
entfernt sein, daB ein Umlauf viele Jahre wdhrt, ja sogar, daB seit ihrer Entstehung
kein einziger ganzer Umlauf erfolgte, so daB dadurch weitere Schwierigkeiten bei der
Massebestimmung bestehen. Bislang hat man nur wenige Dutzend exakte Massebestimmungen
und die nur fast ausschlieBlich von Hauptreihensternen (siehe HERTZSPRUNG-RUSSEL Dia-
gramm) durchfihren kdnnen.

Das HERTZSPRUNG-RUSSEL-Diagramm

Spektral Type (,/( (Die Leuchtkraft ist im vielfachen der
0 B A F G K M ' Sonnenleuchtkraft ausgedriickt)
1,000,000 , SR ; X L -10
L Uberriesen
Hell Grof
wooo‘— 5
’ Ri n Y
0. A,QO ese _ 3
%o =
- < g
e, .
V- Blau %% Rot 23
- (J 8
b 00 - -0 2
3 5 2
o 0.0001- Zwerge B T S
- Klein Schwach
0000001 1 L1 1 L 1420

2000 10O 7500 D00 3000
Ober tiachentemperatur K

Abb 1



Haupt reihensterne sind solche, deren Oberfldachentemperatur zur Leuchtkraft sich so
verhalt, daB sie auf der '"Hauptsequenz" liegen (90% aller Sterne liegen dort). - Die
eingetragene Regionsbezeichnung zeigt an, wo bestimmte Sterntypen im HR-Diagramm liegen.
Z.B. rechts oben liegen die "Roten Riesen'", links oben die '"Hellen (Blauen) Riesen",
links unten die "WeiBen Zwerge", das sind kleine Sterne mit heiBer Oberflache, rechts
unten liegen die " Roten (beziiglich Leuchtkraft) Zwerge" usw. (Abb.1.4.)

von "Uberriesen" (HR-Diagramm) sind z.B. keine Massewerte bekannt. Zwischen der Leucht-
kraft (Helligkeit, luminosity) und der Sternmasse besteht eine etwa lineare Abhdngigkeit
in einem gewissen Bereich fir Hauptsequenzsterne. Wie wir noch sehen werden, besteht
auch zwischen der Oberflachentemperatur und der Leuchtkraft eine etwa lineare Abhan-
gigkeit1), so dafl Leuchtkraft, Masse und Oberlfiachentemperatur eng korreliert sind.

Die wenigen derzeit bekannten Massewerte zeigen ein Verhdltnis von

Maximalmasse : Minimalmasse '104 s 9 (Sonnenmasse 102)
1,000000( B
L
- .
10,000 .
o
100 z:"
o0®
-
- ir - o
] <
i~ Y
- o o®*
v
b4
L4 ¢
-l
0.0001}
0.000001 |- P 1 TTRS S S |
p 0,1 Q2 1 5 10 20 50
Masse
Abb. 13
Die Masse-Leuchtkraft Relation. .Masse u.

Leuchtkraft sind als Sonnenvielfache angegeben.
Beide Skalen sind logarithmisch.

DIE CHEMISCHE ZUSAMMENSETZUNG

Vorweg sei festgestellt, daB hier die modernen Forschungsergebnisse viel dazu beige-
tragen haben, um wissenschaftlich einwandfreie Ergebnisse bzw. Aussagen zu erhalten.
Generell gilt, daB zwischen den Sternen eine iliberraschend groBe chemische Gleichformig-
keit herrscht. Die Masse eines typischen Sterns, wie etwa unsere Sonne, besteht zu Drei-
viertel aus Wasserstoff und der Rest fast zur Gdnze aus Helium. Lediglich 2% der Gesamt-
masse sind allen iibrigen Elementen zugeordnet. In der Sonnenatmosphare kommen auf 1 00O
Wasserstoffatome 80 Heliumatome und nur 2 "ibrige" Atome. Die Sonne ist typisch fiir diese
Verteilung. Helium bringt iUbrigens die grdBRten Schwiefigkeiten bei der Elementemergen-—
bestimmung, da es ein schlechter Produzent von Absorptionslinien ist. Deshalb ist die
Heliummengenbestimmung weit unexakter, wie die fir alle ibrigen wichtigen Elemente.

Im ibrigen teilt die Elementebestimmung das gleiche Schicksal mit der Temperaturbe-
stimmung, ndmlich, die Aussagen gelten nur fir die Oberfldche. Es gibt jedoch gute
Griinde anzunehmen, daB die Sternevolution mit graduellen Veranderungen der chemischen
Zusammensetzung gekoppelt ist. Diese findet sicherlich zuallererst im Inneren des

Sterns statt. Das augenscheinlichste Beispiel hiefiir ist das Element TECHNETIUM. 1937
erstmalig im Labor produziert, ist es aduBerst selten auf der Erde vorzufinden, da es
radioaktiv ist und nur noch geringe Spuren vorhanden sind. In der Atmosphdre gewisser
Riesensterne ist es aufgefunden worden. Wir miissen annehmen, dafl dieses Element in den

1)Die "Linearitdt"” ist immer im Hinblick auf die logarithmischen MaBstidbe zu verstehen.



Sternen geschaffen wurde, daB also diese ihre chemische Zusammensetzung andern.
AbschlieBend seien hier noch die Neutrinostrdme erwdhnt, welche standig von den Ster-
nen emittiert werden. Von manchen Astrophysikern werden fir die Zukunft wichtige In-
formationen aus dem Sterninneren erwartet, wenn es einmal gelingt, die Neutrinoemis-
sionen wie elektromagnetische Wellen aufzufangen. pie Wahrscheinlichkeit dafiir ist

. 1)
allerdings gering.
HERTZSPRUNG-RUSSEL-DIAGRAMM

Zwiwchen 1911 und 1913 entdeckte der Ddane HERTZSPRUNG unabhdngig vom Amerikaner
RUSSEL einen Zusammenhang zwischen Spektrum und Leuchtkraft (Helligkeit, luminosity).
Beide fanden, dafl nicht alle Kombinationen von Leuchtkraft und Spektrum im Kosmos

vorkommen.
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Abb. 1.4
Erlduterung: Hertzsprung - Russell Diagramm
Ia : Helle Uberriesen (besonders hell, duBerst seltene rote Sterne)
Ib : Schwache Uberriesen ca. 1000 x SONNENGROSSE
IT # Hella Ricsan ca. 100 x SONNENGROSSE
III : Schwache Riesen
IV : Unterriesen ca. 10 x SONNENGROSSE
v : Hauptreihe, auch Hauptsequenz genannt (hier liegt die iiberwiegende Mehrzahl

der untersuchten Sterne), auch unsere Sonne liegt auf dieser Hauptreihe:
Zwerge 1 x SONNENGROSSE

VI : Unterzwergenreihe

VIIa: Helle WeiBe Zwerge

VIIb: Schwache WeifBe Zwerge

O0-O0 : WeifBR-blaue Sequenz

Es ist anzumerken, daB diese verfeinerte Version des HR-Diagramms nicht allein auf
HERTZSPRUNG-RUSSEL zuriickgeht, vielmehr durch den Amerikaner KUIPER und die Russen
PARENAGO und WORONZOW ergdanzt wurde.

Die Klassifikation enthdalt sieben Hauptklassen: O - B - A - F - G - K - M und zwei
Verzweigungen G - R - N; K - S fiir die seltener vorkommenden Spektren. Die Haupt-
klassen werden noch je in zehn Unterklassen (z.B. BO bis B9) unterteilt.

Die Spektralklasse ist im wesentlichen ein MaB der Sterntemperatur, z.B.:

O Sternc 50 000 - 25 000 K heiBe (blaue) Sterne

M Sterne 3 500 K kalte (rote) Sterne

Der Sirius, als hellster Stern unseres Nachthimmels, ist ein Stern der Klasse A

1) Neutrinos pesitzten weder Masse noch elektr. Ladung, jedoch einen Spin, dadurch
entziehen sie bei ihrer Entstehung im Sterninneren Energie.



mit 10 OO0 K Temperatur.

Da auch der atmosphdrische Druck und die Schwerebeschleunigung in der Sternatmosphare
einen wesentlichen EinfluB auf das Spektrum haben, d.h., kleine und groBe Sterne
gleicher Temperatur liefern verschiedene Spektren, entstand eine zweidimensionale
Spektralklassifikation, die von den Amerikanern MORGAN-KEENAN-KELLMAN ausgearbeitet
wurde und heute als MKK-Klassifikation weite Verbreitung gefunden hat.

1.1.2. STERNFAMILIEN

Die Sterne in unserer Galaxis bilden haufig physische Systeme, etwa Doppel-, Dreifach-
und Mehrfachsysteme. Nach KUIPER sind mindestens 80% aller Sterne der Galaxis Mitglie-
der von Mehrfachsystemen. (Darunter versteht man Doppelsterne, Dreifachsysteme, Trapez-
systeme (4 Sterne) usw. Diese kdnnen wieder enge Systeme, bei Doppelsternen z.B. Um-
laufzeiten bis wenige Tage oder aber auch entfernte Systeme mit Umlaufzeiten von Jahr-
hunderten oder extrem entfernte Systeme mit Umlaufzeiten von Jahrmillionen, bilden.

Weitere Systeme mit grofBer Mitgliederzahl heiBen Sternhaufen. Genetisch haben wir zu
unterscheiden: 1. Kugelsternhaufen sind Systeme von hunderttausend und mehr Sternen,
sie besitzen eine regelmdaBige fast spharische Form, die Sterndichte im Zentrum ist ein
Vielfaches der duBeren Sterndichte. Die Durchmesser liegen bei 30 bis 100 pc. Sie sind
weit von der Symmetrieebene der Galaxis entfernt und sind um das galaktische Zentrum
stark konzentriert. 2. Offene Haufen haben bis zu 100 Mitglieder, sie besitzen oft un-
regelmdnige Formen. Die Durchmesser dieser Haufen sind kleiner als 20 - 30 Parsec

(1 Parsec = pc entsprnicht 3,26 Lichtjahren = L.J.). Sie liegen hdufig in der Nihe der
Symmetrieebene der Galaxis. Diese beiden Sternhaufen unterscheiden sind auch hinsicht-
lich ihrer Population: offene Haufen enthalten gewdhnlich heifRe (Blaue) Riesen, wiahrend
die Kugelhaufen, in denen solche nicht vorkommen, Rote Riesen enthalten. Die Sterndich-
te (Anzahl der Sterne je Volumseinheit) in diesen beiden Sternahufen ist um einen Fak-
tor 10 und mehr iiber der galaktischen Sternfelddichte (Dichte der Einzelsterne). Wir
bezeichnen auch diese Sterne in offenen Haufen und die damit verwandten Einzelsterne
(fieldstars) iiberwiegend als zur Population I (junge Population) gehdrig, wadhrend die
Sterne von Kugelhaufen bzw. mit ihnen verwandte, iliberwiegend zur Population II (alte
Population) gehdren.

3. Im Jahre 1947 schrieb V. AMBARZUMJUAN 1/1/7 (ber einen neuen Typ von Sternsystemen,
die sehr jung sind und sich unmittelbar nach ihrer Entstehung zerstreuen. 2) Sie sind
nichtstationar im vollen Sinne des Wortes. Er nannte sie STERNASSOZIATIONEN und die
Erforschung dieser leitete eine fruchtbare Entwicklungsperiode in der Sternkosmogonie
ein., Ausgangspunkt waren ausgepragte Tendenzen zur Gruppenbildung bei heiBen Sternen
der Spektralklasse O und B (siehe HR-Diagramm) und bei den "Verdanderlichen Sternen"

vom Typ T Tauri. W
Diese Entdeckung wertet AMBARZUMJUAN als ein gewichtiges Argument zugunsten der Vor-
stellung, daB eine ZERSTREUUNG aus anfangs kleinem Volumen einen wichtigen Teil des
Entwicklungsprozesses im KOSMOS darstellt.

Es darf gleich hier vorweggenommen werden, daB die "T Tauri Verdnderlichen" Sterne am
Beginn ihrer Entwicklung sind.Doch dariiber soll in dem Abschnitt iiber "VERANDERLICHE"
noch naheres crlidutert werden.

In einigen O-Assoziationen kommen weiters WOLF-RAYET Sterne vor (WR-Sterne), ebenfalls
VERANDERLICHE, wobei mit groBer Wahrscheinlichkeit angenommen werden darf, daB es sich

1)Neu entdeckte "Veradnderliche" werden mit einem oder zwei grofBen Buchstaben vor dem

Genetiv des Sternbildnamens bezeichnet! Man becginnt jedoch mit R usw. bis Z, dann
folgt RR bis RZ, SS bis SZ usf. Wenn dies nicht ausreicht, folgt A bis Z usf. Die
alten Veranderlichen haben griechische Buchstaben vor dem Sternbildnamen (§ - Cephei)

2)CHANDR/\SEKH/\R hat allerdings schon sehr friih das "Abdampfen'" von Sternen aus Stern-

gemeinschaften behandelt.



hier um Sterne am Ende oder kurz vor dem Ende ihrer Entwicklungsperiode handelt.

Die Verteilung der verschiedenen Sternfamilien in unserer Galaxie ist ldngst bekannt,
soll aber der Vollstandigkeit halber kurz wiederholt werden!

Unsere Galaxie ist eine Spiralgalaxie und gewissermaBen eine SchwestergalaXie der be-
kannten Andromedagalaxie, auch Andromedanebel genannt. In den Spiralarmen dieser
Galaxie kommen vornehmlich helle und hellste blaue Sterne vor, so daB diese Spiral-
arme generell eine blaue Farbe aufweisen, auBerdem enthalten diese Spiralarme grofle
Massen von interstellarem Gas und Staub. Derartige Gas- und Staubwolken fehlen im Kern
NORMALE GALAXIEN fast vollkommen (siehe 2. Kapitel). Die hauptsdchlich in diesen
Galaxienkernen vorkommenden Sterne haben eine rdtliche Farbe, die auch dem Zentrum die
rotliche Farbung vermittelt. (NORM. GALAXIEN sind dltere Galaxien nach ihrer AKTIVI-
TATSPERIODE.) Die Gas- und Staubwolken (das interstellare Material) sind fir die Stern-
entwicklung von betrdchtlichem Interesse, denn die klassische (auch Kondensations-)
Theorie nimmt, wie bereits erwdhnt, diese Wolken als Ausgangsmaterial fir die entste-
henden Sterne bzw. Sterngruppen an. Es soll an dieser Stelle darauf hin-
gewiesen werden, daB die Schule AMBARZUMJAN dieser Vorstellung kontrdr gegeniibersteht
und als Urmaterial fiir die Entstehung von Protosternen im allgemeinen, die aus
AKTIVEN GALAXIENZENTREN emittierten ungeheuren Materiemassen ansieht. Doch dariiber

mehr am Ende dieses Kapitels.

ZUSAMMENHANG ZWISCHEN DEN STERNPOPULATIONEN UND IHRER CHEMISCHEN ZUSAMMENSETZUNG:

Wir haben festgestellt, daB zwei Sternpopulationen existieren und wollen untersuchen,
inwieweit die chemische Zusammensetzung dieser beiden Populationen I und II variiert.
Bei Sternen, die der Sternpopulation I angehdren, sind die Spektrallinien aller Ele-
mente, mit Ausnahme derer von Wasserstoff und Helium, auffallend stdrker als die
entsprechenden Linien von Sternen der Population II.

Eine Uberpriifung dieses Unterschieds zeigt, daB ein typischer Population I-Stern unge-
fahr 10 mal mehr SCHWERERE, ELEMENTE enthdlt, als ein Stern der Population II. Unter
"schwereren Elementer' sind alle jene, die schwerer als Wasserstoff und Helium sind, zu
verstehen. Trotz dieses betrdchtlichen Unterschieds muB jedoch daran erinnert werden,
daB typische Sterne beider Populationen vorwiegend (iiber 95% [4] ) Wasserstoff und
Helium enthalten. Wenn wir diese Uberpriifung iiber einige Sternhaufen ausdehnen, finden

wir, daB das exakte Verhdaltnis der vorhandenen Sternelemente etwas variieren kann.

ZUSAMMENHANG ZWISCHEN DEN STERNPOPULATIONEN UND IHREN BEWEGUNGEN:

In diesem Zusammenhang soll nur kurz festgestellt werden, daB im allgemeinen Sterne

der Population II auf ihrem Umlauf um das galaktische Zentrum Rosettenkurven (Ellipsen)
beschreiben, in deren einem Brennpunkt das galaktische Zentrum liegt [4] . Um hier
MiBverstdndnissen vorzubeugen, sei vermerkt, daf in den Spiralarmen unserer Galaxie
sowohl Sterne der Population I als auch der Population II vorkommen, fir welche diese
Aussage nicht unbedingt absolute Giiltigkeit hat. Jedoch kann man fiir diese Sterne auch
gewisse chemische Abweichungen von der Regel feststellen. Sterne der Population I hin-
gegen beschreiben auf ihrer Umlaufbahn um das galaktische Zentrum Kurven, die gendhert
durch Kreise darstellbar sind,in deren Mittelpunkt das galaktische Zentrum liegt.

Galakt. 2entrum

Umioufbahnen von typischen Pop.I (A} u.

Pop. I (B ) Sternen um das galaktische
Zentrum.

Abb. 1.5



Wir haben weiter oben festgestellt, daB unsere Galaxie eine Spiralgalaxie ist, wobei
aber noch die Definition, was man unter Spiralarm zu verstehen hat, aussteht.
Wir stellen fest: 1.) Die Dichte der Sterne in den Spiralarmen ist grofer

als in den Rdumen zwischen den Spiralarmen.

2.) Der wesentliche Unterschied besteht jedoch darin, daB die inter-
stellaren Gas- und Staubmassen vor allem, ja man kann sagen aus-
schlieBlich, in den Spiralarmen vorkommen, wenn wir vorerst die
galaktischen Zentren aktiver Galaxien ausklammern.

Wir konnen daher feststellen, daB gerade die Gegenwart von Gas~- und Staubmassen den
Unterschied Spiralarm und dazwischenliegender Raum repriasentiert.

Wir konnen weiter durch Beobachtung feststellen, daB einige Sterntypen, wie z.B. die
hellblauen Sterne der O-Assoziationen, nur in den Spiralarmen vorkommen und dort iib-
licherweise eng mit den Gas-— und Staubwolken assoziiert sind. Diese enge Assoziation
verursacht eine starke Ionisierung des Gases und regt es dadurch an, Spektrallinien
zu emittieren. Diese Linien sind sogenannte Emissionslinien und sind zum Unterschied
von Absorptionslinien im Spektrum als helle breite Spektrallinien zu beobachten.1)
Dadurch ist es relativ leicht, die chemische Zusammensetzung dieser interstellaren
Materie festzustellen. Man hat gefunden, daB diese Gas- und Staubwolken dieselben
chemischen Elemente aufweisen, wie sie in den Sternen gefunden werden, vorherrschend
ist auch hier Wasserstoff.

In den vierziger Jahren dieses Jahrhunderts wurde theoretisch eine Radioemission die-
ser Wasserstoffwolken mit einer Wellenldnge von 21 cm vorausgesagt, in den friihen
fiinfziger Jahren wurde diese Radioemission tatsidchlich erstmalig durch Radioteleskope
nachgewiesen.1heute liefert uns diese Radioinformation einen sehr guten Uberblick
iber die Gestalt und Form unserer Spiralgalaxie. Leider konnen aus Griinden der Ab-
deckung nur relativ geringe Teile der einzelnen Spiralarme durch diese Radioinforma-
tion erfaBt werden..(Die Infrarot- und ROontgenastronomie werden in der Zukunft diesen
Mangel weitgehend beheben helfen.)

VERANDERLICHE STERNE

wWie bereits mehrfach erwahnt, existieren neben den tempordr statischen Sternen, welche
sich vor allem auf der Hauptsequenz des HR-Diagramms befinden, eine fir die Sternent-
wicklung auBergewdhnlich wichtige Gruppe von Sternen, namlich die sogenannten
"VERANDERLICHEN". Die Verdnderung dieser Sterne betrifft die Helligkeit und die Ober-
fliachentemperatur. Nahe Doppelsterne werden iiblicherweise ebenfalls zu den VERANDER-
LICHEN gezdhlt, da ihre Lichtemission zu variieren scheint. Wir wissen jedoch, daRB

diese Verdnderung vor allem von der Komponentenabdeckung durch den Umlauf herrihrt.

Wir wollen im folgenden jedoch nur jene VERANDERLICHEN betrachten, bei denen die Ver-
anderung der Lichtemission in den Sternen selbst vor sich geht und nicht an auflere
Umstinde gebunden ist. Die periodischen VE RANDERLICHEN haben besondere
Aufmerksamkeit dadurch erlangt, weil sie sich besonders niitzlich fiir die Distanzbe-
stimmung erweisen. Die beiden wichtigsten Gruppen sind die CEPHETDEN (genannt nach dem
Prototyp DELTA-CEPHET) und die RR-LYRAE-Sterne, (die berecits erwihnten T TAURI-Sterne
sind ebenfalls Verdnderliche, eignen sich aber aus hier nicht ndaher zu erlduternden

Griinden nicht fir die Distanzmessung).

Es sei hier festgehalten, dafl die Verdanderung in der Helligkeit auch von einer ent-

sprechenden Verandcrung in der GroBe oder/und der Oberfldchentemperatur der einzelnen

Verdnderlichen abhdngig ist.

Die CEPHEIDEN haben Perioden zwischen einem und 50 Tagen, die RR-LYRAE-Sterne pulsieren

viel rascher mit Perioden von wenigen Stunden. Diese beiden Sterntypen haben verschie-
1) Siehe Seite 8a



1)Im allgemeinen entsteht Strahlung durch einen Elektroneniibergang von einem Energie-
niveau zu einem niedereren, wobei ein Photon entsprechender Energie abgestrahlt wird.
Einzelne Atome oder weit voneinander entfernte Atome erzeugen ein Linienspektrum,
feste Korper, Fliissigkeiten oder dichte Gase produzieren ein kontinuierliches Spek-
trum, das n u r von der Temperatur des emittierenden Objektes und n i c h t wvon

der chemischen Zusammensetzung abhdngt.
Verbreiterungen der Spektrallinien entstehen

a) durch den Dopplereffekt bei turbulenten Strdmungen in der Sternatmosphdre oder

durch die thermische Bewegung der Atome und

b) durch Dampfungserscheinungen, da eine elektromagnetische Welle endlicher Linge

keine exakte Linie als Spektrum erzeugt und schliefBlich durch
c) StonRddmpfung, wegen Zerhackung des Wellenzuges durch zu nahe andere Teilchen.

Ein Absorptionsspektrum entsteht, wenn kiihleres Gas vor dem heiBeren emittierenden
Objekt liegt. Es werden dann Photonen durch das kiihle Gas absorbiert, welche dunkle
Linien an jenen Stellen im Spektrum zeigen, die den Wellenldngen der absorbierten

Elemente (z.B. H-Linien der diversen Serien) entsprechen.

Ein Emissionsspektrum entsteht, wenn das Gas vor dem schwarzen Strahler heiBer
als dieser ist. Es sind dann farbige, dem Element entsprechende Emissionslinien dem

Spektrum iliberlagert.

Im Radiobereich sei besomders die 21 cm-Linie des neutralen Wasserstoffs:erldutert:

Beim Wasserstoff umkreist bekanntlich nur ein Elektron ein zentrales Proton, beide
Teilchen haben ein magnetisches Moment, @hnlich sehr kleinen Stabmagneten. Dadurch
iiben sie iiber ihr Magnetfeld Krdfte aufeinander aus, die bewirken, daB sich die mag-
netischen Momente von Elektron und Proton nur entweder parallel (hdhere Energie) oder
antiparallel (niedere Energie) einstellen kdnnen. Die Energiedifferenz zwischen beiden
"Stellungen" entspricht einer Frequenz von 1 420,4 MHz, entsprechend einer Wellenldnge
2 = 21,105 cm

9

(bE = h.v = 6.626.10"34J.s.1L139§5419— = 9,41.10"

25 6

J = 5,87.10 "eV)

Da es sich hier um einen "verbotenen" Ubergang (s.o.) handelt, dauert es z.B. hier

ca. 11 Millionen Jahre bis ein derartig angeregtes H-Atom unter Aussendung eines Photons
in seinen Grundzustand zuriickkehrt (Spin-Umkehr). Nur die extrem geringe Gasdichte der
interstellaren Materie und die extrem lange Kollisionsphase von etwa 100 Jahren zwischen

2 Atomen verhindern, daB das Atom seine Energie strahlungslos abgibt.



1)

2)

denc Positionen im HR-Diagramm. SchlicBlich sind die CEPHEIDEN gelbe Uberriesen,
wdhrend die RR-LYRAE-Gterne blaue Riesensterne sind.

Die Distanzbestimmung mit Hilfe dieser Verdnderlichen geschieht im wesentlichen auf-
grund des Zusammenhanges der wahren Helligkeit und der Periodenldnge. Aus der Differenz
der scheinbaren Helligkeit und der wahren Helligkeit 1dBt sich die Distanz ableiten.
Die Distanzmessung mit Hilfe der RR-LYRAE-Sterne ist noch einfacher, da alle RR-~LYRAE-
Sterne nahezu die gleiche wahre Helligkeit besitzen. Kennen wir diese einmal, so gibt
der Vergleich mit der scheinbaren Helligkeit sofort die Distanz. Da diese Veranderli-
chen oft in Sternhaufen vorkommen, helfen sie auch, die Distanz der iibrigen Mitglieder
dieser Sternhaufen zu bestimmen, woraus wiederum die wahre Helligkeit (luminosity) und
GrofBe der Sterne dieser Clusters bestimmt werden konnen. (Begriffe,siehe mathematischer
Anhang.)

Sowohl die CEPHEIDEN als die RR-LYRAE-Sterne gehdren der Population II an. Neuere Be-
obachtungen haben jedoch gezeigtﬂ daB CEPHEIDEN manchmal in offenen Sternhaufen vor-
kommen, was darauf schlieBen 14dBt, daB es 2 TYPEN von CEPHEIDEN gibt, ndmlich klassische

Ceph. und Virginis-Sterne, wovon eine Gruppe auch der Population I angehdren kann.1)

“EXPLODIERENDE" STERNE (eruptive Verdnderliche)

Wir haben in der Geschichte der Astronomie immer wieder von ''hellen, neuen Sternen"
gehdort, die pldtzlich am Himmel aufgeleuchtet sind, um nach einigen Wochen oder Mona-
ten wieder zu verschwinden. Zwei Hauptgruppen dieses Typs von "Verdnderlichen' kdnnen
unterschieden werden, die NOVAE und die SUPERNOVAE.

NOVA: Sie leuchtet sehr rasch auf, wobei die Helligkeit etwa auf das 60 0OOOfache und
mehr anwdachst, dann wird sie nach'und nach schwacher, um etwa nach einer Periode von
zwei Jahren wieder ihre urspringliche Helligkeit erreicht zu haben. Spektroskopische
Untersuchungen haben gezeigt, dafB das plotzliche Anwachsen der Helligkeit mit einer
Sternexplosion k or r el i er t ist, die Teile der duBeren Sternoberfldche in den
Raum schleudert. Manchmal kann einige Jahre nach der Explosion das ausgeworfene Ma-
terial direkt durch das Teleskop als expandierende Gaswolke, die den Stern umgibt,
beobachtet werden. Als Faustregel kann angenommen werden, daB etwa 1/10 OOO der Stern-
masse in den Raum geschleudert wird. Bei einigen NOVAE hat man innerhalb von Jahrzehn-
ten mehrere derartige Explosionen beobachten kdnnen. In der Tat sind NOVAE bekannt,
die etwa monatlich hell aufleuchten.Es ist augenscheinlich, daB der Zeitraum zwischen
den "Explosionen" von der GroBe der einzelnen Massenemissionen abhiangt, kleinere
"Explosionen'" kodnnen sich offenbar ofter wiedcrholen.z)

SUPERNOVA: Keine SUPERNOVAEwurde jemals vor ihrer Explosion beobachtet, so daB wir
bis heute nicht wissen, welche Art von Sternen derartige SUPERNOVAE hervorbringen.
Die hellsten und bekanntesten SUPERNOVAE sind etwa 200 Millionen mal heller als die
Sonne und sind wesentlich heller (im gesamten elektromagnetischen Spektrum und im
elektroschwachem Strahlungsbereich), als die hellsten NOVAE. Beziiglich der Hdufigkeit
sei folgendes vermerkt: zwei bis drei Dutzend NOVAE erfolgen jedes Jahr in unserer
Galaxie, dem gegeniiber ereignet sich etwa eine SUPERNOVA in 50 - 70 Jahren. Der we-
sentliche Unterschied zwischen einer NOVA und einer SUPERNOVA ist der, dafBl bei einer
SUPERNOVA eine substanzielle Umwandlung in ein kosmisches Objekt anderer Art durch
den Gravitationskollaps erfolgt; wir werden im Kapitel iiber Pulsare und Schwarze LO-
cher (SL) noch mehr dariiber horen.

Die letzte in unserer Galaxie beobachtete SUPERNOVA geht auf das Jahr 1604 zuriick.
Unsere Kenntnisse UlUber SUPERNOVAE resulticren daher hauptsachlich aus Beobachtungen
Uber derartige Erecignisse in anderen Galaxien. Wir versuchen derzeit nach den Resten
von SUPERNOVAE zu foruchen, um ihre figenschaften zu iberprifen. Sehr viele Informa-
tionen erhalten wir mit Hilfe der Radioastronomie. Die Geschwindigkeit, welche das
ausgeworfene Sternmaterial bei einer SUPERNOVA errecicht, liegt etwa bei 3 500 bis

Kurzperiodische Verdnderliche (Zwerg-Cepheiden) haben Perioden kiirzer als 5 Stunden.
Langperiodische Verdnderliche konnen Perioden bis hunderte von Tagen haben, wie z.B.
der Stern Mira Ceti (330 Tage, Mittelwert sciner Periode)

Den Novamechanismus bringen die neueren Forschungsergebnisse meist mit Doppelsternen
in Zusammenhang.



5 000 km pro Sekunde. Eine bedeutende SUPERNOVA wurde im Jahre 1054 beobachtet, deren
"Explosionswolke'" als KREBSNEBEL heute besondere Aufmerksamkeit erlangt hat.

BESONDERHEITEN DES SPEKTRUMS

Neben der grof3en Gruppe der Sterne, deren Helligkeit sich dndert, existieren weitere
Sterntypen, deren Spektren wesentlich anders sind, als bei normalen Sternen. Z.B. be-
sitzen gewisse Sterntypen Spektren, die sich von Zeit zu Zeit verdndern. Daneben exis-
tieren Sterne, die in jhren Spektren neben den dunklen Absorptionslinien eine Anzahl
von hellen Emissionslinien besitzen, die sich mit der Zeit unregelmdaBig dndern. Eine
exakte Untersuchung dieser Sterne hat ergeben, daB sie rasch rotieren, die beachtliche
Geschwindigkeit betrdgt etwa 500 km je Sekunde fiir einen Punkt am Sterndaquator. Zum
Vergleich sei angegeben, daB ein Aquatorpunkt der Erde etwa 460 m je Sekunde zuriick-
legt (40 000 km : 24 x 3 600).

Durch diese hohe Rotationsgeschwindigkeit entstehen Zentrifugalkrafte, die von der
Gravitation nicht mehr kompensiert werden kdnnen, so daB diese Sterne kontinuierlich
Material in den Raum verlieren. Eine Zeitlang formt dieses Material einen Ring um das
Zentralgestirn, wobei Emissionslinien im Sternspektrum entstehen, die jedoch nach
einiger Zeit verschwinden.

1.1.3 DER AUFBAU DER STERNE

Bevor wir im ndchsten Kapitel iiber Geburt, Leben und Sterben der Sterne sprechen
werden, ist es notwendig, einige Feststellungen iiber den inneren Aufbau von Sternen

zu treffen.
Obwohl die einzelnen Sterntypen stark verschieden erscheinen, existieren doch gewisse

strukturelle Eigenschaften, die allen Typen mehr oder weniger gemeinsam sind. Eine
dieser augenscheinlichsten Eigenschaften ist offenbar das Emittieren von Energie.
Dieser Umstand unterscheidet die Sterne im wesentlichen von den Planeten. Wir stellen
generell fest, daB Sterne fdhig sind, liber lange Zeit, Jahrhundertmillionen, ja sogar
Jahrmilliarden, Energie zu produzieren und diese auch zu emittieren. Sterne haben daher
unvorstellbare Energiereserven. Dariiber hinaus ist festzustellen, daB gerade diese

Energieproduktion die generelle Stabilitdt eines Sterns, zumindest liber die ladngste

Zeit seines Lebens, sichert.
DIE STERNMATERIE

Aufgrund der Bestimmung der Oberfldchentemperatur (etwa der Sonne) wird klar, daB sie
grof3 genug ist, jegliches bekannte Element oder Molekiil in den gasformigen Aggregatzu-
stand zu versetzen. Dariiber hinaus wissen wir, daf das Zentrum der Sterne noch wesent-
lich hohere Temperaturen aufweist; fir die Sonne z.B. kann eine Zentraltemperatur von
10 Millionen Kelvin angenommen werden.

Bekanntlich hdngt die Hohe der Temperatur mit der Geschwindigkeit der Atombewegungen

im Material eng zusammen. Bei einigen Millionen Graden ist die Hdufigkeit der durch die
atomare Bewegung entstehenden Kollisionen groB genug, um die Strukfur der Atomkerne zu
verandern.

Wir konnen feststellen, daB die hohe Temperatur im Sternzentrum - grob gesprochen -
Ursache dafir ist, daB das Gesamtmaterial in einen gasfdrmigen Zustand mit sehr hoher
Dichte verwandelt wird. Diese Feststellung gilt vor allem fiir die Situation im Stern-
zentrum. Genaue Uberpriifungen zeigen, daB fiir Punkte, die vom Zentrum weiter entfernt
sind, sowohl die Temperatur als auch die Dichte relativ rasch abnehmen, dennoch ist das
Sternmaterial auch in diesen Punkten gasformig.

Wir stellen fest, daB ein Stern grundsidtzlich als 'Kugel aus gasformigem Material"



bezeichnet werden kann. In jedem Punkt eines sogenannten Normalsterns mufB das
Gesamtmaterial im Gleichgewicht sein. Wenn dies nicht der Fall wire,

wiirde der Stern instabil werden und wir wiirden innerhalb kurzer Perioden grdBere Ver-
dnderungen wahrnehmen.

Wir wissen jedoch, daB im Leben eines Sterns derartige Instabilitdatszeitrdume eine
gewichtige Rolle spielen. Der Gleichgewichtszustand eines Sterns wird einerseits durch
die Gravitationskraft, die gegen das Sternzentrum wirkt und andererseits durch

den Innendruck, der durch die Hitzeentwicklung entsteht, erzeugt. Es ist eines der
wesentlichen Charakteristika von Gasen - das diese besonders von Fliissigkeiten und
festen Stoffen unterscheidet - daB sie relativ leicht komprimierbar sind, woraus folgt,
dafB die Dichte des Sternmaterials gegen das Zentrum des Sterns hin rasch ansteigt,
andererseits sinkt die Dichte ebenso rasch in Richtung auf die Oberfldche eines Sterns
ab. Die Dichte der Sonnenatmosphdre ist weitaus geringer als die Dichte unserer Pla-
netenatmosphidre.

DIE ENERGIEUBERTRAGUNG IN EINEM STERN

Wir wir noch sehen werden, geschieht die Energieproduktion in einem Stern in einer
verhaltnismaBig kleinen Region im Sternzentrum. Fir die Energieiibertragung existieren
drei Modglichkeiten:

a) durch Strahlung

b) durch Warmeaustausch (Konvektion)

c) durch Warmeleitung

Erfolgt der Energietransport durch STRAHLUNG, so wird diese stdandig absorbiert oder
gestért durch vorhandene Atome bzw. Atomkerne und Elektronen. Die Fahigkeit des Stern-
materials durch Streuprozesse die Strahlung zu verhindern oder zu verringern, wird

mit Lichtundurchldssigkeit oder Opazitdt (opacity) bezeichnet. Die Strahlung im Stern-
material wird etwa nach 2 bis 3 cm Weglange bereits absorbiert, was der Lichtundurch-
ldssigkeit von schmutzigem Wasser entspricht. Diese hohe Lichtundurchlassigkeit ver-
hindert es erstens, daB die Strahlung den Stern verlaBt (im allgemeinen bendtigt ein
Strahlungspartikel viele Jahrzehntausende, um vom Zentrum zur Oberfldche zu gelangen)
und bewirkt zweitens, daB die Strahlung auf diesem Weg sehr stark an Energie verliert.
Die Strahlungsenergie hangt eng von der Strahlungsfrequenz ab. Im Zentrum eines Sterns
finden wir haufig hochfrequente ROontgenstrahlen. Auf ihrem Weg vom Zentrum bis zur

Oberflache verliert die Strahlung jedoch sehr viel an Energie und damit an Frequenz.

Die Energieilibertragung durch KONVEKTION1éetzt voraus, daB das Sternmaterial an sich

in Bewegung ist. In dieser Hinsicht besteht ein groBer Unterschied zwischen der
Strahlungsiibertragung und der Konvektion.

Die Bewegung bei Konvéktion ist geringer als etwa 80 km/Stunde, so daB das Gleichge-
wicht des Sterns dadurch nicht in Frage gestellt wird. Im allgemeinen kdnnen wir fest-
stellen, daB, je nach Strahlungsdurchlassigkeit des Sternmaterials, die Ubertragung
der Energie sowohl durch Konvektion als auch durch Strahlung erfolgen wird.

Die dritte Art der Energieiibertragung, namlich durch LEITUNG, ist in der Astronomie
nur unter besonderen Umstanden von Bedeutung. Der Grund ist augenscheinlich: die
besten Warmeleiter sind bekanntlich feste Stoffe (etwa Metalle), wir haben jedoch ge-
sehen, daB die Sterne aus gasformigem Material bestehen. Es ist jedoch mdglich, dafR
unter besonders starkem Druck, das gasformige Sternmaterial wie festes Material be-
ziiglich Wdarmeleitung wirkt und trotz der hohen vorhandenen Temperaturen sich in einen
ausgezeichneten wWarmeleiter verwandelt. Wenn wir es daher mit auBerordentlich dichten
Sternen zu tun haben, missen wir auch diese Energieilibertragung durch Leitung in Be-
1) 1n kleinen Hauptreihensternen ist die Konvektion auf die Oberfldache beschriankt.

In groBen Hauptreihenst. findct sie in den Kernen statt. In Sternen dic nicht auf der
Hauptr. liegen,bc¢stimmt der adiabatische Gradient das Cinsetlzen der Konvektion.



tracht ziehen. Dies ist in erster Linie der Fall bei WeiBen Zwergen und bei Neutronen-

sterncn.
DIE ENERGIEPRODUKTION IN DEN STERNEN

Bis in die dreiBiger Jahre war der Ursprung der Sternenergie ein ungeldstes Geheimnis.
Heute existiert hier eine generelle Ubereinstimmung: Die Energieproduktion in Sternen
erfolgt durch atomare Prozesse, genau gesagt, durch Kernverschmelzungsprozesse., Auf-
grund der ungeheuer hohen Temperaturen sind in den zentralen Regionen der Sterne die
Atome vollstdandig ionisiert, sie bewegen sich mit sehr grofBen Geschwindigkeiten und
kollidieren stdndig miteindander.

Wie im Laboratorium nachgewiesen werden konnte, konnen diese atomaren Partikel unter
diesen Voraussetzungen miteinander in Wechselwirkung treten, d.h., nuklear miteinander
reagieren., Als Faustregel konnen wir feststellen, daB die leichteren Kerne rascher mit
anderen Kernen wechselwirken, vor allem deshalb, weil sich die leichtern Atomkerne
rascher bewegen und die COULOMBsche AbstoBung aufgrund der kleineren Kernladungszahl
geringer ist, Als generelle Regel kann festgehalten werden, daB ein Stern seine Zen-
traltemperatur gerade hoch genug halt, damit die leichtesten Elemente in Wechselwir-
kung treten kdnnen. Bevor z.B. ein Proton mit einem anderen Proton in Wechselwirkung
tritt, vergehen mehr als eine Milliarde Jahre. Obwohl derartig groBe Zeitrdume bendtigt
werden, besitzt z.B. die Sonne eine derart riesengrofle Menge Wasserstoff, daB diese
wahrlich seltenen Interaktionen dennoch etwa eine Leistung von 735,5 x 1026 watt pro-
duzieren.

Generell sei hier nur erwdahnt, daB die Energieproduktion, die aus zwei Wasserstoffpro-
tonen schlieBlich ein normales Heliumatom erzeugt, als Proton—-Proton-Zyklus bezeichnet
wird. In Sternen, die bedeutend heiBer als die Sonne sind, wird das Helium auf einem
anderen Weg erzeugt. Hier wird Kohlenstoff als Katalysator verwendet, so daf dieser
Zyklus als Kohlenstoffzyklus oder exakter als Kohlenstoff-Stickstoff-Sauerstoff-Zyklus
(CNO) bezeichnet wird. Wenn die Temperatur hoch genug angestiegen ist (etwa von 10 auf
100 Millionen Kelvin), beginnen die Heliumkerne wechselwirksam zu werden und bilden
Beryllium, Um aus Helium schwerere Atome zu erzeugen, ist eine sogenannte dreifache
Kollision notwendig und man gelangt schlieBlich zu einem stabilen Kohlenstoffatom.
Derartige Dreifachkollisionen sind unter normalen Verhdltnissen sehr selten und Helium
wird nur bei sehr hoher Dichte und sehr hoher Temperatur zu Kohlenstoff verschmelzen.
Dieses Heliumbrennen wird als Drei-Alpha-Reaktion bezeichnet,

Steigt die Temperatur weiter an, konnen auch schwerere Elemente produziert werden.
Heliumkerne kdnnen mit Kohlenstoffkernen zu Sauerstoff interaktiviert werden. Mehrere
Heliumkerne konnen mit Sauerstoffkernen Neon produzieren und schliefBlich auch zu noch

schwereren Elementen verschmelzen.

Bevor wir diesen Abschnitt abschlieBen, wollen wir feststellen, daB die Transformation
von Wasserstoff zu Helium Energie produziert. Dasselbe geschieht bei Umwandlung von
Helium in Kohlenstoff, jedoch wird der Betrag der freiwerdenden Energie geringer. Je
schwerer die so produzierten Elemente werden, umso geringer wird die freiwerdende
Energie. Wenn z.B. die Kernverschmelzung bis zur Produktion von Eisen gehen sollte (der
Atomkern von Eisen enthdlt 56 subatomare Teilchen), hort die Energieproduktion voll-
kommen auf. Um einen Atomkern mit hoherem Atomgewicht als Eisen zu produzieren, wird
bereits Energie bendtigt.

STERNMODELLE

Im folgenden soll generell der Weg beschrieben werden, der beschritten werden muf3, um
ein bestimmtes Sternmodell berechnen zu kdonnen. Wir beginnen mit der Annahme einer
bestimmten Masse der chemischen Zusammensetzung und dem Alter eines Sterns.

Gewisse physikalische Prozesse, die fiir die Berechnung des Sternmodells eine bedeutende



Rolle spielen, sind uns bekannt. Wir vergleichen nun die aus der Berechnung erhalte-
nen theoretischen Werte fiir die Helligkeit, die Oberflachentemperatur, den Radius
etc. mit den tatsdchlich beobachteten Werten. Wenn diese Ergebnisse libereinstimmen,
so haben wir vorerst ein Resultat fir die GrdBe, die chemische Zusammensetzung bzw.
fir das Alter des Sterns erhalten. Des weiteren haben wir aber auch ein Bild iber

die Struktur des Sterns gewonnen, wie z.B. etwa iiber den Energietransport innerhalb
des Sterns und iliber die nuklearen Prozesse, die im Sternzentrum ablaufen. Leider,

und das muf3 hier mit aller Deutlichkeit festgestellt werden, sind die LOsungen nicht
eindeutig.

Es ist durchaus moglich, daB sich zwei oder mehr Alternativmodelle mit verschiedenen
Strukturen ergeben, die dennoch dieselbe Helligkeit und Oberflachentemperatur als
Resultat ergeben. Da sich die chemische Zusammensetzung innerhalb eines Sterns iber
lange Zeitraume andern kann, muB auch dieser Umstand bei der Berechnung beriicksich-
tigt werden. Der einfachste Fall ist ein Stern, der gerade geboren worden ist. Es ist
augenscheinlich, daB am Beginn eines Sternlebens, das Sternmaterial weitgehend homo-
gen ist, mit anderen Worten, ein sogenannter Nulljahr—Stern18esitzt eine einheitliche
chemische Zusammensetzung vom Zentrum bis zur Oberflache. Da wir jedoch die Sterne
nur an der Oberfliache beobachten kdnnen, gibt uns dieser Stern auch ein Bild seines
Inneren. Ein Stern mit einer homogenen chemischen Zusammensetzung liefert uns offen-

bar das denkbar einfachste Sternmodell.

Wir setzen nun eine Serie von Gleichungen an?)die das Geschehen an irgendeinem Punkt
innerhalb des Sterns beschreiben. Z.B. kdnnen wir eine Gleichung ansetzen, die zeigt,
wie die Energieproduktion von der Temperatur und der Dichte in einem gegebenen Punkt
innerhalb des Sterns abhiangt. Wir 16sen alle diese Gleichungen auf und erhalten so
unser Sternmodell. Im Laufe der Berechnungen haben wir selbstverstdndlich die ver-
schiedenen Mdglichkeiten der Sternstruktur im Auge zu behalten, so etwa, wie die
Energie zu jedem Punkt transportiert wird, durch Strahlung, Konvektion oder Leitung.
Wir haben weiters den ‘Kern verschmelzungsprozef3 zu beachten, ob es sich um eine

Proton-Proton—-Kette oder um einen CNO-ProzeB o.a. handelt.

Unter der Annahme, daB wir die richtigen Voraussetzungen fiir unseren Stern gewdhlt
haben, erhalten wir wesentliche wichtige Charakteristika und das augenscheinlichste
Ergebnis wird sein, daB der Druck, die Temperatur und die Dichte rasch und kontinu-
ierlich vom Zentrum zur Oberfldche hin abnehmen. Ein eher iliberraschendes Ergebnis ist
es, daB die Energie fast zur Gdnze innerhalb einer sehr kleinen Region rund um das
Sternzentrum produziert wird. Fir die Sonne ergibt sich etwa der Bereich einer Kugel,
die nur 25% des Sonnenradius’ besitzt. Fir einen Stern mit 10 Sonnenmassen erhalten

wir gar nur eine Region mit einem Radius von 5% des entsprechenden Sternradius’.

Diese Konzentration zum Zentrum hin hdngt mit der starken Abhingigk des nuklearen
Prozesses von der Temperatur zusammen,

Als weiteres interessantes Ergebnis erhdalt man einen .starken Dichteanstieg, der seinerseits
eine starke Massenkonzentration bewirkt.

Fir die Sonne liegen 90% des Sonnenmaterials innerhalb des halben Sonnenradius’.

Fir einen Stern mit 10facher Sonnenmasse ergeben sich die nahezu gleichen Verhidltnisse.
Das vielleicht iliberraschendste Ergebnis ist, daB Sterne mit geringen Massen dichter

in ihrem Zentrum sind, als massereichere Sterne.

Fir die Sonne hat man im Zentrum eine Dichte berechnet, die der 100fachen des Wassers
entspricht. Fiir einen Stern mit 10 Sonnenmassen ergdbe sich nur die 10fache Wasser-

dichte. Soweit die Berechnung fiir einen Null jahr-Stern.

Dies ist jedoch nur der Anfang der Studien iibher die Sternevolution. Die Berechnungen
fir alte und dltere Sterne werden weitaus komplizierter. Dennoch sind wir heute in

der Lage, die Berechnungen je nach Sternalter schrittweise vorzunehmen. wWie grofB wir

1) Man nennt diese Methode Zcro-Age-Main-Sequenz-  ZAMG- Methode.
2) €s handelt sich hiérbei um Systeme nichtlincarer Differenzialgleichungen.
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die einzelnen Zeitintervalle ansetzen, hangt vom betrachteten kosmischen Objekt ab.
Fiir einen Stern wie die Sonne wird ein Zeitabschnitt von 500 Millionen Jahren je
Berechnungsdurchgang angemessen sein. Wie bereits erwdhnt, wird die Berechnung umso
komplizierter, je inhomogener das Sternmodell angenommen werden muf3. Wir setzen unsere
Berechnungen unter Einsetzung vieler Parameter so lange fort, bis schlieBlich das End-
modell dieselben Ergebnisse zeigt, wie sie die tatsdchliche Sternbeobachtung ergibt.
Das Endergebnis wird AufschluB iiber die Masse, die chemische Zusammensetzung und das
Sternalter bringen. )

Derartige extensive Berechnungen von exakten Sternmodellen sind erst in den letzten
Jahrzehnten gemacht worden. Fiir diese Berechnungen sind groBe Computer vonndten. Der
Grund liegt darin, daB die Gleichungen, die das Sternmodell hervorbringen sollen, sehr
schwierig zu berechnen sind . Die numerischen Berechnungen sind daher dufBerst umfang-
reich. Pro Berechnungsdurchgang muB man fir einen GrofBcomputer einige Stunden Rechen-
zeit veranschlagen. Selbst unter Beriicksichtigung aller bereits erwahnten Umstdnde,
gibt es im Leben von Sternen Augenblicke, wo sich ihre innere Struktur plotzlich

dndert und diese Strukturanderungen sind mathematisch schwierig bzw. kaum zu erfassen.

1.1.4. DIE GEBURT DER STERNE UND IHR VERWEILEN AUF DER HAUPTSEQUENZ

Obwohl im Abschnitt 1.2. der Zweifel an der Kondensationstheorie durch die Protostern-
hypothese erldutert wird, soll im folgenden dennoch der Ablauf der Sternentstehung
nach der klassischen Theorie beschrieben werden. Es darf vorweggenommen werden, daf
die folgende Theorie durchaus geeignet ist, gewissermaBen die Protosternhypothese zum

mindesten teilweise zu involvieren. Es wird darauf noch besonders hingewiesen werden.
BEWEGUNG IM INTERSTELLAREN MEDIUM

Wir wollen annehmen - und dies zeigt die Beobachtung - daB ein enger Zusammenhang
zwischen diffusem Medium und kompakten Sternen besteht. Vom ersten zum zweiten Zustand
kann man durch Kondensation kommen. Cie dazu notwendige Kraft ist zweifellos durch die
Gravitation gegeben.

Im ersten Augenblick scheint es, daB die Gravitation das Problem sehr leicht 10sen kann.
Es taucht jedoch sofort die Frage auf, wieso dann nicht alle vorhandene diffuse Materie
schon ldangst kondensiert ist? Teils spielt die Tatsache, daB diese Materie in Bewegung
ist und daB die Zentrifugalkrdfte der Kondensation entgegenwirken, eine gewisse Rolle.
Wichtiger scheinen jedoch gewisse Eigenschaften der stochastischen Potentialtheorie zu

sein. Beziiglich der sich iliberlagernden Bewegungen ist zu unterscheiden:

Erstens, eine langzeit%ge Rotation um das galaktische Zentrum und zweitens, eine kurz-
fristige Rotation um einen fiktiven Massenmittelpunkt der Gas- und Staubwolke.

Gerade die kurzfristige Rotation ist fir unser Problem der Sternentstehung interessant.
Diese Bewegung kann durch den Umstand festgestellt werden, daB einerseits die inter-
stellare Gaswolke Absorptionslinien produziert, die andererseits aufgrund des Doppler-
effekts sich in verschiedenen Wellenldangen darbietet. Aus dem Studium der Absorptions-
linien 148t sich erstens die Dichte - etwa 1 000 Atome je cm3, zum Vergleich von etwa
1 Atom in 10 cm3, zwischen den Wolken (Verhaltnis 10 000 : 1) - und zweitens die Grofe
abschdtzen. Der durchschnittliche Durchmesser betriagt etwa 30 bis 40 Lichtjahre, das
bedeutet eine 1 0O0OOfache Sonncmassec als Gesamtmaterie dieser Wolke! Die Temperatur
betrdgt etwa 100 K, welche aber durch benachbarte Sterne auf 10 000 K und mehr aufge-
heizt werden kann. Diese Wolke enthdlt einen gewissen Betrag an Energie, teils in Form
von Wiarme, welche als ungcordnete kinetische Energie beschrieben werden kann und teils

in Form von poterntiecller Energie innerhalb der Wolke.

1)FUr die Berechnung konkreter Sternmodellesind in gewissen Evolutionphasen diese Zeit-

stufen bis auf wenige Jahrtausende abqefallen. Derartige Berechnungen wurden an der
T.U. Wien auf dam GroBeomputer angestellt.
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DER EINFLUSS DER THERMODYNAMISCHEN ENERGIE AUF DIE KONDENSATION.

Die Gravitation erzeugt eine allgemeine Tendenz zur Kondensation, also zur Verklei-
nerung der Wolke. Diese Tendenz ist umso stdrker, je groBer die Masse und die Oichte
sind. Die thermodynamische Energie widersetzt sich der Kontraktion. Die Gestalt
einer interstellaren Wolke hdangt daher davon ab, welche Kradfte starker sind, die
Gravitation oder die thermodynamische Energie. Eine einfache Rechnung zeigt
das Gleichgewicht dieser Krdafte fir eine '"Durchschnittswolke'", Dies ist der Grund
dafir, danB die meisten Interstellarwolken unserer Galaxie im Gleichgewicht sind und
daher keine Sternbildung gestatten. Wenn jedoch dennoch eine derartige Wolke konden-
siert, so wirde ein Stern entstehen, tausendmal schwerer als die Sonne, ein Stern,
vielfach massiver als jemals in unserer Galaxie gefunden, daher liegt der SchluB
nahe - und dies ist auch durch Beobachtungen erwiesen - daB Sterne fast ausschliefB-
lich gleichzeitig in groBerer Anzahl entstehen.

DER EINFLUSS DER MAGNETISCHEN ENERGIE AUF DIE KONDENSATION

Im Hinblick auf die Erforschung der thermonuklearen Prozesse werden grofle Anstren-
gungen gemacht. Man will im Laboratorium jene Temperaturen .in einem kleinen Gasvo-
lumen erzeugen, wie sie etwa im Sternzentrum herrschen. In diesem Stadium sollten die
Atomkerne durch Verschmelzung Energie produzieren. Um ein Entweichen des Gases beim
ErhitzungsprozeB zu verhindern, muB es irgendwie zusammengehalten werden. Im Stern
geschieht dies durch Gravitationskrafte, wie sie durch grof3e Massen auftreten. Im
Labor sind diese Massen nicht vorhanden, aber wenn das Gas zum PLASMA geworden ist,
d.h., wenn alle Atome vollstandig ionisiert sind, bilden sie ein ambipolares Plésma,
das nach auflen vollkommen neutral ist, also alle verbleibenden Partikel elektrische
Ladungen - positiv oder negativ - haben, tritt ein neues wichtiges Phdanomen auf:

Die Bewegungen der geladenen Teilchen konnen durch Gegenwart eines magnetischen Feldes,
wie die Abbildung 1.6. zeigt, verandert werden. Neutrale Teilchen besitzen diese Fa-

higkeit nicht.
Strahlungsrichtung

Spiralbewegung geladener Teilchen in einem
mognetischen Feld. Tangential zur Baohnkurve
strahlen die Elektronen im engen Winkel
elektromagn.Strahlen ab.

Spiraiteweqn
ladener E
{hochenergetisch,

Magnetfeld

Abb. 1.6

Das Teilchen wandert spiralfdrmig entlang der Feldlinien. Dadurch ist es moglich, in
einem magnetischen Feld kleine Gasvolumina auch bei stdrkster Erhitzung zusammenzu-
halten. Auf astronomische Dimensionen iibertragen, kann das Gas z.B. in den Spiral-
armen unserer Galaxie gehalten werden, da in diesen starke Magnetfelder nachgewiesen
werden konnten? Aber das magnetische Feld kann auch den Kondensationsprozef3 hemmen
bzw. so beeinflussen, daB die Wolke keine sphdrische Form, sondern die einer Scheibe

annimmt.
EINFLUSS DER ROTATIONSENERGIC AUF DIE KONDENSATION

wenn eine Matericwolke durch Kondensation kleiner wird, beginnt sic rascher zu rotic-
ren. Berechnungen crgeben, dafB cin Stern, wirde er dirckt aus ciner interstellaren
Wolke kondensiercn, etwa 90% der Lichtgeschwindigkeit als Aquatorialgeschwindigkeit
besitzt, dies ist natirlich unsinnig, denn wir finden z.B. bei der Sonne einc Kqua—

torialgeschwindigkeit von etwa 1,% km je Sekunde. Bei Geschwindigkeiten von mehr als

1) Diese Theorie wird hcutzutage stark angesweifelt.



einigen hundert km je Sekunde wiirden die Zentrifugalkridfte den Stern zerstodren.
MOGLICHKEITEN DER KONDENSATION

Wie ist nun trotz all dieser Schwierigkeiten dennoch ein Kondensationsprozefl denkbar?
Das Problem wird leichter l10sbar, wenn wir annehmen, daf sich in dem interstellaren
Material auch grdBere Brocken befinden., Hier haben wir einen, wenn auch sehr unbesimm-
ten Hinweis auf die spdter beschriebene PROTOSTERNHYPOTHESE des Russen V.AMBARZUMJAN,
ohne daB der Ausdruck verwendet wird,

Derartige "Brocken* werden vom Magnetfeld nicht beeinfluBt. Weiters ist leicht zu zei-
gen, daB eine Ansammlung derartiger Brocken wiahrend der Kondensation ihren UberschuB
an Rotationsenergie verliert. Dariiber hinaus sind diese Brocken imstande, je nach
vorhandenem Material, den kleinsten Planeten ebenso aufzubauen, wie den groBten Stern.

Leider haften diesem Schema zwei Mangel an:

Erstens, woher kommen diese Brocken? (AMBARZUMJAN hat dafir eine Erklarung) und
zweitens sollten sie Beobachtungseffekte hervorbringen (z.B. sollte Licht von entfern-
ten Sternen durch sie verdeckt werden), bzw. welche GrdBe und welche Masse haben sie,
wenn derartige Effekte ausbleiben? wir.beobachteten bis dato Derartiges in den inter-

stellaren Gaswolken nicht.1)

Weitere Moglichkeiten der Kondensation kdnnten durch besondere Krafte, welche von aufBen das
Material komprimieren, gegeben sein.Hier existieren ebenfalls Theorien. Weiters kdnnte
brockenartiges Material durch Sternexplosicnen entstehen. Wie dem auch sei, man hat in
den Gaswolken dunkle Flecken (Globulen) beobachtet, welche offenbar dichte Kdrper aus
interstellarer Materie darstellen. Sie sind klein - etwa 1 Lichtjahr im Durchmesser -
verglichen mit der Gaswolke und haben die Masse eines Sterns. Diese Gebilde kdnnten
durch Kompression von auBen her entstanden sein, etwa durch die Druckwelle einer Stern-
explosion. Wir erinnern nochmals an die Riesengaswolke, mit etwa 1000facher Sonnemasse.
Bei derart grofrdaumigen Gas- Staubwolken sind die duBeren Schichten sehr wohl in der
Lage, die Zentralregion von der Strahlung und Ionisierung durch benachbarte Sterne ab-
zuschirmen, so dafl das Innere der Wolke unionisiert und die Teilchen gegeniiber Magnet-
feldern neutral, d.h. unbewegt bleiben, so daB eine Kondensation trotz interner Hitze-
energie stattfinden kann.

DER ZERFALL (FRAGMENTATION DER GASWOLKE)

Wir missen voraussetzen, daB Sterne nicht einzeln, sondern in groBeren Gruppen entste-
hen. Bei einer Wolke mit 1000facher Sonnemasse wird die Anzahl der entstehenden Sterne
auch in dhnlicher GrdBenordnung liegen. Die interstellare Wolke bzw., die Zentralregion
kontrahiert und wird dabei instabil und zerfdllt in kleinere Teile, die fiir sich weiter
kontrahieren, unter reigener Gravitation. Diese Teilstiicke werden ebenfalls instabil

und weitere Fragmentationen treten ein. Dieser Vorgang kann sich wiederholen und dabei
konnen sich die Fragmente so aufheizen, daB sie als PROTOSTERNE erkennbar werden.

Die Fragmentation endet und das urspriinglich transparente Material wird undurchsichtig
und als Ergebnis wird die Hitzestrahlung nun zuriickgehalten, Dieser Ablauf der Stern-
entstehung paBt recht gut zu vorhandenen Beobachtungsergebnissen. Ein GroBRteil der
Sterne in unserer Galaxis gehdren Sterhaufen- Assoziationen an! Diese Ansicht
wird auch von den Gegnern der Kondensationsthecorie geteilt! Was ist aber mit Ein}el—
sternen, wie etwa der Sonne? Hier mufB auf die Instabilitdt von Sternassoziationen hin-
gewiesen werden, welche bewirkt, daB in relativ kurzer Zeit, die Einzelsterne in den
Raum entweichen! Auch Stern-Clusters sind instabil, jedoch dauert es ldanger bis sie
zerfallen. Die Zeit des Zerfalls hangt von der Anzahl der Sterne in der Gruppe und von
ihrem gegenseitigen Abstand ab. Gruppen mit wenigen Mitgliedern 10sen sich rascher auf,

1) Diese Hypothese ist nach dem heutigen Stand der Wissenschaft nicht
mehr zu halten.
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Theoretische Abschadtzungen zeigen:

Massive Kugelsternhaufen sind etwa '1010 Jahre alt. v

Offene Sternhaufen, wie etwa die Ple jaden, sind 108 Jahre alt;

Junge und alte Sternhaufen kdnnen dadurch unterschieden werden, daB in alten Haufen
kaum noch Gas-Staubreste vorhanden sind, da sie als Baumaterial verwendet und der Rest
durch den Strahlendruck und die Hitzewirkung der Sterne weggeblasen wurde .

wenn eine groBe Anzahl von Sternen gleichzeitig entsteht, so ist es sehr wahrschein-:
lich, daB auch echte Mehrfachsysteme, wie Doppelsterne oder Dreifachsterne entstehen;
Sogar Sechsfachsysteme (Castor in den Zwillingen ist ein Beispiel) wurden entdeckt.
In diesem Mehrfachsystem hat man ein noch nicht vollstdndig erklartes Phanomen
beobachtet: Einige Sterne konnten beobachtet werden, die sich mit hoher Geschwindig-
keit (einige hundert km je Sekunde) aus der Region der Sternentstehung entfernen.
Z.B. wurden drei Sterne entdeckt, die mit hoher Geschwindigkeit aus der bekannten
Sterngeburtsstdtte des ORION entfliehen. Es sind junge, heiBe Sterne, genau wie die,
die in der Assoziation verbleiben. Eine mogliche Erkldarung wdre das Entweichen eines
Doppelsternpartners, wobei eine Komponente plotzlich explodiert und die zweite in den
Raum schleudert. Eine Explosion dieser Heftigkeit konnte noch andere Reaktionen zei-
gen .T atsdachlich beobachtet man einige schwach leuchtende Filamente in der ndchsten
Umgebung der Hauptmateriewolke im Orionnebel, welche Druckwellen von explodierenden
Sternen anzeigen konnten (TAFEL 1),

WEITERE STERNKONTRAKTIONEN

viir betrachten nun den weiteren Verlauf der Sternbildung eines Einzelobjektes (Eine
Ausnahme ist die Entstehung eines Doppelsterns, hier gelten andere Gesetze). Der Pro-
tostern kontrahiert nach der letzten Fragmentation aufgrund seiner eigenen Gravitati-
onskrdfte. Dadurch steigt die Temperatur umso rascher, je undurchsichtiger er
wird und zwar viel stdrker im Zentrum als an der Oberfldche. Er liegt nun im HR-Dia-
gramm rechts unten, weit entfernt von der Hauptsequenz (siehe Abb., 1.7.)

Der weitere Ablauf:

Die Sternmateric ist liberwiegend kalter Wasserstoff in Moleklilform H2. Bei 1500 K etwa,

zerfallen die Molekiile. Um die grofRe Menge Wasserstoff zu spalten d.h. in Einzelprot.
aufzulosen, muf3 der Stern rasch Energie produzieren. ’
Diese Energie kann nur durch rasche Kontraktion aufgebracht werden; Die Berechnungen
zeigen tatsdchlich einen raschen Kollaps in Richtung Sternzentrum an.

Dieser ProzeB endet jedoch nicht mit der vollst. Ionisation aller H,~Molekiile in Atome,
sondern setzt sich wegen der inzwischen stark angestiegenen Temperatur fort, bis die
H-Atome in Elektron en und Protonen aufgesplittert sind. '

Der Kollaps setzt sich weiter fort, auch wenn der gesamte Wasserstoff ionisiert ist.
wip dirfen annehmen, daB der Kollaps nun eine derart hohe Temperatur geschaffen hat,
daB nicht nur die H-Atome aufgebrochen wurden, sondern auch die Ionisation der Helium-
atome aktiviert wurde. Der Kollaps setzt sich fort, bis beide Bestandteile, Wasserstoff

und Helium, vollkommen ionisiert sind.

Die Sonne wiirde als Protostern einen Radius von 100 AE, - (astronomische Einheit ist
Distanz Erde ~ Sonne), das ist weit auBerhalb der Grenzen des derzeit bekannten Plane-
tensystems (Pluto ist von der Sonne rund 39 AE entfernt) - besitzen, wenn der Kollaps
beganne.

Der Kollaps endete, wenn der Radius 0,25 AE ist, das ist kleiner als die Merkurdistanz
(0,39 AE) von der Sonne.

Der gesamte Kollaps dauert einige hundert Jahre. Im HR-Diagramm springt der Protostern
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von seiner Position als kiihler, schwacher Stern , in die Position eines hellen und
betrdchtlich heiBeren Sterns.

Der Weg zur Hauptreihe : verlduft nun nicht in einer horizontalen Geraden im HR-Dia-
gramm, vielmehr bewirkt seine Umgebung in der Gas-Staubwolke gewisse Zwischenaktionen,
die sich in einem Auf und Ab im HR-Diagramm auswirken. Aber die generelle Tendenz ist
die Bewegung von rechts nach links zur Hauptsequenz. Fiir massereichere Sterne ist
dieser rechts-links Weg viel ausgeprdgter, d.h., das Auf-Ab im HR-Diagramm ist viel

geringer,

‘% ] \
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Leucht kraft

A - —
6000 K —=— Oberfléichentemperatur

Abb. 1.7

Weg eines kontrchierenden Protosterns (1M )
im Hertzsprung Russell - Diagromm.

WIRD DIE STERNKONTRAKTION BEOBACHTET?

Das Frihstadium der Sternbildung verlauft relativ rasch,wenn erst einmal ein Kern
gebildet ist, Die letzten Stadien der Kontraktion dauern am ldngsten, dennoch,die
Gesamtzeit fir einen Stern wie die Sonne betrdgt nach D.D. CLAYTON etwa 8 x 107 Jahre.
(Diese Zahlen sind sehr unsicher, da ja der Beginn der Kontraktion kaum definierbar
ist. Nach anderen Autoren betrdgt diese Zeitspanne nur 3 . 107 Jahre, nach MEADOWS
sogar nur "Yeinige" 106 Jahre)., In einem gewissen Entstehungsstadium ist dieser sonnen-
#hnliche Stern vollkommen konvektiv und wird daher vollstdndig "durchmischt', so daf
er eine generclle homogene chemische Zusammensetzung beim Erreichen der Hauptsequenz
besitzt. Dies ist aber im Spektrum beobachtbar. Die tatsdchliche Zeitspanne der Kon-
traktion hdngt hauptsdchlich von der Menge der vorhandenen interstellaren Materie ab.,
Die Sonne bendtigt einige Millionen Jahre (siehe weiter oben) fir diesen Prozef.

Ein Stern mit zwei Sonnenmassen bendtigt wesentlich weniger als eine Million Jahre!

Ein Stern mit halber Sonnenmasse bendtigt mehr als 100 Millionen Jahre.

Von der Masse hdngt daher auch die Lage des Punktes auf der Hauptsequenz ab, bei
welchem sich der Stern auf ihr niederldBt, Das heiBt, Je massereicher der Stern ist,
umso hoher links wird dieser Punkt auf der Hauptsequenz (siehe HR-Diagramm, Abb. 1.8)
liegen, Auch dies ist beobachtbar.
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Leuchtkraft
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Abb. 18

Endkontraktionsstadium im Hertzsprung Russelt -

Diagra mm Der Kranmungsknick  zeigt den Punkt,
wo der Protostern seine Konvektivitat beendet.

Fur Mossen weniger als Y& Me bleibt der
Protostern wvollig konvektiv.

Je rascher ein Stern kontrahiert, umso geringer ist die Chance, ihn zu beobachten. Wir
finden daher kontrahierende Sterne mit geringer Masse mit groBerer Wahrsch.. Wir halten
deshalb Ausschau nach schwachen, rotlichen Sternen, die rechts von der Hauptsequenz

im HR-Diagramm liegen, Das Problem ist‘nur, daB Sterne auch im spdten Lebensstadium
durch diesen Diagrammbereich wandern. Bestimmte Sterne konnen daher sowohl alte als
auch Junge sein und es ist schwer, dies durch direkte Beobachtung zu erkennen; wir
versuchen dieser Schwierigkeit Herr zu werden, indem wir unsere Suche auf junge Stern-
haufen konzentieren, hoffend, daB irgendwelche Mitglieder dieser Clusters im Kontrak-
tionsstadium sind. In der Tat, wenn wir die Gruppe im Orionnebel durchforsten, finden
wir eine betrdchtliche Anzahl schwacher Sterne, rechts oberhalb der Hauptreihe.

Die T Tauri~Sterne, VERANDERLICHE, haben irreguldre Helligkeitsveridnderungen und sind
stets von interstellarer Materie umgeben, was ihre Jugend anzeigt. Eine faszinierende
Eigenschaft, die sie von Hauptreihensternen wesentlich unterscheidet, ist die Masse
an Lithium, die sie besitzen, demnach mliBten sie kontrahieren, wobei die Zentrumstem-
peratur noch nicht hoch genug ist, um Lithium zu verschmelzen.1ks ist sogar wahrschein-

lich, daB der plétzliche Sprung vom schwachen zum hellen Stern schon beobachtet

worden ist. Photos von T Tauri-Regionen zeigen hdufig kleine Knoten in der interstel-
laren Materie, welche nach ihren Entdeckern - HERBIG-HARO-Ob jekte genannt werden. Im
Jahre 1954 entdeckte man im Orion~Nebel, daB eines dieser ObJekte augenscheinlich zwei
Sterne enthielt, welche wenigevJahre vorher sicherlich noch nicht sichtbar waren. wir
kdénnen annehmen, daB sie sehr schwache Protosterne waren, welche plotzlich "ziindeten"
und sichtbar wurden. Da Junge Sterne durch die Gas-Staubwolke unserer Sicht leicht
entzogen werden konnen, hilft uns hier die Infrarotphotographie; Wir haben dadurch
AufschluB erhalten, daB im Orion-Ncbel zweifellos zahlreiche Protosterne existieren,
ebenso wice im Trifid-Nebel (TAFLL 2).

1) Diese Aussagen sind, und das isl wesentlich, statistisch aufzufassen.



TAFEL 2: Globulen im Trifidnebel (siehe Pfeile)




ROTATION UND MAGNETFELD

Wir haben in einem friiheren Abschnitt die Frage noch nicht beantwortet, was mit dem
EnergieiliberschuB an Rotationskrdften bei der Kondensation geschieht.

Nun, auch hier kann ein Modell gefunden werden, das eine brauchbare Erkldrung liefert.

Die folgende Abbildung zeigt das Modell, welches die Frage beantwortet:

Gasformige Materle

Oreh-Richtung

Proto-Stern

Magnetfeld

Abb. 1.9

Die Fahrradanalogie

Der Protostern rotiert sehr rasch und wirft dadurch am Aquator Material ab. Bei wei-
terer Kontraktion wiirde er dieses Material gdnzlich verlieren, jedoch'das Magnetfeld
halt es gewissermaBen zuriick. Diese magnetische Feldenergie ist teils im Protostern
und teils in der verstromten Materie verankert. Was nun geschieht, zeigt die Abb. 1.9.
wWenn der Protostern sehr rasch rotiert, so werden sich die "elastischen'" Magnetfeld-
linien wie in der Abbildung dargestellt, 'verformen" und die gasformige Schale eben-
falls in Rotation versetzen. Die Rotationsenergie wird also vom Protostern via Mag-
netfeldlinien auf die Gashiille iibertragen. Dieser Mechanismus scheint geeignet, die
Rotationsgeschwindigkeit des Sterns soweit zu reduzieren, daB sie Werte erreicht, wie
sie bei Sternen nahe der Hauptsequenz tatsdchlich beobachtet werden: so kdnnte ein
Teil des letzten offenen Hauptproblems geldst werden.

DIE HAUPTREIHE -~ DAS ENDE DER KONTRAKTION

Mit dem Erreichen der Hauptsequenz dndern sich Helligkeit und Oberflachentemperatur
nur noch schr langsam. Dic¢ Zentrumstemperatur ist nun knapp iber 1,000 OO0 K. Es be-
ginnt nun dus eigentliche "Wasserstoffbrennen'", sobald das Deuteriumbrennen, eine
kurze Fpisode im Leben der Sterne,becendet ist. Das Wasserstoffbrennen nimmt den groB-
ten Zeitraum im l.cbenszyklus eines Sterns ein. Die Energie, die bei der Umwandlung
von Wasserstoff in Helium frei wird, ist ausreichend, allen Energieerfordernissen
eines Sterns zu genUgén; die Kontraktionsenergie (Hitze) ist nicht mehr erforderlich,
Die nun erreichte stabile Situation dauert so lange an, bis alle wWasserstoffreserven
im Zentrum verbrannt sind (ca. 10% der gesamten H-Menge), fiir die Sonne dauert dieser
Zeitraum 1010 Jahre., Da diese Zeitspanne fir alle Sterne die ldngste in ihrem Leben
ist, beobachten wir auch tatsdchlich, daB die iiberwiegende Mehrzahl aller Sterne auf
der Hauptscequenz liegt.

Die Position, die der Protostern auf der Hauptsequenz erreicht, hdngt von der Masse
ab. Je groBer diese ist, umso weiter links oben liegt er auf der Hauptsequenz. Dieser
Umstand wird einfach durch die Masse-Leuchtkraft-Relation dargestellt, die in loga-
rithmischen Einheiten dargestellt, eine Gerade ergibt (siehe Abb. 1.3.).

Wir miissen nur festhalten, dafB fir Population I und II-Sterne verschiedene Masse-
Leuchtkraftreclationen bestehen, wobei simplifiziert in logarithmischen Nomogrammen
dargestellt, fir beide Populationen zueinander parallele Gerade als Abbilder resul-
tieren (Abb. 1.10).
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Massereichere Sterne verweilen kiirzere Zeit auf der Hauptsequenz als massedrmere.

Z.B. ergibt sich:

Ein Stern mit 15 Me (Sonnenmassen) verweilt einige ’ 106 Jahre,

ein Stern mit 1 M0 (Sonne) verweilt einige 10g Jahre.

Da die massereichen Sterne nur kurze Zeit auf der HS verweilen, findet man daher weit
weniger Sterne am "hellen" Ende (links oben) als am "schwachen" Ende (rechts unten).
Weiters kann man davon ableiten, daB der FragmentationsprozeB viel hdufiger viele
kleine Sterne, als einen einzelnen groBen Stern hervorbringt.

In der Folge betrachten wir die weitere Entwicklung der Sterne getrennt nach ihrer

Lage am oberen bzw. unteren Ast der Hauptreihe . Die heiBen Sterne der OBEREN HAUPT-
SEQUENZ (OHS) produzieren ihre Energie nach dem Kohlenstoff-Stickstoff-Sauerstoff-Zyklus,
wdhrend die kiihleren Sterne der UNTEREN HAUPTSEQUENZ (UHS) dies durch die Proton-Proton-
Zyklusbewerkstelligen. Beide Prozesse veridndern die Sternstruktur radikal verschieden.

In einer gewissen Bandbreite (fir die Population I gilt 1,5 M0 bis 2,5 Mo) wird die
Energie durch beide Prozesse erzeugt. Bedingt durch dieses "Trennungsband'" gehdort die
Sonne zu den unteren Hauptsequenzsternen.

100

Leuchtkraft

o B A F & K
Spektral Type
Abb. 1.11
Hertzsprung Russell- Diagramm.Es zeigt
die Untere u.Obere Hauptsequenz.

Fir die Sterne der OBEREN HAUPTREIHE | welche nach dem Kohlenstoff-Stickstoff-Sauerstoff-
Zyklus "verbrennen'" ist die ist.die Ergicbigkeit der Reaktion stdrker temperaturabhdngig

als bei der Proton-proton- Zyklus-Reaktion.

CNO-Zyklus: bei Zentraltemperatur von 2 x Sonnentemperatur betragt die
produziertec Energic 104 x Sonncnenergie
Proton-Proton-Zyklus: beci Zentraltempcratur von 2 x Sonnentcmperatur betrdgt die

produzierte Encrgic 5 x Sonncnencrgie

Beim CNO-Zyklus steigt die Energieproduktion sehr rasch gegen das Zentrum an, es wird
viel mehr [nergie crzcugt, als durch Strahlung abtransportiert werden kann, die zen-

trale Region wird instabil, da die meciste Fnergic durch Konvecktion, d.h. bekanntlich
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durch bewegte Materie, abgcefiihrt werden muB. Die duBere Zone bleibt stabil, die Ener-
gie wird hier nur durch Strahlung transportiert. Wir konnen sagen:

Ein Stern der oberen Hauptsequenz besitzt einen konvektiven Kern und eine ausstrah-
lende Hiille. Diese Struktur spielt in der Weiterentwicklung eine fundamentale Rolle.
Fir eine betrdchtliche Zeitspanne bleibt der Obere-Hauptsequenz-Stern (OHSS) an

seinem urspriinglichen Platz auf der Hauptsequenz, bis ein beachtlicher Teil seines
Wasserstoffes im Kern verbrannt ist (ca. 90%). Dann wird er langsam heller, jedoch
kiihler, was gleichbedeutend ist mit einer Zunahme seines Durchmessers. Er wandert ‘von der
Hauptsequenz weg und steigt im HR-Diagramm nach rechts aufwirts, aber nicht sehr weit.
Seine Helligkeit hat sich dabei verdoppelt und seine Oberflichentemperatur ist um
etwa 10% gesunken. Wenn schlieBlich der gesamte Wasserstoffvorrat im Kern verbraucht
ist, fdllt der Stern einer inneren Umwandlung anheim, welche ihn von der Hauptsequenz
entscheidend entfernt. Die folgenden Ereignisse werden im niachsten Abschnitt erliu-
tert. Wir wollen noch festhalten, daB der Stern wiahrend seines Verbleibens auf der
Hauptsequenz seine Position innerhalb einer gewissen Bandbreite um die Hauptsequenz

dandert.

Die Sterne der Oberen Hauptsequenz haben eine Obergrenze in Helligkeit und Oberflid-
chentemperatur. Wir haben bereits festgestellt, daB die Stabilitit eines Sterns
hergestellt wird durch

1.) die Gravitationkrdfte, die nach innen gerichtet sind und
2.) nach auBen wirkende Druckkrdfte, deren Auftreten verschiedene Mechanismen zugrunde

liegen.

Diese Mechanismen sind einerseits ‘die hohe Temperatur der atomaren Teilchen (Gasdruck)
und andererseits die Strahlung (Strahlungsdruck), die vom Zentrum nach auBen wirkt.
Bei der Sonne iliberwiegt der Gasdruck bei weitem den Strahlungsdruck. In sehr masse-
reichen Sternen iberwiegt der Strahlungsdruck. Fir eine bestimmte Masse stellt sich
ein solcher Radius ein, daf Gravitations= und Strahlungsdruck einander das Gleichge-
wicht halten, dadurch ist die Helligkeit und die Oberflachentemperatur bestimmt. Je-
doch gibt es einen oberen Grenzwert fir die Masse, ilber der die Stabilitdt der Gesamt-
konfiguration nicht mehr gewdhrleistet bleibt.

Theoretische Berechnungen ergaben einen Grenzwert von 100 Mo‘ Die massereichsten
beobachteten Vertreter sind die PLASKETT-Doppelsterne mit etwa 70 Mo' Dieses System
zeigt allerdings Anlagen der Instabilitdt und verliert offenbar Materie in den Raum.

Die UNTEREN - HAUPTSEQUENZ-STERNE (UHSS) (kleiner als 2 Me) produzieren ihre Energie
fast ausschlieBlich durch den Proton-Proton-Zyklus. Da sich die Energieproduktion
gegen das Zentrum hin weit weniger stark aufbaut wie bei den OHS-Sternen, wird das
Sternmaterial nicht konvektiv instabil. Der Energietransport erfolgt durch Strahlung
und die Materie in der Zentralregion bleibt ungemischt. Aber auch die Hiille dieser
Sterne unterscheidet sich von der der OHS-Sterne dadurch, dafB sie aufgrund der nie-
dereren Temperatur undurchsichtiger ist. Dadurch wird die Moglichkeit des Energietrans-
ports durch Strahlung so stark eingeschrdnkt, daB die Stabilitdt verloren geht und der
HauptenergiefluB durch Konvektion erfolgen muB. Auf diese Art wird die innere Stern-
struktur vdllig verschieden von der der OHS-Sterne.

Die exakte Erfassung der Bedingungen in einer konvektiven Hiille ist eines der schwie-
rigsten Probleme der Cvolutionstheorie der Sterne. Wahrend diese Bedingungen in einem
konvektiven Kern bercchenbar sind, ist dies fiir eine konvektive Hiille nicht mdglich.
In anderen Worten: dic¢ Struktur von UNTEREN-HAUPTSEQUENZ-STCRNEN ist derzeit nicht
mit derselben Exaktheit erfafibar wie die Struktur der OBEREN--HAUPTSEQUENZ-STERNE.

In der weitcren Entwicklung dndert sich die chemische Zusammensetzung im Kern dadurch,
danl der Wasserstoff im Zentrum viel rascher verbrennt als in der Umgebung. Dadurch bewcgt
er sich, langsam die Hauptsequenz empor. Die GroBe bleibt erhalten, die Oberfldchen-

temperatur und die Helligkeit werden grdoBer. Wenn der gesamte Wasserstoff im Zentrum
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und auch auBerhalb des Zentrums verbrannt ist, endet die Bewegung entlang der Haupt-
sequenz und es folgt eine Abwanderung nach rechts im HR-Diagramm, d.h., der Radius

beginnt anzuwachsen.

Nunmehr befirnden sich zwar beide Sternarten (OHSS und UHSS) im selben Bereich des
HR-Diagramms, aber der grofBe Unterschied liegt im Ablauf dieser Entwicklungsstufe, d.h,.
die massedrmeren UHS-Sterne bleiben wesentlich langer in der Ndhe der Hauptsequenz,
wahrend die massereichen OHS-Sterne plotzlich in ihre nachste Entwicklungsphase schrei-
ten, da sie ihren Wasserstoffvorrat sehr plotzlich in ihrem Zentrum verbrauchen,
wadhrend die UHS-Sternc diese Entwicklungsphase viel langsamer durchlaufen. Wir werden

im Abschnitt 1.1.6. noch Genaueres erfahren.

Die untere Grenze der Hauptsequenz ist durch eine bestimmte minimale Helligkeit und
minimale Oberfldachentemperatur gegeben. Damit im Zusammenhang steht eine Minimalmasse,
die etwa 0,07 bis 0,09 Mo betragt. Wenn die vorhandene Masseﬁso gering ist, kann die
Kontraktion die erforderliche Ziindungstemperatur von etwa 10 K nicht mehr hervor-
bringen; dieser Protostern kann nie die Hauptsequenz erreichen, womit die untere

Grenze der Hauptsequenz gegeben ist.

wWir haben bereits mehrfach angedeutet, danB die CHEMISCHE ZUSAMMENSETZUNG neben der
Masse einec bedeutende Rolle in der Sternentwicklung spielt.

Wir haben bisher hauptsdchlich die Sterne der Population I betrachtet. Gliicklicher-
weise gelten die meisten Aussagen auch fiir die Mitglieder der Population II.

Die chemischen Unterschiede der beiden Populationen bestehen in der Menge schwerer
Elemente und zwar:

1.) Population I hat etwa 70% H, 27% He, 3% schwerere Elemente

2.) Population II kann etwa 70 - 90% H, 29,9 - 9,9 He, O0,1% schwerere Elemente haben.

Dieser Unterschied in der chemischen Zusammensetzung reflektiert sich in verschiedener

Helligkeit und Oberfldchentemperatur der Sterne. Es gelten die folgenden Regeln:

1.) Je weniger Wasserstoff ein Stern mit gegebener Masse hat, umso heiBer und heller

wird er. Weiters gilt:
2.) Je weniger schwerec Elemente vorhanden sind, umso heiBer und heller wird ein Stern.
3.) DemgemdB sind die hellsten Hauptsequenzsterne jene, die am meisten Helium besitzen.

4,) Die Helligkeit und die Oberflidchentemperatur steigen an, wenn die chemische Zusam-
mensetzung sich dndert und zwar von der Population I- zur Population II-Charakter-

istik, woraus folgt,

5.) daB Verdnderungen in der chemischen Zusammensetzung einen Stern sich eher entlang

der Hauptsequenz bewegen 13dBt, als von ihr abzuweichen.

6.) Die Position eines Sterns auf der Hauptsequenz ist also durch die Masse und die
chemische Zusammensetzung gegeben, d.h., daB z.B. ein Stern mit 1 Me und 60% H-
Gehalt dieselbe Position einnehmen kann, wie ein Stern mit 1,3 M0 und 80% H-Gehalt.

7.) Die Bandbreite, die die OBERE und UNTERE HAUPTSEQUENZ trennt, betridgt fir Sterne
der Population I die bereits erwdhnte GrdBe von 1,5 Mo bis 2,5 Mo' jedoch fir

Sterne der Population II den Wert von etwa 4 Mo'

Sterne der Population I mit 1,5 M0 bis 2,5 Me haben einen kleinen konvektiven Kern,

wo Wasserstoff im CNO-Zyklus brennt, der eingeschlossen ist von einer stabilen Region,
in der Wasserstoff in der Proton-Proton Kette zu Helium verschmilzt, Es folgt eine
Region in der die Energie durch Strahlung transprotiert wird. Eine eigentliche Energie-
produktion in ihr findet nicht mehr statt. SchlieBlich folgt eine Konvektionszone,

die bis zur Sternoberfldche reicht. Sterne in dieser "Masscnregion" von 1,5 M0 bis

2,5 M0 sind gewissermafen eince Komhination eincs Oberen- mit einem Unteren Hauptse-

quenz-Stern.
Wenn ein Stern ecine MASGCANDERUNG in seiner Entwicklung erfihrt, so hat diese bedeutende



Auswirkungen auf den weiteren Lebensweg des Sterns.

Bisher haben wir konstante Masse nach Beendigung der Kontraktion angenommen. Ein
Massezuwachs aus dem Raum ist nach Erreichen der Hauptsequenz unwahrscheinlich, aus-
genommen, zweli Sterne bilden ein Doppelsternsystem. Der entgegengesetzte Fall.des
Masseverlustes in verschiedenen Entwicklungsstadien kann jedoch sehr haufig beobach-
tet werden. Als Beispiele mogen die T TAURI-Sterne am Beginn und die ROTEN RIESEN

am Ende der Sternevolution gelten.

Die groBten Masseverluste finden wir bei den hellen, heiBen Sternen am oberen Ende
der Hauptsequenz, wie etwa bei den WOLF-RAYET- oder auch bei den Be-Sternen. Letztere
verstromen das Material unregelmdBig, oft mit langen Zeitperioden zwischen den Aus-
brichen. Die abgestoBene Masse ist schwer bestimmbar, aber man nimmt an, daB sie grof3
genug ist, um EinfluB auf die weitere Entwicklung zu nehmen. Ein derartiger Massever-
lust bewirkt das Abwandern von der Hauptsequenz und zwar nach RECHTS-UNTEN! Eine Be-
wegung, die vollig auBerhalb des normalen Abwanderns nach RECHTS-OBEN liegt. Man hat der-
artige Fdlle beobachtet, insbesonders bei Komponenten sehr naher Doppelsysteme, auch
KONTAKT-DOPPELSYSTEME genannt. Diese Sterne haben eine so geringe gegenseitige Dis-
tanz, daB die Gravitationskrdfte stark wirksam werden und Sternmaterie von der Ober-
fldache abgesaugt und in den Raum verstromt wird. Dies beeinfluBt die weitere Endevo-

lution auBerordentlich.

Eine bedeutende Rolle werden bei der zukiinftigen Sternerforschung die NEUTRINOS
spielen. Die Sonnennihe gibt uns die Moglichkeit, mit Hilfe der emeritierten NEUTRI-
NOS AufschluB iiber das Geschehen im Inneren des Sterns zu erhalten. Man spricht bereits
von einer NEUTRINO~-ASTRONOMIE, aber dies ist verfriht, da wir derzeit noch kaum in der
Lage sind, NEUTRINOS als Informationstradger entsprechend '‘auffangen' zu kdnnen, wie

uns dies bei den elektromagnetischen Wellen aller Frequenzen bereits leicht gelingt.
NEUTRINOS entstehen sowohl beim CNO-Zyklus wie bei der Proton-Proton-Kettenreaktion.
Das Neutrino hat weder Masse noch Ladung jedoch Spin und bewegt sich mit Lichtgeschw..
Aufgrund der beiden erstgenannten Eigenschaften besteht keine interaktive Einwirkung
auf andere atomare Partikel. Daher verlassen sie bereits 2 bis 3 Sekunden (!) nach
ihrer Entstehung im Sonnenzentrum dieses und entfiihren Energie ohne Hitzeproduktion.
Die entfihrte Energic betrdgt zwar nur etwa 3% der produzierten Totalenergie, in spi-
teren Entwicklungsstadien kann dieser Energieanteil jedoch wesentlich signifikanter
werden! Wenn wir diese Neutrinostrdome wie elektromagnetische Wellen mit Hilfe von
"Neutrinoteleskopen" auffangen konnten, waren wir in der Lage, in das Sonneninnere zu
blicken, denn die Neutrinoemission ist ein mittelbares "Abbild" von den im Zentrum

eines Sterns ablaufenden Nuklearreaktionen. Um e i n Neutrino jedoch "einzufangen"
bendtigt man derzeit noch ungeheure Mengen von Tetrachlordthylen (hunderttausende Liter)
und dennoch wiirde nur 1 Neutrino je Woche (Il) eingefangen werden. Um Storeffekte aus-
zuschlieBen, missen die Tetrachlordthylenbehdlter am Grunde von Minenschdchten aufge-
stellt werden, um dort ev. Neutrinos einzufangen. Die Ergebnisse sind bis dato sehr
ungenau beziiglich der Zahl der festgestellten Neutrinos und daher unbefriedigend.
Dennoch hat man gefunden, daB die Neutrinoproduktion viel geringer ist, als theoretisch
berechnet wurde. Ist dies richtig, so werden unsere Vorstellungen von der Sternevolu-
tion stark erschiittert, da wir doch selbstverstandlich annahmen, die Sonne viel besser
als alle ibrigen Sterne zu begreifen. Ein Ausweg aus diesem Dilemma konnte in dem Um-
stand liegen, daB die Sonne regelmdBig pulsiert, wie man weifB. Durch Beobachtung

dieser Pulsation kgnnen wir ebenfalls "in das Innere" der Sonne blicken. Diese
Ergebnisse bestdtigen die Richtigkeit unseres gegenwdrtigen theoretischen Modells der

Sonne. Unser Dilemma lautet daher:

Sind die Ergebnisse der Pulsationsbeobachtung richtig oder die der Neutrinoregistrierung?



1.1.5. DIE GEUBURT SEHR MASSEREICHER STERNE

In letzter Zeit sind eingehende Studien und Beobachtungen iliber das Problem der Entste-
hung sehr heiBer und massereicher Sterne gemacht worden. M, ZEILIK hat in [3} dariiber
berichtet. Die Geburt dieser kosmischen Objekte hat die Astronomen und Astrophysiker
seit ldangerer Zeit vor schwere Probleme gestellt und man glaubt nun eine Theorie ge-
funden zu haben, die weitgehendst mit den Beobachtungsergebnissen iibereinstimmt.
Diese massereichen Objekte haben eine Lebensdauer von nur éinigen

106 (!) Jahren. Das Ende ist stets eine katastrophale Explosion, eine Supernova.

In den letzten Jahren hat die Radio=- und vor allem die Infrarot-Astronomie geholfen,

die Geburtsstdtten derartiger massereicher Sterne aufzuspiiren und dariiber hinaus
scheinen die Beobachtungsergebnisse anzuzeigen, daf die Entstehung unmittelbar durch
Schockwellen hervorgerufen wird, die durch die sehr groBen Materiewolken rasen, welche
man z.B. im Sternbild der CASSIOPEIA beobachtet hat (IC 1795, IC 1805) und welche in

der Hauptsache aus ionisiertem Wasserstoff bestehen (HII—Regionen).

Diese massiven Sterne sind blau-weiBe Riesensterne des Spekatraltyps O und B. Die Ober-
fliachentemperaturen liegen zwischen 16 000 und 45 000 (!) Kelvin, die Leucht-
krafte sind 800 bis 500 OOOmal grofBRer als die der Sonne und sie besitzen 6 bis 60
Sonnenmassen. Ein entscheidendes Faktum ist ihre fast ausschlieBliche Ansiedlung in

den Spiralarmen der Galaxis.

Die Staub- und Gaswolken aus denen diese masserecichen Sterne entstehen, enthalten neben
den Staubkdrnern Gasmolekiile von Wasserstoff (H2), welche iiberwiegen, ferner OH-Mole-
kile, weiters Wasserstoffzyanid= (HCN) und Kohlenmonoxydmolekiile (CO). Die Staub- Gas-
Verteilung 14Bt sich etwa mit 1012 Gasatomen auf ein Staubkorn ausdriicken. Bemerkens-
wert ist jedoch die gigantische Ausdehnung derartiger Wolken, sie mdgen einen Durch-
messer von einigen zehn Parsec (1 pc = 3,262 L.J.), etwa 100 000Ofache Sonnenmasse,eine
Dichte von ca. 1 000 Molekiilen je cm3 und eine Temperatur von 15 bis 20 K besitzen.

In diesem prdstellaren Stadium emittiert die Wolke elektrcmagnetische Wellen im Milli-
meterbereich. Theoretische Arbeiten ergaben, daB der neugeformte Riesenstern vorerst
geringe Oberfldchentemperatur, aber hohe Leuchtkraft besitzt. Im weiteren Verlauf
steigt die Temperatur rasch an, die Leuchtkraft bleibt aber fast die gleiche. Z.B. ist
die Oberflachentemperatur eines 15 Me—Sterns am Beginn der Evolution ca. 4 000 K und
seine Leuchtkraft etwa 10 00O Lo (Lo = Sonnenleuchtkraft). In nur 140 000 Jahren steigt
die Temperatur an der Oberfldche auf 32 000 K, die Leuchtkraft aber nur auf das 16 000
fache der Sonnenleuchtkraft.

Im folgenden soll die Theorie von B.G. ELMEGREEN und CH.J. LADA vom Smithonian Astro-
physical Observatory kurz erldutert werden:
Zwei wichtige Feststellungen bzw. fFragen am Beginn:

1.) Viele der Typ O und Typ B-Sterne werden in losen Gruppen von wenigen hundert
Sternen gefunden, die aus der Literatur bereits bekannten OB-Assoziationen.
Man schlieBt daher: auch die massiven Sterne oder besser vor allem die massiven
Sterne entstehen. in Gruppen.

2.) Welcher Prozel bewirkt die gravitative Instabilitdt der Wolke, die fiir die

Bildung des massiven Sterns notwendig ist?

Das Modell ELMEGREEN unc LADA beruht auf einer Ueobachtung, dic von A. BLAAUW von der

Universitat in Leyden vor cinigen Jahren gemacht wurde. Er fand, daB OB-Assoziationen
aus getrcnnten Untergruppen von Gternen bestchen, die ctwia 4 bis 20 Sternce beinhalten
und ein Raumgebiet von 2 hig 200 pc cinnchmen,

Die Untergruppen erscheinen jeweils ale in einer einziqgen tvolutionsphase entstanden

und gewissermafBen wie auf ciner Pcrlenschnur aufgereiht: die dlteste Untergruppe,



Abb. 1.12

Massereiche Sterne bilden sich in
Gruppen, welche als OB-Assozia-
tionen bekannt sind. Eine Schock-
welle induziert gravitative Instabi-
litdt an einem Wolkenrand (mittel-
grau). Diese Schockwelle regt in
typischer Art und Weise eine Mate-
rieschicht an zu kollabieren und
die Sternevolution einzuleiten ().

Die expandierende H Il-Region
(rot) erzeugt nun ihrerseits Schock-
wellen, welche durch die Wolke
eilen, und Materie hinter sich mit-
reifen (2).

Ist die Dichte dieser neuen Schichte
grof3 genug, um gravitativ instabil
zu werden, teilt sie sich und be-

- ginnt zu einer 2. Sterngeneration

zu kollabieren (3).

Diese neue Sterngruppe kann nun
ebenfalls eine H |l-Region schaffen,
die ihrerseits expandiert (4) und

Schockwellen produziert, welche
die Interstellarwolke (5) durch-
ziehen, wodurch eine 3. Stern-
generation entsteht. In der Zwischen
zeit sind die dlteren Sterngenera-
tionen '"gereift" (linker Bildteil von
5). In einer derartigen Wolke kann
man verschiedene Evolutionsstadien
der Sternbildung verfolgen. (Wurde
in der Praxis bereits beobachtet,
s.0.)



Abb. 1.12

2 3
Entwicklungs- | Praestellare Wolke Sehr junger, kuhler Stern, Der Stern beginnt mit se'ngm
S kollabiert. .leuchtet” durch Gravitatians - | Kernverschmelzungsprozel im
Kontraktion. Zentrum.
Beobachtungs- | Kuhle dichte molekulare Kompakte Infrartquel le,begleitet Kompokte thinfrcrot und
hei Wolke; CO-Radiowellen - von molekularer Wolke, welche | Radioquelle in Molekular -
erscheining | emission. OH und H,0 Radiowellen emittiert| Wolke.
Dauer (Jahre) 300.000 ‘ 25,000 25,000

4 5 ) 6 7
Entwicklungs - [Stern im frihen |Junge HII Region begmt | Attesehr ausgedehnte HII Unvertuliter Stern
stadium Normalleben zu expandieren. Region beginrt sich mit der vom Typ Ooder B

iterstell. Matene zu vermisden
. Schwache infraot-Emission, |Keine infracte Emission.sehr |Es wird en enzelne
Beobachtungs-Infrarot uRadio- | hittca zantimeter -Rodio - |diffuse Zentimeter-Radio-  |Typ O o.B-Stam chre
erscheinung |Juele in Mdekularyellen Emissonjeuchtende | emission, sdwache Nebel sicht-lumgebende HI -
Wolke. sichtbare Nebelgerade noch |bas Sterne vom Typ O oder B Region sichtbar.
sichtbare Typ Oo.B-Sterne. [voll sichtbar.
Dauer(Jahre) | 30,000 500,000 2.000000 6.000,000

Die Geburt eines massereichen Sterns geschieht in aufeinanderfolgenden Stadien, welche bestimmte
Beobachtungsmerkmale liefern. Im ersten Stadium verursacht eine Schockwelle in einem Teil der
kUhlen Gas- und Staubwolke (mittelgrau) gravitative Instabilitat und eine Region (dunkelgrau) be-
ginnt zu kollabieren (1), Dabei wird sie heiler und dichter (2), bis sie rot zu glihen beginnt
durch die Hitzeenergie, welche durch den Gravitationskollaps frei wird. Alsbald beginnt die
thermonukleare Fusion im Sternzentrum (3) und die Oberfldchentemperatur steigt an, wobei der
Stern weil3 oder blau wird. Die Sternenergie heizt das umgebende Gas auf; in einigen zehntausenc
Jahren emittiert der junge Stern soviel UV-Strahlung, dafl das Gas in seiner Umgebung ionisiert
wird und eine H |l-Region bildet (4) (hell). Das erhitzte Gas expandiert nach auflen in die kuhle
Molekularwolke (5), bis es den Grofteil der Wolke in den interstellaren Raum bldst (6) und ein
unverhullter, massereicher Stern sichtbar wird (7).



bereits sehr zerstreut (daher der Raum von 200 pc), wurde am Rand der Assoziation
gefundcn, wahrend die jilingste und noch kompakteste Untergruppe am gegeniiberliegenden
Rand der Riesenwolke situigrt war. Man kann annehmen, daB die Urwolke aus der die
Assoziation geformt wurde, in aufeinanderfolgenden "Ausbriichen'" jeweils eine Unter-
gruppe hervorbrachte.

ELMEGREEN und LADA hoben die Tatsache besonders hervor, daB die HII
sierter Wasserstoff), in welcher neuentstandene massereiche Sterne eingebettet sind,

-Region ( ioni-

expandiert und in die umgebende Riesenwolke mit einer Teilchengeschwindigkeit von

5 bis 10 km/sec stoBt, rasch genug, um eine Schockwelle zu erzeugen. Wenn diese Welle
in die Molekularwolke eindringt, baut sie an ihrer Riickenfront eine Materieschicht auf.
Nach wenigen Millionen Jahren wird diese Schichte dicht genug, um instabil zu werden.
Sie fragmentiert, die Teile kollabieren und eine neue Untergruppe ist entstanden. Die
neuen Sterne werden heifler, ionisieren das umgebende Gas, schaffen eine eigene
HII-Region, welche expandiert und eine neue Schockwelle erzeugt, die wieder in die
Molekularwolke stoBt und sich der Vorgang wie oben wiederholt bis die Riesenwolke
aufgebraucht ist (Abb. 1.12). Die folgenden Abbildungen veranschaulichen diesen Pro-
zef3, Die Beispiele fiir diese Theorie sind offenbar in den gliihenden CASSIOPEIA-Nebel
IC 1795 und IC 1805 und im OMEGA-Nebel M 17 im SAGITTARIUS gefunden worden. Die Radio-
emission aus M 17 deutet auf eine Subgruppe von etwa 10 massereichen Sternen hin.
Interessanterweise entspricht das Emissionsmaximum nicht dem hellsten sichtbaren Teil
von M 17, vielmehr liecgt es ein Stiick davon entfernt am scharfen Rand des sichtbaren
Nebels. Dieses Maximum zeigt an, daB einige Typ O und Typ B Sterne von der Staubwolke
verdeckt sind. Mit Hilfe der Millimeterwellen hat man weiters zwei dichte Fragmente

einer Molekularwolke entdeckt, unmittelbar neben dem hellsten Teil der H —Regioﬁ.

II

Tatsdchlich scheint hier die H__-Region in die Wolke zu stoBen. Diese Beobachtungen

wurden von M, BEETZ vom M.P.ITIin Heidelberg bestdtigt und ergdnzt. Er fand mit Hilfe
der Infrarotphotographie eine Gruppe von mindestens 6 Typ O und Typ B Sterne in der
Zwischenzone der HII—Region und der Molekularwolke. All dies deutet auf die Richtig-
keit der neuen Theorie hin. Auch andere Astrophysiker haben Beobachtungen an Riesen-
wolken gemacht, die mit der Theorie offenbar ilibereinstimmen. So wurden zwei Riesen-
wolken in der Nahe von M 17 beobachtet, welche Ausdehnungen von 22 mal 86 pc2 bzw.

44 mal 170 pc2 haben.

Zum AbschluB sollen noch andere Mechanismen untersucht werden, die in der Lage sind,
gravitative Instabilitdt zu erzeugen. Wir wissen, dafl die meisten Molekularwolken in

sich nicht instabil sind. AuBere Krdfte miissen ins Spiel kommen, diese kdnnen sein:

1.) Schockwelle durch Explosion einer Supernova, wenn also ein massiver Stern stirbt.
Diese Welle kann 106 Jahre wirken!

2.) Schockwellen, die in der Galaxie aufgrund der Spiralstruktur entstehen und dem
wWesen nach Schallwellen sind. Einige Theoretiker nehmen an, daB zwei "Spiral-
Dichte-Wellen" durch die Galaxienscheite wandern. Wenn diese Dichtewellen die

interstellare Materie durchziehen, schieben sie Material vor sich her und kreieren

so ecine Schockwelle, wenn:.ihre Durchzugsgeschwindigk. iiber der Schallgeschw. liegt.
3.) Kollision zweicr Molekularwolken. Die Wahrscheinlichkeit dafir ist gering,

etwa eine Kollision in 107 Jahren.

Gegenwdrtig ist keine dieser drei Mdglichkeiten erwiesen.

Die in diesem Abschnitt geschilderten Erkenntrisse verdanken wir in erster Linie der
Mikrowellen- und Infrarotastronomie.

Im Jahre 1966 hat BLAAUW bereits die Formierung massiver Sterne in Untergruppen
vorausgesagt, aber die Beobachtungsmdglichkeiten fehlten damals noch.



1.1.6. DAS STADIUM DER ROTEN RIESCN UND DIE ENDPHASEN

Obere und Untere Hauptsequenzsterne (OHSS und UHSS) verbrennen alle ihre zentralen
H-Reserven, verlassen die HS und wandern nach rechts im HR-Diagramm.

Im Zentrum wird keine Energie mehr produziert, daher wirkt der Gravitation nichts ent-
gegen, das Zentrum kontrahiert und erhitzt sich, ferner schliet die benachbarte Schale
dichter an das Zentrum auf und die Temperatur steigt auch hier an.

Es beginnt ein Wasserstoffbrennen in der Schale, das nach kurzer Zeit allen Wasserstoff
in Helium verschmilzt.

Der kontrahierende Kern wird heiBer und strahlender, dadurch expandiert die Hille,
welche geringe Dichte besitzt. Es wird nun der Kern immer dichter, wdahrend die Dichte
der Hiille abnimmt. Der Stern wandert im HR-Diagramm weiter nach rechts und wird groBer
und groBer. Dieser ProzefR endet, wenn der Kern mehr als ein Zehntel der Gesamtmasse
besitzt (er hat von der Hiille Materie aufgenommen), dies heift die SCHOENBERG~CHANDRA-
SEKHAR-Grenze. Der Kern wird instabil.

Wir missen nun wieder zwischen den UHSS und den OHSS unterscheiden.

UHS-STERNCNDECVOLUTION - NOVAL — PLANETARISCHE NEBEL - WEISSE ZWERGE

Die Dichte im Kern erreicht das 105fache von Wasser und der Kern erhdlt metallische
Eigenschaften, er beginnt guter Warmeleiter zu werden. Die Materic dege-

neriert 1), die SCHOENBERG-CHANDRASEKHAR-Grenze gilt nicht mehr. Der Kern kontrahiert
nicht mehr. Um den Kern hiillt sich eine teilweise degenerierte Heliumschicht. Der Stern
wird von einer dicken Hiille mit sehr geringer Dichte eingehiillt.

Weiters breitet sich die konvektive Zone von aufBen gegen das Zentrum aus.

Dieser Umstand 1dBt nun den Stern im HR-Diagramm aufwdarts wandern, er wird heller, er
wandert in die Zone der Roten Riesen. Manche Sterne in dieser Region pulsieren, und
zwar dann, wenn sie den Instabilitdtsstreifen (Abb. 1.14) im HRD durchlaufen, sie
dndern regelmiaBig ihre Leuchtkraft. Die Zentraltemperatur ist nun etwa einige 107 K,

es beginnt das Heliumbrennen. Da es sich im Kern um degeneriertes Material handelt,
bewirkt die weitere Aufheizung durch den Drei-Alpha-Prozef3, wie er beim Heliumbrennen
ablduft, keine weitere Expansion des Sterns, vielmehr erhitzt 'sich das degenerierte

Material sehr rasch. Die Situation wird sehr instabil.

Helium -
Blitz
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Hllle dehnt sich
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z \ ((Es bildet sich ein
§ Wasserstoff . d;genener\er Helium-Kern
5 V[ vermindert sich %\So
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Abb. 1.13

Evolutionsweg eines Unteren Hauptsequenz-

Slernes
Nun tritt ein neuer Umstand ein: Materie degeneriert bei hohem Druck und entsprechen-
der hoher Temperatur, es ist die bekannte Eigenschaft degenerierter Materie, daB sich
vorliaufig die physikaiischen Parameter bei Temperaturanstieg nicht dndcrn, erst wenn
die Temperatur noch weiter ansteigt, so kann es sein, dafB der Druck nicht mehr aus-
reicht, das Material im degcnerierten Zustaond zu halten, es konvertiert zuriick in

ionisiertes Gas. Ks expandiert nun durch die viel zu hohe Temperatur augenblicklich,

1)010 Materic nimmt Cigenschaften an, dic den bekannten physikalischen Gesetzen dege-

nericerter Materie gehorchen.
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es entsteht ¢in HELIUM=f'LASH. In diesem Stadium hdtte ein Stern wie die Sonne etwa
50% der Masse im Kern vereinigt. Die Zeit vom Verlassen der Hauptreihe bis zum Heliumblitz
wirde fir einen 0,75 M0 Stern 2 mal ‘lOg Jahre dauern, d.s. 15% der Zeit, die er auf

der HS verbringt. Die Leuchtkraft ist 100fach so grof3 wie die der Sonne, die Ober-
fliche hat wenige tausend K Temperatur - ein typischer Roter Riese iSt entstanden.

Die Auswirkungen des Heliumblitzes sind die folgenden:
Wihrend bislang Anderungen in der Struktur des Sterns langsam erfolgten, wird diese

nun in Sekundenschnelle signifikant anders.

Instabilitdtszone

Leuchtkraft

1 1
* 10,000 5,000
Obertiachentemperatur
Abb. 1.14

Entwicklung bis zum HeliumBlitz und danach
for zwei Sterne mit 0.6 Me und 07 Me.

Im Moment des Blitzes beginnt die Sternexplosion.

Ein Teil der Materie wird in den Raum geschleudert.

Das Endergebnis ist, daB nun im Kern Helium zu Kohlenstoff verbrannt wird, spdter zu
Sauerstoff. In der umgebenden Hiille fusioniert der noch vorhandene Wasserstoff zu He-
lium. Die Lage im HR-Diagramm wird nun schwer voraussagbar. Grundsdtzlich kann man
jedoch eine Horizontalbewegung erwarten und zwar nach links, d.h., der Stern wird blau
und zwar umsomehr, je geringer die Masse, je kleiner der Anteil an schweren Elementen.
Im entgegengesetzten Fall (grdBere Masse, grdBerer Anteil an schwereren Elementen)

bleibt er im Bereich des Roten-Riesen-Astes.

wWwenn alles Helium im Kern verbrannt ist, der Stern heller und heller geworden ist,
bewegt er sich im HR-Diagramm hin und her, von rot zu blau und wieder zu rot

(Abb. 1.14). Er enthdlt nun zwei Schalenquellen mit verschiedenen Brennmechanismen und
zwar cine Wasserstoffbrennquelle an der Hiillenbasis, darunter eine Heliumbrennquelle

um den Kern herum, in diesem selbst eine Sauerstoff-Kohlenstoff-Brennquelle.
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Abb. 1.15

Struktur eines Unteren Hauptsequenz-

Ster nes im spaten Entwicklungsstadiums

der Hauptsequenz.

1, Innerer Kohlenstoff-Sauerstoff Kern

2.Helium-Verschmelz ungszone

3.nnere Helium-~ Schicht

L. Wasserstoff -Verschmdzungszone
{moglicher weise inaktiv in desem
Stadiuim.)

S.Hulle reich an Wasserstoff.
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Der Stern wandert nun stark in den roten Bereich und wird Sedeutend heller, er wandert
aufwdrts,
108 Jahre.
werden groBe MasseabstoBungungen wahrscheinlicher.

"PLANETARISCHE NEBEL" verifiziert (TAFEL 3).

Die Evolutionsgeschwindigkeit erhoht sich, dieser Vorgang dauert nur noch
Durch die Instabilitdt

Beobachtungstechnisch sind diese

Nunmehr werden die Voraussagen etwas unsicherer.

als

Wir sehen, daB ein UHSS Materie verliert, wenn das Heliumschalenbrennen einsetzt.

Die weitere Entwicklung und das Ende hdngt davon ab, wieviel der Stern in diesen
letzten Lebensabschnitten verloren hat. Dieser Massehaushalt spielt eine bedcutende
Rolle in der Frage nach den Fusionsmechanismen, d.h., Sterne mit weniger als

OR5 M0 konnen kein Heliumbrennen erreichen. '

Sterne mit weniger als 0,75 Mo konnen Kohlenstoff nicht verschmelzen usw., folglich
kann groBer Masseverlust den Stern daran hindern, in das ndchste Brennstadium zu
gelangen, Z.B. wirde ein 0,5 Me Stern im Kern nicht entsprechend hohe Temperatur ‘
entwickeln konnen, um die Heliumverschmelzung in Gang zu setzen, ein Helium-Flash.
wird nie erfolgen,

er verbraucht all seinen Wasserstoff im Zentralgebiet, dann wird

er kleiner und heiBer und quert die HS nach links unten, in den Bereich der WeiBen

Zwerge wandernd.
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Die Entwicklung eines geringmaossigen Sternes << 1Mo

noch der Hauptsequenz.

Unser UHS-Stérn hat sein letztes Stadium erreicht.
Nicht nur massereiche Sterne beenden ihr Leben in einer Katastrophe, auch Sterne von

mittlerer Masse (unteres Ende der Oberen Hauptsequenz) beenden ihr Leben in spek-

takuldrer Weise.

degenerierter Materie.
groBer als von Wasser.

Das Problem liegt

Dies fihrt

Die Temperatur liegt um

im Kohlenstoffbrennen,

zu einem heftigen

jedoch mit

6 x 10° Kelvin, die Dichte 10

Relaxationsprozef,

4

X

.mit starken, plotzlichen Energieverlusten und heftiger Materieemission in den Raum.

Nach diesen heftigen Masseverlusten gelangt der Stern nach bekannten physikalischer

Gesetzen in cin gewissecs Gleichgewicht unter minimalem Energieaufwand. Wenn er Fontraz-

hieren kann, aber die meisten dieser Sterniiberreste haben bereits hohe

Dichte.

tut er es,
Daher ist das Endstadium all dieser Sterne eine degenerierte Materieansammlung.

Das Problem lautet: Hat degenerierte Materie geniigend Steifheit,um den Gravitationskraften
In einem Stern

widerstehen zu konnen? Die Antwort: dies hangt wieder von der Masse ab.

mit geringer Masse kann die degenerierte Materie sicher widerstehen. In einem Stern
mit 1,5 M0 und mehr, kann die degenerierte Materie dies nicht mehr. Dieser wWert ist

1)

anndahernd der Wert fir die

"Chandrasekhar Grenze".

Die Sterne,

die das Stadium der

1)Der exakte Wert ist 1,44 M , er ist jedoch matcrialabhdngig. Auflerdem ist filr diesen

Grenzwert auch die Rotatiofsenergiec des Sterns malgebend, so daB die Zentrifugal-
krdfte ihn eine zeitlang am Kollaps hindern kodnnen.



TAFEL 3: Eine Direktaufnahme, die mit dem Hale-Teleskop gemacht wurde, enthillt die Form des

Ringnebels der Lyra.



.TAFEL 4: Beispiel fur einen Planetarischen Nebel in der Vulpecula




Instabilitdt vermeiden kdonnen, liegen auf der HS rechts unten. Fiir diese Sterne ist

die Zeitspanne des lctzten Lebensabschnittes derzeit nicht voraussagbar. Es ist anzu-
nchmen, daB sie fiir ihre Cvolutionszeit das gesamte Galaxienalter bendotigen. Der Planet
Jupiter z.B. kann als Stern sehr geringer Masse angeschen werden, der nie die zur

Wasserstoffziindung erforderliche Tempecratur in seinem Zentrum erreicht hat.
NOVAE und PLANETARISCHE NEBEL (TAFEL 3 und 4) sind rasche, explosionsartige Materie-

auswiirfe, welche eine heftige Strahlung produzieren. Derartige Explosionen lassen den
Stern plotzlich an Leuchtkraft in groBer spektraler Bandbreite zunehmen. Diese Sterne
werden blau und besitzen hohe Dichte. Novae-Ausbriiche (siehe Doppelsternmechanismus)
emittieren nur relativ wenig Materie in den Raum und werden daher nicht als katastro-
phales Geschehen im Sternenleben bezeichnet. Obwohl derartige Ausbriiche wiederholt
passiecren, betrdgt dic abgestoBenc Materie nur Prozente der Gesamtsternmasse. Da Novae
i.a. Komponenten von nahen Doppelsternen sind, wissen wir viel iber ihre Charakteris-
tik (siehe Abschnitt iibar Doppelsterne bzw. Rbntgensterne).1)

Da Novae klecine dichte Sterne sind, passen sie gut in die Konzeption der Sternevolution
zum Studium der WeiBen Zwerge. Immerhin, die Natur eines nahen Doppelsternsystems
hindert uns natlirlich, diese Evolutionsphase schlechthin als Erkldrung fiir die Endent-
wicklung eines Einzelsterns geringer Masse zu gebrauchen, wiewohl dies nahe l&dge, da
das Endergebnis ein dichter kleiner Stern vom beobachteten Typ ist, wie sich aus

der Modellrechnung ergibt.

‘ -
i‘ WeiBler Zwerg

1 1
100,000 10,000
Oberfldachentemperatur

Abb. 117

Leuechtkratt

Entwicklung der Planetar.Nebel
zu Weilen Zwergen (verglichen
mit Beobachtungen.)

Das Hauptproblem mit dem Planetarischen Nebel liegt in dem Umstand, daB noch keine
Explosion, die eincn derartigen Nebel hervorbringt, beobachtet werden konnte, wiewohl
es auBer Zweifel liegt, daB die Gashiille expandiert, der jeweilige produzierende Stern
im Zentrum dieser kosmischen Erscheinung liegt. Es ist zu vermuten, daB die GroBe einer
Novaexplosion mit der Haufigkeit dieses Geschehnisses korreliert ist. Dagegen jedoch
spricht der Umstand, daB planetarische Nebel nicht immer als Doppelsterne erkannt wer-
den kdnnen. Je gréBer diec Explosion, desto seltener passiert sie. Nun enthdlt die ab-
gestofBence HUllen welche den planetarischen Nebcl bildet, weit mehr Materie als bei
einem gewdhnlichen Nova-Ausbruch cmittiert wird, ergodessen kommen die Explosionen
duferst selten vor und sind von besonderer Machtigkeit.

Die Sternc mit 1,5 M0 und kleiner errcichen nun nach diesem Ausbruch das Stadium der
WEISSEN ZWLCRGE. Ihre Temperatur liegt zwischen 4 000 und 40 000 K. Sie sind sehr klein
(etwa wic die Erde), ihre Dichte ist ctwa die 106fache von Wasser. Sie werden auch
Elcktronensterne genannt. Ihre Materie ist total degeneriert und stellt dadurch einen
so guten Widrmeleiter dar, daB dadurch die Isothermie des Kerns gewahrt wird. Nur eine
dlinne Oberfldchenschicht verhdalt sich wie normales Gas. Der Stern hat eine Einheits-
temperatur. Einige WE1SSE ZWERGE sind Komponenten von Doppelsternen. Der ungefahre
Wert ihrer Masse liegt bei 0,5 Mo' Der WEISSE ZWERG wird kihler und dunkler und ver-
liert nur langsam thermische Energiec, da die diinne Gasschicht als Isolator wirkt,

1) .
Der Doppclstern bzw. Novae-Mechanismus funktioniert nicht nur bei nahen Komponenten,
auch ferne Doppelsterne leisten beim Novamechanismus das epleirhpe



Die Chandrasekhargrenze sagt uns, daB kein WLISSER ZWERG mehr als 1,5 M0 besitzt. Das
Ende ist ein vOllig ausgekiihler SCHWARZER ZWERG mit einer Temperatur von nahezu absolut
Null.

Die folgende Abbildung 1.18 zeigt den Weg von Sternen mit verschieden grofler Masse
im HR-Diagramm.
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Erldauterung: Von rechts beginnend, ist zuerst fiir 2 Modellsterne von 0,6 M0 und 1 Mo

1)

die Protosternperiode dargestellt. Fir den 0,6 MO-SLern ist der HAYASHI-
TRACK (Protosternphase) eindrucksvoll ersichtlich.1)

Im AnschluB daran, nach links, ist fiir 2 Modellsterne von 0,7 Mo und

0,8 M0 der Abschnitt vom Verlassen der Hauptsequenz bis zum Heliumblitz
dargestellt. Man beachte, der 0,8 Mo—Stern benotigt bis zum Umkehrpunkt,
das ist der Zeitpunkt, wo auch in der Kugelschale Kernreaktionen beginnen,
10 x 10g Jahre, (Die Zahlen entlang dieses Wegabschnittes bedeuten Alter
der Sternce in £inheiten von 10g Jahren) der 0,7 Mo—Stern hingegen benotigt
16 x 10g Jahre,bis zum Heliumflash weitere 3 Milliarden Jahre (16 - 19),
der 0,8 Mo—Stern hingegen nur 1,8 Milliarden Jahre (10 - 11,8).

Nach dem Heliumflash, (fir einen 0,8 Me-Stern nach 11,8 Milliarden Jahren,
fir einen 0,7 Mo—Stern nach 19 Milliarden Jahren),siedeln sich erster
(0,63 M0 ... 10% Masseverlust) und zweiter (0,72 M0 ... ebenfalls 10%
Masseverlust) in der instabilen Zone oder deren Niahe an. Hier endet meist
eine detaillierte Modellrechnung. Der Stern erreicht ein Stadium hoher
Instabilitat. Da die beiden Kernverschmelzungszonen zeitweise gegenein-
ander schwingen, wird stiandig Materie abgestoBen, wir kommen in das
Stadium der Planetarischen Nebel, in der Abb. links oben. Ihre Leuchtkraft
ist 10 000 mal heller als die der Sonne. SchlieBlich ist noch der Weg
eines 0,5 Me-sterncs dargestellt (siehe auch Abb. 1.16).

Unter HAYASHI-Track versteht man jencn Zeitraum in der Sterncevolution,wo eine sig-

nifikante Entkoppclung von den Anfangsbedingungen stattfindet. Dieses Ereignis wird
durch die Opalivierung (optisch dick werden) der Sternmalerie cingeleitet. HAYASHI

hat gereigt, daf durch den konvektiven Encrgietransport in diesem Stadium sich der

Stern im Hi(D nach unten beweqgl.
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OHS-STERNE - WEITERENTWICKLUNG UND ENDE:

Wir sahen, daB das SCHOENBERG-CHANDRASEKHAR-Kriterium (Kapitel 1;1;6) die Obergrenze
fiir die Masse der Heliumkerne bedeutet, soll der Stern nach Verlassen der HS stabil
bleiben.

Vorerst bewirkt das Wasserstoffbrennen in der Hille rund um den Kern keine heftigen
Reaktionen. Je mehr Helium jedoch dem Kern von der Hille zugefiihrt wird, umso rascher
wird das SCHOENBERG-CHANDRASEKHAR-Kriterium erreicht und nun kontrahiert der Kern rasch
und der Stern bewegt sich im HR-Diagramm relativ schnell nach rechts, dhnlich wie die
UHSS .

Der bedeutende Unterschied liegt jedoch in den sehr verschiedenen Kernstrukturen!

Der OHS-Stern startet mit einer hoheren Zentraltemperatur und geringeren Kerndichte.
Daher beginnt das Heliumbrennen bevor das Kernmaterial degeneriert. Die Folge ist nur
»geringe Leuchtkraftdnderung und dementsprechend geringe Bewegung im HR-Diagramm, die
jedoch auch in die ROTE-RIESEN-Region fiihrt; dennoch ist ein Unterschied zwischen
massereicheren und massedarmeren Sternen der Oberen Hauptsequenz, wenn sie den Helium-

Brennpunkt erreichen. Ein 15 Me-Stern z.B. wandert sofort in den Uberriesen-Ast.

Ein sehr wichtiger Umstand sei noch hervorgehoben:

Heliumbrennen in nichtdegeneriertem Material bringt keine Instabilitdtsprobleme, jedoch
interne Strukturinderungen, geht langsam vor sich und Sternmodelle kdnnen wesentlich
leichter berechnet werden fir die OHS-Sterne!
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Die Entwicklungslinien wvon Oberen Houpt-
sequenz- Sternen nach Verlassen der
Houptsequenz [x deutet den Beginn der
Heliumverbrennung an.)

Die oberste Stufe in der Sternevolution soll die folgende Abbildung darstellen: ob ein
masscrcicher Stern tatsichlich diese Stufe jemals erreicht, ist durch Beobachtungen

bislang nicht nachzuweisen.
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Abb. 1.20

Die mogliche Struktur eines hochentwickelten Sterns.
1,Eisenkern 2,Schicht aus Silizium 3, Schicht
aous Magnesium u Silizium 4, Schicht aus

Magnesium Silizium u.Schwefel 5,Schicht aus
Sauerstoff u Magnesium 6,Schicht aus Sauerstoff,
Neon u.Maghesium _Z Schicht aus Kohlenstoff u.
Sauverstoff 8,Schicht aus Helium 9., Schicht aus
Wosserstoff {Diese Elemente uberwicgen in der
betr. Schicht} Zwischen jeder Schicht ist eine
entsprechende Verschmelzungszone, z.b. zwischen

8u9 ist die Wrschmelzung von Wasserstoff zu
Helium.

Sterne, die dieses Stadium erreichen, missen auf der OHS liegen und zwar am oberen
Ende, wenn die geschdatzten Masseverluste richtig sind. 2.B. verliert ein 3,5 MQ—Stern
moglicherweise 2 Me wadhrend der letzten Lebensabschnitte. Ein Stern mit weniger als

5 Mo kann einen degenerierten Kohlenstoff-Kern entwickeln, ein Stern mit 10 M9 hin-
gegen wird wahrscheinlich das Kohlenstoff~ und Sauerstoffbrennen starten kdonnen, bevor
der Kern degeneriert. Bei welcher Masse zwischen 5 Mo und 10 Mo jedoch dieser Evolu-
tionswechsel eintritt, bleibt derzeit noch unbekannt. Der Effekt der Neutrinoemission
ist betrdchtlich: z.B. wiirden Neutrinos keine Energie abfiihren, so wiirde die Kohlen-
stoffbrennphase eines typischen OHS-Sterns 100fach verldngert werden. Solange die
Materie nicht degeneriert, bleibt die Entwicklungsrichtung unverdndert, daher sind

Voraussagen nur fir ausreichend massive Sterne sicher.

In den massereichsten Sternen beginnen bei Temperaturen von 10g K und mehr die Neu-
trinos einen GroBRteil der Energie abzufiihren. Der Kern kontrahiert daher rascher, um
den Energieverlust auszugleichen. Der Strukturwechsel tritt nun innerhalb weniger
Jahre (!) ein und die Zentraltemperatur widchst auf einige 10g K an. Unter diesen Um-
stdnden konnte sogar der Zusammenbruch des Eisenkernes erfolgen und dies hidtte ernste
Folgen: wir verfolgten die letzten Stadien der Kernverschmelzung wobei 1 a n g s a m,
vom Heliumkern beginnend, nach und nach Eisen aufgebaut wurde, der umgekehrte Vorgang
erfolgt plotzlich! Das bedeutet, daB Energie, die in Jahrmillionen produziert wurde,
nunmehr plotzlich zuriickgefordert wird: Der Stern hat nur eine Moglichkeit dieser
“"Forderung'" zu begegnen, namlich seine Fahigkeit zu kontrahieren und seine Gravita-
tionsenergie in thermische Energie zu verwandeln und dies 1in kiirzester Zeitspanne.
Dieser ProzeB ist ein plotzlicher Kollaps. Das Ergebnis ist vergleichbar mit einer
ungeheuren "Kernexplosion", wobci dic gesamte Sternmasse in den Raum geschleudert

wird. Dieses Resultat ergibt die Modellrechnung.
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1.1.7. SUPERNOVAE, NEUTRONENSTERNE,
SCHWARZE LOCHER (SL), RONTGENSTERNE, DOPPELSTERNE

SUPERNOVAE :

Die Amerikaner COLGATE und WHITE haben 1966 einen Kollaps, der zur Supernova fihrt,
durchgerechnet.

wWie bei friiher besprochenen Entwicklungsphasen kontrahiert auch hier vor allem der
Kern. Durch einen starken Sog entsteht am duBeren Kernrand eine nach innen laufende
StoBwelle. Die Gravitationsenergie, die frei wird, heizt den Stern auf etwa 1011 K
auf. Eine Serie von Kernreaktionen ist die Folge, groBe Mengen Neutrinos entweichen
vorerst in den Weltraum, bald erreicht jedoch die Hiille eine Dichte von 1089/cm3

(108 mal so dicht wie Wasser). Die freien Wegldngen der Neutrinos schrumpfen auf
einige 100 m, wodurch auch die duBere Hiille auf einige 10g K aufgeheizt wird. Dadurch
setzen explosive Kernreaktionen von Kohlenstoff und Silizium ein, wodurch schwere Ele-
mente gebildet werden, mit einer Verteilung, wie sie in der galaktischen Scheibe vor-
kommen. Die starke Kernerhitzung erzeugt eine zweite,nach auBen laufende Stoflwelle.
Diese bladst nun einen grofRen Teil der duBeren Schichten weg, wobei die obersten Teil-
chen auf relativistische Geschwindigkeit beschleunigt werden und dadurch einen wesent-
lichen Beitrag zur kosmischen Ultrastrahlung liefern.

Von einem 2 Mo-Stern bleibt weniger als 1 M0 ibrig. Dadurch kann sich leicht ein Neu-
tronenstern (s. folgender Abschnitt) bilden. Ahnliches passiert auch mit 10 MO—Sternen,
es bleibt immer genug Masse fir einen Neutronenstern ibrig.

Der Vorgang dauert n u r O,1 sec! In diesem Moment werden Energien von 1045 bis
1046Jou1e frei und zwar etwa zu gleichen Teilen in Form von NEUTRINOSTRAHLUNG, THER-
MISCHER und KINETISCHER ENERGIE der weggeblasenen Gashiille und zu 20% in Form von
KOSMISCHER ULTRASTRAHLUNG. Die Gashiille des sich bildenden Neutronensterns leuchtet
durch diesen gigantischen Energieausbruch hell auf, die SUPERNOVA wird sichtbar als
Stern, so hell wie 10g Sonnen. Bei Beobachtungen von Supernovae, vor allem auch aufBer-
galaktischer (in unserer Galaxie sind sie nur alle 30 bis 500 Jahre zu erwarten), hat

man 2 Typen unterschieden:

Typ I: (korreliert mit Sternen der alten Population II) erreicht eine absolute Hellig-
keit von - 16m, nach 20 - 30 Tagen ist diese um 2 bis 3 Magnitude abgesunken,
verldscht dann mit einer Halbwertzeit von rund 60 Tagen.

Masse des Ausgangssternes knapp unter 2 M
Max. Lehchtkfaft 1036 watt °
abgestofene Masse bis max. 1 Mo

Typ II:(korreliert mit Sternen der jungen Population I)
absolute Helligkeit bis - 14"
Masse des Ausgangssternes iiber 2 Mo bis zu den grdnBten Sternen im Kosmos,
etwa 60 M
N 35
Max. Leuchtkraft 107" watt
abgestofBene Masse bis max. 10 Mo

Die Uberreste emittieren optische Strahlung, die bis zur Unsichtbarkeit abklingt,

emittieren aber weiters sehr lange Zeit starke Radiostrahlung [ﬁ].

Folgende derartige Radioquellen wurden entdeckt:

Die stdrkste ist CASSIOPEIA A, Typ II, Expansionsgeschwindigkeit 5 000 km/sec,

Distanz 10 000 L.J., Alter 300 Jahre, Durchmesser 15 L.J., weiters der

KREBSNEBEL, Typ II, Distanz 6 500 L.J., Alter 900 Jahre, Durchmesser 10 L.J.

wWeiters wurden noch schwdachere, wie etwa TYCHO’s und KEPLER’s Supernova, CYGNUS BOGEN-
(50 000 Jahre alt) und VELA X- (10 000 Jahre alt) -Supernovae untersucht. ‘
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1958 entdecktc man auBer der Radiostrahlung auch noch die Rontgenstrahlung, welche von
Supernovae emittiert werden. Sowohl die Radiostrahlung als auch die Rontgenstrahlung
nach Supernovae-Explosionen sind, nach J.S. SHKLOVSKY bq}, Synchrotronstrahlungen
wobei die Elektronen, die ausgeschleudert wurden, Energien von 1013 bis 1014 eV
besitzen. Derart energiereiche Elektronen haben jedoch nur eine Lebensdauer von eini-
gen Monaten, da aber z.B. der Krebsnebel insgesamt Energie von 2 bis 4 x 1031 Joule
abstrahlt, lag der SchluB nahe, daB im Krebsnebel immer noch Energie produziert

werden muBB. Wie, blieb ein Geheimnis, bis zur Entdeckung der Pulsare. AbschlieBend

sei noch die Weiterentwicklung einer Supernova geschildert und neueste Hypothesen

liber die Rontgenstrahlung erwahnt [Q) :

1.) 10 Jahre nach der Explosion: Die Schockwelle dehnt sich mit 15 OO0 km/sec im
Interstellarraum aus, die Materiemenge, die sie vor sich hertreibt, ist unver-
gleichlich gering, verglichen mit der ausgeschleuderten Materiemenge, dennoch

wird die Expansionsgeschwindigkeit geringer.

2.) Nach etwa 100 Jahren ist die durch die Expansionswelle aufgesammelte Materiemasse
etwa gleich der urspriinglich ausgeschleuderten Menge. Die Expansion wird sehr
stark gebremst (8 000 km/sec), das ausgeschleuderte Material hinter der Schock-
welle rast in die dichtere Hiille der Schockwelle von hinten, wird ebenfalls rasch
gebremst, erhitzt dadurch das Gas vor sich und bildet eine 2. Schockwellenfront,
hinter der dichten Hiille. Relativ zur 1. Wellenfront bewegt sich die 2. Front
nach innen. Hier tritt Instabilitdt auf, die dichtere Hiille zerbricht in Fila-
mente, welche beobachtbar sind, sowohl im optischen als auch im Radiobereich.

In diesem Punkt tritt moglicherweise eine neue Erkenntnis iliber die ROntgenstrah-
lung auf den Plan. Die Zusammenhdange - Radiostrahlung und ROontgenstrahlung -
bediirfen noch weiterer Kldarung durch genauere ROntgenteleskope, aber es ist gegen-
wartig angeblich schon evident, daB die Rontgenstrahlung durch schockwellener-

hitztes Gas und nicht durch Synchrotronstrahlung entsteht [6].

3.) Mit dem Fortschreiten der Expansion ist das aufgesammelte Interstellarmaterial
weit massereicher als das urspriinglich in der Explosion ausgeschleuderte. Zu
diesem Zeitpunkt ist die Materie hinter der ersten Schockwelle auf 10 x 106 K
abgekiihlt. Bei dieser Temperatur besteht nur geringer Zweifel gegen die ROntgen-

emission durch das heiBe Gas.

4,) Einige zehntausende Jahrec spater hat die expandierende Hiille den groBten Teil der
Energie verloren, die Geschwindigkeit der Teilchen hat sich auf 500 km/sec redu-
ziert, die Temperatur ist unter 5 x 106 K gesunken und es wird nur noch weiche
ROontgenstrahlung emittiert. Die duBere Hille hat sich vollig in Filamente aufge-

lost (TAFEL 5).

Die wenigen Jahre, in welchen die Rontgenstrahlung von Supernovaresten beobachtet
wurde, geniigten, um unser Verstdandnis fir diese Objekte griindlich zu erneuern:

Die RoOntgenstrahlen-Darstellungen weisen sehr intensiv darauf hin, daB die Elektronen
innerhalb der Supernovawolke, weit vom Pulsar entfernt, beschleunigt werden. Dariiber
hinaus scheinen junge Supernovareste grofle Mengen heiflen Gases zu enthalten, welche
Rontgenstrahlung produzieren, was der alten Ansicht widerspricht, daB die ROntgen-
strahlung nur durch einen SynchrotronprozeB entstehen kdnnte. Die weitere Erforschung
dieser jungen Objekte soll klarstellen, inwieweit ein interaktiver Prozef zwischen
urspriinglich ausgeworfenem Material der Supernova und dem umgebenden interstellaren
Gas besteht.
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NEUTRONENSTERNE - PULSARE

Wir wissen heute mit Sicherheit, daB die Neutronensterne Reste von Supernovae sind.

Das heiBt jedoch nicht, daB jede Supernova als Rest ecinen Neutronenstern zuriicklant.
wenn die Masse des explodierten Sterns grofB gcnug war (viel grbB?r als 3 Mo)' ist auch
die Bildung ecines SCHWARZEN LOCHES mdglich. Wir haben bereits in vorhergehenden Ab-
‘schnitten gesehen, daB bei Sternen mit geringerer Masse das Endstadium ein WeiBer Zwerg
sein kann, wobei jedoch der Kollaps in einem Novaausbruch oder einem Planetarischen
Nebel—~Ausbruch endet. Wir kommen am Ende dieses Abschnittes noch auf die Massengrenz-
werte zu sprechen.

Der erste Pulsar CP 19191)

wurde 1967 von der Astronomiestudentin S.J. BELL entdeckt,

ohne daf3 man wuBte, wie die Pulse mit extrem konstanter Frequenz entstehen. Die Peri-

ode lieB sich auf 9 Dezimalen genau angcben. Eine Normaluhr mit dieser Exaktheit wiirde
in 3 Jahren um 1 Sekunde falsch gehen. Die Frequenz der meisten Pulsare liegt bei

1 sec, die Pulse dauern etwa 10 msec und variieren in der Struktur betrdchtlich, wie

die abgebildeten Beispiele zeigen.

cP Om/\/\ cP %
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Abb. 1.2

Die mittleren Intensitatsprofile einiger Pulsar-Pulse.

Lange Zeit existierten im wesentlichen 2 Theorien iiber den Mechanismus der Pulsemission.
Erst 1968 konnte anlaBlich der Entdeckung des CRAB-PULSARS NP 0532 durch STAELIN und
REIFENSTEIN mit dem Radioteleskop in ARECIBO Klarheit geschaffen werden (s. Abb. 1.33).
Die Pulse von NP 0532 folgten in einem zeitlichen Abstand von 0,03309 sec, d.h., dieser
Pulsar rotiert 30 mal je Sekunde um seine Achse (Abb. 1.33), viel rascher als alle
bisher bekannten Neutronensterne. Dieser Pulsar war auch 1969 AnlaB zu einer neuen
Pulsartheorie von GUNN und OSTRIKER [17], deren wesentliche Aussagen wie folgt lauten:
Sie beobachteten eine Periodenverlingerung von 36 ns je Tag, d.h., die Rotationsge-
schwindigkeit nimmt ab. Als mecBbare Daten stechen uns im wesentlichen die Periode P und

.

die Verlangsamung P zur Verfiigung. Der Quotient
T
[

ist eine charakteristische Zeit fir jeden Pulsar. Fiir NP 0532 ergibt sich ein

74 =7,9 x 1010 sec oder 2 505 Jahre. Die Theorie von GUNN und OSTRIKER (siehe math.
Anhang) besagt weiters, daB das Alter des Pulsars‘?72 sein muB. Fir NP 0532 ergdbe sich
demnach ein solches von rund 1 250 Jahren gegeniiber tatsdchlich (aus der Beobachtung)
von 916 Jahren (bezogen auf das Jahr 1970 n.Ch.). Die Differenz Soll - Ist von rund

25% rihrt 1t. GUNN und OSTRIKLR davon her, daB in der ersten Zeit nach der Supernova-

-
1)Ster*n mit eincr Dichte von 1012 bis 1O1Jg/cm3 der rasch rotiert und dabei Radiowecllen

und auch harte Rontgenstrahlung emitticrt (s. Abb. 1.33).



explosion ein groBer Teil der Rotationsenergie in Form von Gravitationswellen abge-
strahlt wurde. Diese entstehen bekanntlich dann, wenn eine grof3e Masse um eine Achse
rotiert, zu der sie n i c h t rotationssymmetrisch ist. (Etwa ein rotierender Stab -
dieses Beispiel paBt auch sehr gut fiir die erzeugten Pulse, wie wir noch sehen
werden).

Das Magnetfeld des Neutronensterns geht aus dem urspriinglichen Magnetfeld des Sterns,
der zur Supernova wurde, hervor. Komprimiert man das Oberflachenfeld von rund

100 Gauf3 eines HS-Sterns im Verhdltnis der Radienquadrate, HS-Stern zu Pulsar, also

(106)2 2 102, so erhdlt man 1012 GauB, nimlich

(10%)2
102

x 100 GauR

Um die Pulse erldutern zu kdnnen, muB der Dipol-Strahlungsmechanismus erklart werden:

Ein rotierender magnetischer Dipol erzeugt zundchst ein elektromagnetisches Feld mit
einer Schwingung pro Rotation, beim NP 0532 also eine Frequenz von 30 Hz.

In der Tat beobachten wir hochfrequente Radiopulse, optische - und ROontgenpulse und
auBerdem ein kontinuierliches Synchrotronspektrum. Es muf3 demnach die niederfrequente
elektromagnetische Energie zundchst in Teilchenenergie und weiters diese wieder in
hochfrequente elektromagnetische Energie umgewandelt werden. GUNN und OSTRIKER haben
gezeigt, daB solche Prozesse tatsdchlich in der Umgebung eines magnetischen Neutronen-
sterns ablaufen kdnnen. Der Neutronenstern gibt laufend Masse ab und zwar so, daf3 an
der Oberfldche sich ein Teilchenstrom parallel zu den Magnetfeldlinien radial nach
aufBen bewegt. Durch die hohe Rotationsgeschwindigkeit des Pulsars findet der ent-
scheidende BeschleunigungsprozeB in jener Entfernung statt, wo die Umfangsgeschwindig-

keit nahezu Lichtgeschwindigkeit erreicht. Dieser kritische Abstand Rc ist

Psc
Rc =27

bei NP 0532 ca 1 500 km. Dort erzeugen die bewegten Magnetfelder von immer noch
106 GauB starke elektrische Felder (Dipolstrahlungsmechanismus). In den elektrischen
Feldern kdnnen die mitgefiihrten Teilchen fast bis zur Lichtgeschwindigkeit beschleu-

nigt werden. In etwa 10 x 1O6 km Entfernung ist die elektromagnetische Energie aufge-

braucht, die Teilchen haben eine Energie von max. 5 x 1013 eV. Der groBte Teil dieser
Energie steckt in den Protonen, die im Teilchenstrom enthalten sind. Nur 10% wurde

auf die Elektronen ilbertragen, woraus sich der Unterschied von rund einer Zehnerpotenz
zwischen dem Verlust an Rotationsenergie und der Leuchtkraft des Krebs-Nebels erkldrt.
Um die ROntgenquelle zu erkldren, muB ein Masseverlust von 20 OOO kg/sec resultieren.
Die gepulste Strahlungskomponente riihrt von Teilchen her, die mit hoher Geschwindig-
keit von der Sternoberfldche zur Beschleunigungszone aufsteigen und dabei tangential
zu den Feldlinien, denen sie folgen, Synchrotronstrahlung aussenden.

Am intensivsten ist die Strahlung am Mantel eines Kegels mit einem Offnungswinkel

von 29 = 5°, dessen Spitze in einem der Magnetpole liegt (s. Abb. 1.33).

Die Beobachtungen des Krebs-Nebels liefern uns sowohl den Verlauf des kontinuierlichen
Spektrums des Nebels selbst als auch des gepulsten Spektrums von NP 0532. In neuerer
Zeit wurden auch weitere Pulsare entdeckt und untersucht, dabei konnte man bei

PSR 0833-45 feststellen, daB innerhalb kurzer Zeit, etwa einer Woche, die Pulsfrequenz
sich dnderte. Man filihrte das auf sogenannte "Sternbeben" zuriick, dabei dndert sich
der Sternradius. Diese Anderungen liegen im Zentimeter-Bereich (!)

Einige Daten von NP 0532 seien noch angefiihrt:

P = ﬁ% 0,03309 sec/je Umdrehung
P (dimensionales) 4,2 x 10”3 g/s, d.i. 36 ns/Tag
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Radiostrahlung 2 X 1023 wWatt
Distanz 2 200 pc (= 7 170 L.J.)
Magnetfeld 2,6 x 1012 GauB (= 2 600 Milliarden GauB, zum Vergleich,
Erde = 0,5 GauB)
T
/2 (Alter) 1 250 Jahre

Die Entstehung solch kosmischer iiberdichter Objekte wurde in den bisherigen Kapiteln
des ofteren erwdahnt. Zusammenfassend kann man folgende Generalregel anfiihren:

Wir haben immer wieder von Stern- oder Materieckollapsen gesprochen. Bei diesen Kollap-
sen wird fast schlagartig wungeheure Energie - genauer Gravitationsenergie - frei,
namlich genau die Gravitationsenergie, die gegen das Schwerefeld des Sterns aufzuwenden
wdre, um die Materie in jene Regionen zu heben, die sie vor dem Zusammenfall des Sterns
besetzt hatte [10].

Wir wissen vorerst nicht gesichert wie die Vorgange im Detail ablaufen, wie etwa Pul-
sare als Folge von Supernovae entstehen. Gewisse Ansdtze zur Erklarung bestehen und
sind schon etwa 30 .Jahre lang bekannt und resultieren aus Uberlegungen beziiglich des
Verhaltens von Elementarteilchen und Atomkernen unter 8edingungen wie sie in Stern-
zentren vorherrschen.

Fir den Astrophysiker stellt sich die Frage, ob es fiir einen kollabierenden Stern
eine Moglichkeit gibt, wieder ein stabiles Stadium zu erreichen. Die Antwort kann uns
die Theorie vom "Verhalten iiberdichter (entarteter) Materie" geben. Hier gelten nicht
mehr die Gesetze der klassischen Physik, vielmehr spielen quantenmechanische und
relativistische Effekte, die jedoch noch berechenbar sind, eine wesentliche Rolle. Die

Ergebnisse kurz gefafBt sind:

1.) Fiir einen Stern mit 1 Mo ist wieder ein Gleichgewichtszustand (Gravitation = inne-
rer Druck) mdglich, wenn der Durchmesser auf 15 000 km (d.i. 1% des derzeitigen
Durchmessers) schrumpft. Die Dichte ? im Zentrum ist dann 1 000 Tonnen/cm3 oder
9:1ogg/cm3, die mittlere Dichte etwa 2 x 1069/cm3.

Derartige Sterne existieren und wir kennen sie als WEISSE ZWERGE. Die kritische

Massengrenze ist 1,5 Mo' d.h., kein WciBer Zwerg kann mehr als 1,5 Me besitzen.

2.) Objckte mit groBerer als 1,5 Sonnenmasse unterliegen weiteren Kontraktionen. Diese
Kontraktionen nehmen solche AusmaBe an, daB sogar die Elementarbausteine umge-
wandelt werden: dic freien Elektronen werden in die Protonen der Atomkerne hinein-
gedriickt und vereinigen sich zu Neutronen, das entsprechende freie Neutronengas
wird dann fast so dicht wie die Atomkerne. Dieses Neutronengas folgt eigenen Ge-
setzen und daraus rcsultieren fir den Stern neue Mdglichkeiten wieder zu einem sta-
bilen Gleichgewichtszustand zu kommen, wobei wieder eine kritische Grenzmasse be-
achtet werden muB. Dieser Wert ist leider noch etwas unsicher, da die Physik dieser
Matericzustande noch nicht genug entwickelt ist. Man nimmt etwa 3 Mo als Grenzmasse
an, d.h., darunter sind stabile Neutronensterne mdglich. Ihre Dichte ? liegt bei

1012 bis 101sg/cm3, der Durchmesscr eines Sterns mit 1 Me ldge bei 10 km.1)

Diese
Verhdaltnisse finden wir eben bei Pulsarcen. Warum Supernova so selten sind, 1dBt sich
aus den Massezahlen leicht herleiten. Ihre Hadufigkeit entspricht gerade der Anzahl

von Sternen mit 9 bis 10 Mo' die sich im entsprechenden Evolutionsstadium befinden.

3.) Nach dem heutigen Wissensstand gibt es fir massereiche Sterne, die im Kollaps nicht

soviel Materic verlicren, daB die kritische Grenze von 3 Me unterschritten wird,

keine Chance, einen stabilen Zustand zu erreichen. Sie enden unweigerlich in einem

sogenannten LCHWARZEN LOCH, auch SCHWARZSCHTLDSINGULARITAT (wenn sie nicht rotieren)
)Man mufl dies als theorcetlisches Rechenergebnis betrachtenj;es dient nur dem Vergleich,

da ja Sterne mit 1 M0 keine Evolution zum Ncutronenstern oder gar zum Schwarzen Loch
erwarten lassen.
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genannt. Die Dichte wird so groB, daB keinerlei Signal, auch kcine elektromagnetische
Welle, die Oberfldche verlassen kann, die Fluchtgeschwindigkeit Ulibersteigt demnach

300 000 km/s (Vergleich Erde: 11 km/s). Fir 1 M0 liegt dann der Radius bei 3 km
(SCHWARZSCHILD-Radius). Da kein Signal das SL verlassen kann, sind diese Objekte nur
mittelbar zu beobachten. Diese mittlere Beobachtbarkeit kann allerdings derzeit bereits

durch quantentheoretische Aussagen relativiert werden.

SCHWARZE LOCHER ({7)

Beobachtungen im Bereich des sichtbaren Lichtes der Radiowellen und der ROntgenstrah-
lung zeigen an, daB das kosmische Objekt, CYGNUS X-1, wahrscheinlich ein SCHWARZES
LOCH ist. Die Eigenschaften derartiger Objekte sind so grotesk, daB sich viele Astro-
physiker auch heute noch weigern, derartige Objekte als Realitdt anzuerkennen. Erst
kiirzlich hat sich W. GREINER von der Universitdt Frankfurt (BRD) gegen die Existenz
dieser Korper ausgesprochen. Wie ist nun der derzeitige Wissensstand die SL
betreffend?

K.THORNE ist fast sicher, daB im Objekt CYGNUS X-1 ein Schwarzes Loch existiert und
versucht dies auch wie folgt zu beweisen:

Wir haben im vorigen Abschnitt gesehen, daB oberhalb einer Grenzmasse, wir nahmen

3 M0 an, die Gravitationskrdfte am Ende der Sternevolution (etwa nach einem Super-
nova-Ausbruch) so stark sind, daB ein stabiler Zustand nicht mehr mdglich ist, der
Stern wird zum Schwarzen Loch. Die GroBe der Masse ist bei CYGNUS X-1 wesentlich in
der Argumentation fir die Existenz eines SL. Nun ist die Massenangabe aber sehr schwer,
da man,1wie bereits erwdhnt, ilber Materieeigenschaften oberhalb von Atomkerndichten

(2 x 101

kritischen Masse von 3 Mo' die R. RUFFINI von der Princeton University berechnet hat.

g/cm3) noch nicht genug weif. Dennoch kennen wir eine obere Grenze der

Betrachten wir nun ein SL vom physikalischen und mathematischen Standpunkt: Die
Materie, die bei der Entstehung der SL kollabierte, ist einfach verschwunden, sie iibt
keinen EinfluB auf die Oberflache oder den AufBenraum aus. Es ist egal, wie die kolla-
bierende Materie beschaffen war, Wasserstoff oder Uran, Materie oder Antimaterie. Alle
Eigenschaften werden jetzt durch EINSTEIN’s Gesetz vom leeren Raum bestimmt.

Drei Physiker, W. ISRAEL (Universitdt Alberta), B. CARTER und St. HAWKIN (Universitdt
Cambridge), haben gezeigt, wie sich ein SL bilden kdnnte: Der Horizont wird vorerst
heftigst vibrieren, jedoch innerhalb des Bruchteils einer Sekunde sich v6llig beruhi-
gen und eine glatte Oberfldche bilden. Rotation bewirkt Abflachung an den Polen. Die
Masse und der Drehimpuls bestimmen Form und alle ilbrigen Eigenschaften des S1.

Der Rotationsparameter a ist gegeben durch

darin ist J der Drehimpuls, G die Gravitationskonstante und M die Masse des SL,

c die Lichtgeschwindigkeit. a liegt zwischen O wund 1. Fiir a = O ist das SL
sphdrisch und rotiert nicht. Fir a = 1 rotiert es maximal rasch; in der Praxis wird
aber ein solches auf a = 0,998 abgebremst, wegen der Reibung mit der Materie, die
in das SL fdllt.und wegen der emittierten Strahlung, die von dieser Materie vor dem
Einfall in das SL ausgesendet wird.

Die wichtigsten Eigenschaften eines SL sind:

1.) Wenn ein SL entsteht, bleiben nur 3 Eigenschaften dcr Materie erhalten. Es entsteht
"ein Loch im Vakuum" vom Radius R_, mit Masse M, Drehimpuls J und elektrischer
R3]
Ladung Q. Diese Groflen genigen der Unglcichung
2 2 . -
HENM S R i
am?




1)

= A=

Man unterscheidel 2 Arten von 6L

a) "Schwarzachild-S1": rotiert nicht und hat keine elektrische Ladung

b) "Kerr-SL": siehe ndchster Punkt 2,)

Das Gravitationsfeld gehorcht den Gesetzen von NEWTON und EINSTEIN, wenn der Ab-

stand eines Objektes von der SL-Oberfliche groBer ist als der Durchmesser des. SL.
(D.s. 3 RS vom Mittelpunkt.)

Ein rotierendes SL (auch Kerr-SL genannt) erzeugt einen Wirbel im leeren Raum, der
es umgibt, dadurch wird alle Materie, die sich ndhert, auf Bahnen gebracht, welche
dem Wirbel eines AbfluBtrichters dhneln. Der Rotationsparameter ist proportional
der Stdrke, mit der die Materie in Rotation versetzt wird. Interessant ist noch

die von R. KERR untersuchte Struktur der SL mit Masse und Drehimpuls. Diese Objekte
haben gleichsam zwei Grenzfldachen. Innen befindet sich der rotierende EREIGNIS-
HORIZONT; das ist jene Oberflache, von der kein Signal mehr nach auBen gelangen
kann (Fluchtgeschwindigkeit also = 300 000 km/sec): Weiter auBen jedoch ist der
Raum der stationiren AuBenwelt, die sogenannte STATIONARITATSGRENZE. An dieser ist
die Rotverschiebung fiir ein einfallendes Teilchen bereits unendlich. Das Raum-Zeit-
gebiet zwischen Erecignishorizont und Stationaritatsgrenze heiBt "ERGOSPHARE".

Beim Schwarzschild-SL fallen beide Flichen zusammen (siehe Abb. 1.22).

Rotationsachse

Stationaritatsgrenze

rotierender Ereignishorizont

ﬂquolor -

Ergosphdre

Abb. 1. 22
Ereignishorizont und Stationaritatsgrenze sind bis auf die Pole Uberall
getrennt.

Ein SL bewirkt eine Raumkrimmung, entsprechend den Gesetzen der Relativitdtstheorie.

Ein SL hat einen eindeutig abgegrenzten Horizont, innerhalb dieses Ereignishori-

zonts existiert weder Materie noch Zeit.

Der Umfang des Aquators eines SL betrigt:

M
= o m— = = 3 k
USL 19 Mo km oder Rs cz m

e

Sobald sich ein Gegenstand innerhalb des Rs befindet, "fdllt" er dauernd auf das
Zentrum zu, da im SL kein stationdrer Zustand herrschen kann. Innerhalb eines SL
vertauschen namlich Raum (Entfernung) und Zeit gewissermaBen ihre Rollen. Die Ent-
fernung eines jeden Teilchens vom Zentrum muB stets und stdandig abnehmen, dhnlich
wie normalerweise die Zeit immer zunimmt oder anders ausgedriickt: der Raum stiirzt

unaufhorlich auf das Zentrum zu und zieht alles mit sich.

Typische St sollten Massen zwischen 3 M0 und 50 MQ und daher Umnfange zwischen 57 km

{(r = 9 km) bis 950 km (r = 151 km) haben. (Die Radien sind nicht relativistisch
berechnet.) Fur | M@1) resultierte z.0. ein Radius von 3 km. Diese Radien bezeich-
nel man als Schwarszuchitd-Radien.

sfehe Fufnote von Scite 39



Bis 1960 galten SLoale rein theoretische kosmische Fiktionen!
Bis 1963 wurden keinerlei Anstrengungen unternommen nach SL zu suchen, geschweige
denn, Forschung in dieser Rigchtupg zu treiben. In den sechziger Jahren trat jedoch
eine entscheidende Wende ein, nicht zuletzt durch die Entdeckung: von aktiven, ja
"explodierenden" Galaxien (AMBARZUMJAN [1]), von Radiogalaxien, von Quasaren, der
kosmischen Hintergrundstrahlung durch den Urknall (Big Bang), von ROntgensternen
mit auBergewdhnlichen Rotationsgeschwindigkeiten und ebensolchen Energiestrahlungen.
All das lchrte uns, dafl wir unsere bishcrigen Vorstellungen vom Kosmos und seinen
Objekten gewaltig dndern und ecrweitern missen,
1967 wurdcen die ersten Pulsare, wie wir horten entdeckt, 1968 konnte nachgewiesen
werden, daB es sich hier um Neutronen-Sterne handelt, daher war die Existenz von SL
durchaus vorstellbar geworden. Da sie selbst nicht "sichtbar" sind, weil sie
keinerlei Strahlung elektromagnetischer oder anderer Wellen entweichen
lassen, kodnnen sie nur indirekt bcobachtbar sein!ﬂDiesen Gedanken griffen die russi-
schen Astrophysiker Ya.B. ZEL'DOVICH und O.Kh. GUSEYNOV auf und suchten in Katalogen
von spektroskopischen Doppelsternen nach Systemen, die aus einem SL und einem gewdhn-
lichen Stern bestehen kdnnten. Diec unsichtbaren Begleiter muBten entsprechende Massen
(viel groBer als 3 MB) aufweisen, die wieder aus der Gravitationsrotverschiebung
(Dopplereffekt), die auf den Primiarstern wirkt, ableitbar sind. Die beiden Russen
fanden schlieBlich 5 gute Kandidaten fiir ein derartiges System (heller Primdrstern
und SL), diese wurden durch 3 weitere Systeme vermehrt, die K.S. THORNE und V. TRIMBLE

vom Californian Institute of Technology fanden,

Keines dieser 8 Systecme jedoch gestattete die eindeutige Feststellung eines SL.
Schon 1964 wurae erkannt, dafB ecin SL gasformige Materie vom Begleiter abziehen und
sie vor dem Einsturz in das SL stark erhitzen miBte, wodurch die Gasmaterie ROntgen-
strahlung aussenden konnte. Daher konzentrierte sich die Suche nach SL auch auf die
Suche nach Rontgenstrahlern; dies war jedoch nicht von der Erdoberfldche aus zu be-
werkstelligen, sondern man bendtigte dazu Satelliten, da ja bekanntlich die Erdat-
mosphdre die RoOontgenstrahlung absorbiert. Wir wollen im ndachsten Kapitel die Doppel-
sternsysteme, die ROntgenstrahlen emittieren, genauer besprechen.

Wie konnte nun ein SL "sichtbar'" gemacht werden? Wir betrachten die folgenden
Abbildungen 1.23

1)Nach der Theorie von S.W. HAWKING strahlen SL doch im thermischen Bereich, wenn

auch mit sehr geringen Aquivalenttemperaturen.
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1.)

HDE 226 868 ist ein Uberriese, von dem das SL kontinuierlich Gas abzieht und in
Bahnen um das SL einspeist, wobei Corioliskrdfte (Tragheitskrdafte, die in einem

rotierenden System auf sich bewegende Korper einwirken) es nach "rechts'" ablenken.

Zentrifugal- und Gravitationskrafte flachen die Gaswolke zu einer diinnen Scheibe
um das SL ab (analog wie bei den Saturnringen) und bewirken iiberdies und vor

allem die kreisende Bewegung.

Ist einmal ein Gasfilament in den Ring gesaugt, wiirde es stets auf einer Bahn

um das SL kreisen, jedoch die Reibung zwischen benachbarten Filamenten zwingt
das Gas sich langsam spiralformig nach innen, zum SL zu bewegen. Diese Geschwin-
digkeitskomponente ist etwa 1% der gesamten Bahngeschwindigkeit. Nach ein paar
Wochen oder Monaten hat sich das Filament spindelfdrmig nach innen bewegt und
ndhert sich dem inneren Rand des Ringes und wird innerhalb des Bruchteils einer

Sekunde durch dén Horizont in das SL gesaugt.

Ein Nebenprodukt der Reibung ist Warme. Am Beginn des Einsaugprozesseé hat das
Filament eine Temperatur von etwa 25 000 K, die Oberfldachentemperatur des Primar-
sterns. Auf den letzten hunderten von Kilometern der Reise durch den Ring erhitzt
es sich auf mehr als 107 K. Die abgestrahlte Energie wird zu 80% als Rontgen-
strahlung im Kilo-eV-Bereich auf den letzten 200 km (Radius des Ringes) emittiert.
Die restlichen 20% sollten ROntgenstrahlung niederer Energie sowie UV-Strahlung

und sichtbares Licht sein.
Zur Erlauterung der Abbildung auf Seite 42 sei erwahnt:

b) zeigt die erwartete Form der Akkretionsscheibe. Die starken Gravitationskriadfte
des SL driicken die Scheibe zusammen und machen sie diinn. Gleichzeitig versucht
der thermische Gasdruck dagegen zu wirken, das Ergebnis ist die Verdickung im

Zentralwulst, wo der Druck geniigend grof3 ist. Dieser ist in

c) abgebildet. Der groBe Druck im Wulst wird durch die Hitze bei der Emission im ROnt-

genbereich in der Ndhe des SL erzeugt.

d) Im Kern der Akkretionsscheibe ist der thermische Druck noch grdBer als im
Akkretionswulst. Die Gravitation ist jedoch so enorm, daB die Scheibe nicht
dicker werden kann. Die beobachtete ROntgenstrahlung wird nur im Bereich etwa

der innersten 200 km des Akkretionskernes, wie in

e) abgcbildet, erzeugt. Im Zentrum dieses Kernes liegt das SL. Die innersten 50
oder 100 km der Scheibe werden lichtdurchlassig, aduBerst turbulent und extrem
heiB. Die Scheibe endet in der Nd@he des SL, das Gas kann nicht langer um das
SL rotieren, die ungeheure Gravitationskraft des SL zieht es unter den Horizont.
Die innere Struktur der Scheibe hdangt von der Rotationsgeschwindigkeit des SL
ab. Je geringer diese ist, um so groBer ist die ROntgenstrahlen emittierende
Zone, etwa 800 km im Durchmesser, im Vergleich zu rasch rotierenden SL, wo
diese Zone nur etwa 400 km (s.o.) im Durchmesser miBt. Die Dynamik dieses

Systems setzt eine Masse von 14 M9 voraus.

Es ist erstaunlich, daB trotz unseres geringen Wissens iliber die Physik dieser extremen

Gegebenheiten, wie siec bei SL vorhanden sind, doch einigermaBen exakte Angaben iiber

die

wichtigsten Eigenschaften der Akkretionsscheibe gemacht werden kdnnen. Z.B. kann

aus den Gesetzen der Energie- und Drehimpulserhaltung berechnet werden,wieviel Energie

jeder Teil der Scheibe abstrahlt. Daraus resultiert das Ergebnis, daB auf den innersten

200 km bzw. 400 km, unabhdangig von der Quelle, die meiste Strahlung produziert wird.

Unberechenbar ist derzeit dort die Temperatur und das Soll-Spektrum. Dieses missen wir

beobachten. Daraus schlieBen wir erst auf eine Temperatur von 5 bis 500 mal 106 K.

Solche Temperaturen sind wieder nur moglich, wenn die innere Region der Scheibe hef-



tigst turbulent und optisch diinn, d.h., strahlungsdurchldssig ist. Wir beobachten
ferner,daB die ROntgenstrahlung unregelmdBig ankommt und die Intensitdt um einen Faktor
2 oder 3 schwankt, wobei das Zeitintervall von Millisekunden bis Tagen reicht. Dies
paBt sehr gut mit einem turbulenten Energieemissdr zusammen. Auf diese Weise, zwischen
Theorie und Beobachtung iteriercnd, haben R. PRICE und K.S. THORNE diese brauchbare
Beschreibung von der Struktur der inneren Scheibe von CYGNUS X-1 aufgebaut.

Um bessere Modelle von Schwarzen Lochern entwerfen zu kdonnen, bedarf es besserer ROnt-
genteleskope. Auf der anderen Seite versuchen die advocati diaboli ihr &duBerstes, um,
wie schon eingangs zu diesem Kapitel erwahnt, nachzuweisen, daB SL nicht existent sind.

Inzwischen geht aber die Suche nach weitercn St.mit groBer Energie voran.

Als AbschluB noch eine Erganzung zur Evolution eines SL:

Allgemein wird ein SL als absolutes Endstadium der Sternevolution angesehen. Dies ist
nur bedingt richtig. S. HAWKING B:ﬂ gelang es 1974 prinzipiell meBbare Konsequenzen
aus einer Verknipfung der Allgemeinen Relativitatstheorie und der Quantentheorie her-
zuleiten. Denn im Bereich von atomaren GrdfB3en stimmen bekanntlich diese beiden Theorien
nicht iiberein und dies fiihrt bei SL insofern zu Widerspriichen, als es einerseits ein
absoluter Absorber sein soll (keinerlei Strahlung entweicht) und damit nahezu verschwin-

dende Entropie hdtte und andererseits aber aus Materie mit von Null verschiedener En-
tropie gebildet wurde. Durch die Abstrahlung dc¢r Schwarzen Ldcher (FuBnote S. 41) 1t.
HAWKING gilt nadmlich der Enrhaltungssatz der Baryonen nicht mehr. Die Berechnungen von
HAWKING ergaben fir Schwarze LOcher groBer Masse (M > 10349) eine Zerfallszeit durch

1066 3

Strahlung (vor allem Warmestrahlung) tZ = Jahre x M/Me) . Sie sind also prak-

tisch stabil. Fir Mini-black holes sind die quantenmechanischen Korrekturen bedeutend:
Fir SL von M =5 x 10149 ergiabe sich eine Zerfallszeit von tz =16 x 10g Jahre,

d.h., Mini-black holes mit M = 5 x 10149 wdren heute gerade dabei, sich in Strahlung
aufzulbsen.1) (Vergleich Erdmasse 6 x 10309) [13].

DOPPELSTERNE~RONTGENSTERNE

Wir haben bereits bei der Besprechung von Supernovae gehort, daB hiebei Rdontgenstrah-
lung emittiert wird und weiters die hdufig dabei gebildeten Pulsare wie€der z.T. starke
Rontgenquellen sind.Es soll in diesem Abschnitt noch naher auf Doppelsternsysteme ein-
gegangen werden, da diese fast immer starke ROntgenquellen sind, vorausgesetzt, die
Sternpartner sind massereiche Sterne mit einer Masse viel grodBer als 3 Mo'
Unsere Kenntnisse sind sehr bereichert worden, als 1970 der erste "ROntgensatellit"
""UHURU" von Kenia aus gestartet wurde. Im Mai 1975 wurde dann der SAS-3 Satellit
gestartet, der eine Serie von X-Ray-Detekbren trug und der mit "UHURU" gewissermafBen
das Zeitalter der ROntgenastronomie einleitete. Wir wollen uns zuerst den Lebensweg
eines Doppelsternpaares vor Augen fiihren, wobei zu Vergleichszwecken 2 Doppelstern-

modelle mit Massenverhdltnissen von 20 Mgt 8 M, bzw. 20 M 6 M, verfolgt werden: Bﬂ ,ﬁﬂ

Das Entwicklungsmodell stammt von den Astrophysikern E.P.J. van der HEUVEL und J. HEISE
von den Universitdten Amsterdam bzw. Utrecht. Die Berechnungen haben de LOORE und

de GREVE durchgefihrt. Der Anfang des Systems ist gegeben durch den gegenseitigen Ein-
fang zweier Hauptreihen- (Hauptsequenz)-Sterne, die dann mit einer Periode von 4,5
Tagen umeinander rotieren. Fir den Fall 2 ist die Umlaufperiode 4,4 Tage. Im folgenden

werden die homologen Daten fir das 2. System in Klammern gesetzt.

1)
Siehe FufBnote auf den Seiten 29 und 41
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Alter: Null Jahre (0)
o i Unlasufperiode: 4,54 Tage (0,4)
7 3 Sonnenmassen: 20:8 (20:6)

N\ 4 \ Die Geburt des Doppelsystems ist der

N 7 \ gegenseitige Einfang.
N | Zwei ''normale" Sterne begegnen sich
! und beqginnen, umeinander zu kreisen.
V& 5 7 Ihre Massen haben (als Beispiel) die
/ \ ,’ zwanzig- und achtfache Sonnemasse.
Der gegenseitige Umlauf dauert fur
dieses Sternenpaar 4,54 Tage. Die
Flachen, auf denen die Gravitation
iberall den gleichen Wert hat, die
Aquipotentialfldachen, haben je nach
Abstand, unterschiedliche Formen.
Die Aequipotentialflidche mit einem
Abb. 1.2¢4 Schnittpunkt zwischen beiden Sternen
: heiBt Rochesche Grenze. Der Schnitt-
punkt ist der Lagrange-Punkt L1.

Im Inneren der Sterne herrschen die normalen Temperaturen beim "Wasserstoffbrennen"

von 30 x 106 K. Nach ca. 6 x 106 Jahren hat der massereichere Primdrstern seine

H-Kernfusion beendet (Abb, 1.25) und die noch wasserstoffreiche Hiille expandiert bis
iiber die Roche-Grenze. Innerhalb von nur 80 000 Jahren werden 15 Me (75%) vom Primar-

stern auf den Sekunddarstern abgeladen (Abb. 1.26)

Alter: 6,12 Mill. Jahre (6,16)
Umlaufperiode: 4,54 Tage (4,4)°
Sonnemassen; 20:8 (20:6)

1.2% Der Wasserstoff im Zentrum des
Primarsterns ist zu Helium verbrannt,
die Hiille dehnt sich bis zur Roche-
Grenze aus. Uber den Punkt L, flieBt

Materie zum Nachbarstern. 1
Abb. 1.28
Man beachte, dafl sich die Umlaufperiode im 1. System wegen der Erhaltung des Dreh-

impulses auf 10,86 Tage verlangert hat, das ist mehr als die doppelte Zeit wie vor
dem Massenaustausch. Im 2. System ist eine Zunahme der Umlaufzeit um nur rund 20%

zu verzeichnen.
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Alter: 6,76 Mill. Jahre (6,76)
Umlaufperiode: 12,63 Tage (5,9)
Sonnemassen: 2:22,66 (2:20,6)
2 Der Helium-Stern explodiert als
Supernova. Ubrig bleibt - je nach
Masse - ein Schwarzes Loch oder
N ein Neutronenstern.

Das gesamte Doppelsystem erfahrt
eine Beschleunigung, so daB ein
zusdtzlicher Geschwjindigkeits—,
vektor von 33 km s (50 km s ')
entsteht.

(Das System hat ja urspriinglich
auch eine gerichtete Geschwindig-
keit in der Galaxis besessen).

Abb  1.27

Der vom Primdarstern iibriggebliebene Kern, ein heller, heiBer Helium-Stern mit ca. 5 Me'
verbrennt nun sehr rasch in 560 000 Jahren sein Helium 2zu Kohlenstoff, der Sekunddr-
stern hingegen, der zu Beginn des Massetransfers noch in seiner Wasserstoff-Kernfusi-
onsphase war, wird gleichsam verjiingt, um etwa 5 x 106 Jahre. In immer kiirzeren Inter-
vallen entstehen durch Kernfusionen die schwereren Elemente (siehe Abschnitt 1.1.6)
Neon, Sauerstoff etc., bis . im Sternzentrum ein Eisenkern hoher Dichte entsteht. Der
Stern kollabiert (Abb. 1.27) als Supernova und sprengt 3 Mo ab. Das System wird nicht
auseinandergerissen (wenn der massedrmere Stern Materie abschleudert), erfdahrt aber

doch zwei Anderungen:

Die Bahn des Remnanten (Reststern) wird elliptisch mit einer numerischen Exzentri-
zitdt von e = 0,11 und das gesamte System erhdlt einen zusdtzlichen Geschwindig-
) keitsvektor, dessen grofRe

33 km/s betrdgt.

Alter: 10,41 Mill. Jahre (12)
Umlaufperiode: 12,63 Tage (6,9)
Sonnemassen: 2:22,66 (2:20,6)

Der massereiche ehemalige Sekun-
ddarstern hat sein Wasserstoff-
brennen im Zentrum abgeschlossen.
Er bldaht sich zu einem "Blauen
Uberriesen” auf.

Sein Sternwind erzeugt beim Ein-
sturz auf den Partner intensive
Rontgenstrahlung.

Der Supernovaausbruch verldangert die Umlaufzeit auf 12,63 Tage, die Bahnellipse

wird durch starke Gezeitenkrifte aber wahrscheinlich wieder kreisformig. Der Sekun-
darstern bencotigt weitere 3,65 x 106 Jahre, um das H-Brennen abzuschlieBen {(Abb. 1.28).
Die Supernova hinterldant einen Neutronenstern oder ein SL (siehe Abschnitt Uber SL}.
Der massereiche Sekunddrstern hat im Zentrum das H-Brennen beendet, wird nun ein
"Blauer Uberriese". Sein "Sternwind" mit 200 km/sec erzeugt beim Einsturz auf den
Partner intensive ROntgenstrahlung. Obwohl per Jahr nur etwa 10—10 M0 als Sternwind-

materie auf den kompakten Partner einstirzt, wird dieser dennoch eine intensive Ront-



genquelle mit einer Energicabgabe vom 104fachen der Sonnenenergie. Diese Phase

dauert nur elnige 104 Jahre, dennoch vermutet man, daB sich einige beobachtete Dop-
pelsternsysteme wie CENTAURUS X-3, HERCULES X-1 und CYGNUS X-1 in diesem Zustand
befinden. Die pulsierende Rontgenstrahlung von Centaurus X-3 und Hercules X-1 mit
einer Periode von 4,8 bzw. 1,24 Sekunden deutet auf einen kleinen rasch rotierenden
Pulsar hin, wdahrend bei Cygnus X-1 keine regelmdaBigen Pulse auftreten, was auf das
Fehlen eines rotierenden Magnetfeldes hinweist. Man glaubt daher, hier ein kompaktes
Raumgebilde, eventuell ein SL,aus dessen Umgebung die Strahlung mit einer Fluktuation
im Millisekundenbereich emittiert wird, vorgefunden zu haben.

Wir stellen fest, daB das Stadium des ROontgensterns im Lebenslauf eines Doppelstern-

systems ein ganz normales Stadium und kein "Sonderfall" ist.

Alter: 10,45 Mill, Jahre (12,03)
Umlaufperiode: 12,63 Tage (5,9)
Sonnemassen: 2:22,66 (2:20,6)

Ein zweiter Materie-Austausch
beginnt, da jetzt der "Blaue
Uberriese" die Roche-Grenze er-
reicht hat. Eine dichte Materie-
scheibe absorbiert alle Rontgen-
strahlung. Der Uberriese hiillt
den kleineren Begleiter schliefl-
lich voOllig ein.

Abb. 128

Hat sich nun der Sekundidrstern iiber den neuen 1. Lagrangepunkt des Systems ausgedehnt,
so erfolgt wieder ein Materieaustausch, dieses .-Mal jedoch so, wie es bereits im vor-
gehenden Kapitel iiber SL beschrieben wurde (Abb. 1.29).

Trotz intensiver Forschung gibt es bis heute noch kein allgemein akzeptiertes Modell
fir die Physik solcher Akkretionsscheiben. Besonders das Stabilitdatsproblem ist noch
ungeklart. Nach den Vorstellungen einer Gruppe von Astrophysikern am MPI in Miinchen
wird das Plasma bei seinem spiralartigen Einsturz auf den Neutronenstern oder das SL
durch dessen Magnetfeld in bestimmte Bahnen gezwungen (siehe Seite 41 ff.,), wobei der
Einsturz gebremst (am sogenannten ALFVEN-Radius) und zeitweilig sogar gestoppt werden
kann, wodurch die bcobachtete Abschaltung der Rontgenstrahlung erkldrt wdre. Dieses
Phanomen wird als "magnetospharisches Ventil" bezeichnet.

Die Rontgensternphase wird in dem Moment beendet, in dem die expandierende Hiille des
Blauen Uberriesen seine ROCHE-Grenze iliberschreitet. Dann flieBt pldtzlich eine enorme

4 S

Materiemenge von 10 = bis 10 ~ Sonnenmassen jahrlich auf den kompakten Partner und

bildet eine dichte Scheibe, die alle Rontgenstrahlung absorbiert (Abb. 1.29); nur noch
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sichtbare Strahlung wird emittiert. Der Uberriese dehnt sich weiter aus, bis der kom-
pakte Stern vOdllig eingehiillt ist und ferner der 2. bzw. 3.Lagrangepunkt erreicht wird,
iber den dann die abstromende Materie das Doppelsternsystem verldBt und in den Welt-
raum entflieht. Dies reduziert auf duBerst effektive Weise die Umlaufperiode des

Systems.

Innerhalb von etwa 20 000 Jahren . verliert der expandierende (Uberriese seine Wasser-
stoffhiille, dieser ‘Vorgang spielt sich noch rascher ab, wenn der Uberriese und der in
seinem Inneren liegende Kompaktstern gegeneinander rotieren.

Die letzte Phase beginnt: Es bleibt vom urspriinglich 28 M° betragenden Doppelsystem
schlieBlich nach 10,47 x 106 Jahren ein Gesamtrest von 8 M° (Abb. 1.30), bestehend aus
einem Helium-Stern von etwa 6 Mo' dem Heliumkern des Blauen Uberriesen und ein enger
kompakter Partnerstern (close-binary-System). Beide .sind umgeben von einer langsam

expandierenden Materieschale.

Alter: 10,47 Mill. Jahre (?)
Umlaufperiode: etwa 4 Stunden (?)
Sonnemassen: 2:6 (2:5)

Die duBere Hille des Uberriesen
wird abgestofen und umgibt,
langsam expandierend, das gesamte
System. Von dem Uberriesen ist
ein kleiner Helium-~Stern 2zurick-
geblieben.

Rund 600 OO0 Jahre spdter steuert das System auf seine letzte attraktive "Vorstellung"
2u. Der Helium-Sternpartner (6 Mo) hat -alle Stufen der Kernfusion durchlaufen, analog
zum Partner in dessen friiherer Phase und explodiert nun seinerseits .als Supernova

(Abb. 1.31)
Da nun die Explosion von der mas-

sereicheren Komponente ausgeht

(6 M.), fragt sich, ob das Doppel-
Alter: 11 Mill. Jahre
Umlaufperiode: etwa 4 Stunden
(oder Trennung beider Sterne) ist dann der Fall, wenn die Masse

Sonnemassen: 2:3 (oder 2:1)

system dadurch zerstort wiirde. Dies

des Reststerns, die nach der
Der Helium-Stern explodiert als

der Supernova des Helium-Sterns
Supernova. Zuriick bleibt ein #

kompakter Stern, in diesem Fall librig bleibt, der Ungleichung
ebenfalls ein Neutronenstern,

Ob das Doppelsternsystem durch MHe _ Mc

diese zweite Supernova-Explosion Mr‘emn.<-—2__

auseinandergerissen wird oder

nicht, hdngt von der Masse des
zuriickbleibenden kompakten geniigt.
Sternes ab.

(MC = Masse des Kompaktsterns).

Abd 1.3

In unserem Beispiel 1 10st sich das System auf, wenn der Reststern weniger als 2 Me
hat (Abb. 1.32). Im 2. Beispiel ergdbe sich ein Grenzwert von etwas weniger als 1,5 Mo’
‘Im. Jahre 1974 wurde mit dem 304 m Radioteleskop von Arecibo auf Puerto Rico erstmals

ein Binarpulsar PSR 1913+16 entdeckt, der wohl die letzte wesentliche Entwicklungs-
stufe von Doppelsternsystemen darstellt! Dieses Doppelsystem ist fast als "Laboratorium"
fir die Allgemeine Relativitdtstheorie anzusehen, es enthdlt ndmlich eine Superpriazi-

sionsuhr - den Pulsar - die sich mit hoher Geschwindigkeit in extrem elliptischer
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Umlaufbahn in einem starken Gravitationsfeld bewegt, wodurch eine starke Perihel-
drehung der Umlaufellipse erfolgt. Es ist vielleicht noch interessant, die Ergebnisse
der einjahrigen Beobachtung bekanntzugeben:

Das System ist 15 00O Licht jahre entfernt,
liegt nahe der galaktischen Ebene, hat eine
stark elliptische Bahn mit e = 0,615 und
einer Bahnperiode von 7,75 Stunden. Sein
Aphel liegt 800 000 km, sein Perihel
440 000 km vom Zentralstern entfernt. Seine
Geschwindigkeit variiert zwischen 120 und

Abb. 132 200 km/sec (Erde bewegt sich mit 30 km/sec
um die Sonne).

wWirde dieser Pulsar die Sonne umkreisen, ldge seine Bahn teilweise innerhalb der
Sonne. Der Pulsar ist ein Neutronenstern mit 1 Mo und einem Radius von 10 km. Der
Strahlungskegel (siehe Seite 36) uberstreicht alle 0,059 sec die Erde, rotiert also

je Sekunde 17 mal um seine Rotationsachse. Die Beobachtungen anderer Pulsare zeigten,
dafB die Radiostrahlung linear:polarisiert ist, neu aber war, daB hier die Schwin-
gungsebene iber den Puls hinwegwanderte (Abb. 1.33). wWeiters erwartet man sich eine
langzeitige Pulsveranderung, weil sich die Neigung des Strahlungskegels zur Rotations-
achse verdndert. Diese Veranderung wird durch die sogenannte Spinprdzession (Thirring-
-Lense-Effekt) bewirkt, ein relativistischer Effekt, der in der NEWTONschen Gravitati-
onstheorie fehlt. Danach bewegt sich die Rotationsachse einer Kugel (Neutronenstern)

entlang eines Kegels, wenn diese sich durch ein Schwerefeld bewegt.



Polarisierte Radiostrahlung

Die Radio- und Rontgenstrahlung geht von den' .. denken, die diese Ebenen darsteﬂen. Die Strah!ung
magnetischen Polgegenden aus, gebiindelt in ist in diesen Ebenen linear polarisiert. Bei der -
einem Kegel. Da magnetische und Rotationsachse  Rotation uberstreicht der Kegel den Beobachter
normalerweise nicht zusammenfallen, drehensich. - auf der Erde, wobei die Sichtlinie nacheinander

die beiden Kegel wie auf Breitenkreisen. Bei die Polarisationsebenen schneidet. Der Winkel der: -

Hercules X-1 liegt die magnetische Achse zufallig- - Polarisationsrichtung andert sich kontinuierlich.
etwa in der Aquatorebene. Die gekrimmten : Die Winkelanderung kingt davon ab, g
magnetischen Feldlinien bilden Ebenen. Man kann :* Sxelle der Kegel geschnmen wird:p .‘.q‘

sich die Kegel aus Blattern zusammengesetzt == =

A bb. 133

N Nefguﬁg der =72
Polarisationse!
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Flr den Bindrpulsar PSR 1913+16 wurde von den Astrophysikern R.J. TAYLOR, G. BORNER,

J. EHLERS und E. RUDOLPH vom MPI Miinchen eine Achsneigungswanderung von 1% im Jahr be-
rechnet, d.h., schon in 20 Jahren erreicht der Strahlungskegel der Pulse nicht mehr die Erde.
Man verspricht sich von weiteren eingehenden Beobachtungen AufschlufB iiber Details des

noch zum Teil unverstandenen Ausstrahlungsmechanismus und damit iliber grundlegende
Eigenschaften von Pulsarmagnetosphiiren. Da die Pulse ohne Unterbrechung beobachtbar

sind, muB der Zentralstern ebenfalls ein Kompaktstern sein (mit kleinem Radius, da

keine Abdeckung der Partner erfolgt), entweder ein Helium-Stern mit einem Radius von

ca 105 km oder ein kleinerer Stern, etwa ein WeiBer Zwerg mit einem Radius von einigen

102 km oder ein Neutronenstern oder gar ein SL mit einem Radius von weniger als 3 km.

Weiters kdnnen auch die klassischen Tests der ART. EINSTEIN’s iiberpriift werden:
1.) Ablenkung und Rotverschiebung elektromagnetischer Wellen im Gravitationsfeld.

2.) Periheldrehung (langsame Drehung der grofen Ellipsenachse der Pulsarbahn)

aufgrund relativistischer Effekte.

3.) Da dreimal tadglich die Bahnellipse vom schwdcheren in ein starkes Gravitations-
feld fihrt, kann dessen EinfluB auf die Prdzisionsuhr (Pulsarrotation), die Pulse

mit einer Frequenzgenauigkeit von 10_9 sec aussendet, leicht gemessen werden.
4,) Die langzeitige Pulsverdanderung (s.o.).

Die relativistische Perihelverschiebung von PSR 1913+16 wird 4,24° im Jahr betragen,
dagegen betragt die relativistische vom Planeten Merkur zum Vergleich nur 42" in 100
Jahren, das Verhdltnis ist also rund 600:1!

Auch iiber die Gravitationsstrahlung erhofft man sich aufschluBreiche Ergebnisse, da
die Abnahme der 7,75 Stundenperiode aduBerst genau bestimmbar wird, wodurch die ent-
sprechende Umwandlung von Energie und Drehimpuls in Gravitationsenergie eine Besta-
tigung erfiihre. Die sehr geringe Abnahme der Bahnperiode entspricht den Werten aus
der ART.

Die Einmaligkeit des Bindrpulsars besteht vor allem darin, daB hier die relativisti-
schen Effekte die Newton’schen Effekte bereits um GroBenordnungen iibertreffen, so daf3
hier die letzteren vernachladssigbar klein werden. So etwas hat es bisher bei astro-

physikalischen Phanomenen noch nie gegeben.

Zum AbschluB dieses Kapitels soll noch iiber ROontgensterne in Kugelsternhaufen berichtet
werden [9].

Wie bereits mehrfach erwahnt, sind erst in den letzten 15 Jahren durch ROntgenteles-
kope, die von Ballons, Raketen und Satelliten in den Raum getragen wurden, etwa 100 sehr
helle verdnderliche ROntgenstrahler entdeckt und lokalisiert worden. Ein typischer
ROntgenstern strahlt 103 mal mehr Energie im ROntgenbereich ab, als die Sonne im
gesamten elektromagnetischen Wellenbereich! Die Haufigkeit betragt derzeit etwa 1:10g
Sterne, sie sind also sehr selten. Innerhalb von Kugelsternhaufen kommen sie 500 mal
haufiger vor, als in der galaktischen Scheibe, d.h. also, das Verhdltnis ist hier

1:2 x 106 Sterne.

Vor kurzem wurden mehr als 30 Rontgen-"BURSTERS'" entdeckt: eine spezielle Art von Ront-
genstrahlern, die kurze, aber "leuchtende' Ausbriiche von ROontgenstrahlen aussenden,
die bis zu mehreren Sekunden dauern. Ein einzigartiger schneller Burster emittiert
seine Ausbriiche mit einer Frequenz von mehreren tausend Ausbriichen pro Tag. In einem
typischen 10 Sekunden-Ausbruch kann der ROntgenfluB den gesamten StrahlungsflufB der
Sonne von einer Woche (!) iberschreiten.

Eine Eigenschaft, die alle Rontgensterne in Mehrfachsystemen gemeinsam haben, ist

Jugend. Im allgemeinen sind diese Systeme jlinger als ein paar 100 x 106 Jahre, so daf

ein solches System die 13 «x 1Og Jahre des Alters eines Kugelsternhaufens nicht iiber-

lebt haben kdnnte. Eine mdgliche Evolutionstheorie ist folgende: im Zentrum eines



Kugclsternhaufens befindet sich eine "Ansammlung von ultradichter Materie'" oder mit
anderen Worten, viele Neutronensterne oder SL. Dort verbleiben sie viele 109 Jahre,
dunkle Objekte, bis eine "Materiequelle" sie in ROntgensterne verwandeln konnte.

Diese Materiequelle kdnnte jedoch nur durch Einfang gewonnen werden, da ja die Mitglie-
der des Sternhaufens viel zu alt wdaren, um noch im Stadium des H-Verschmelzens zu

sein. Es gibt hier verschiedene "Einfangtheorien", die durch Computersimulationen

aufgrund von "Events" 1)

in der Atomphysik gefunden wurden. Im wesentlichen wurden
2 Theorien approbiert (von A. FABIAN u.a., von J. HILLS). Mit verniinftigen Annahmen
iiber die Anzahl der Neutronensterne oder SL sagen beide Hypothesen die Bildung
mehrerer enger Doppelsysteme im Zentrum (Dichte etwa 103 Sterne je Kubiklichtjahr)
voraus. Diese Systeme konnen viel langer ROntgenstrahlen emittieren, als die bindren
Systeme der galaktischen Ebene, weil die Quelle des Akkretionsmaterials ein sich

l angsam entwickelnder Stern niedriger Masse sein kann, dessen Expansionsphase

nach Verlassen der Hauptsequenz mehrere 108 Jahre dauert.

Eine SL-Hypothese schlugen J.P. OSTRIKER und J.N. BACHALL von der Princeton Univer-
sity vor. Das Akkretionsmaterial soll, dieser Theorie entsprechend, vom Sternenwind
der Sterne des Clusters kommen. Da es sich hiebei jedoch nur um ein sehr diinnes
interstellares Gas handeln kann, muB das SL sehr massiv sein, etwa im Bereich von
100 Me bis 1 000 Mo’ um es mit solcher Geschwindigkeit (und dadurch erzeugter Hitze)
anzuziehen, daB Rontgenstrahlung entstehen kann. Im Einklang mit allen Hypothesen
steht jedoch die b e o b achtbare Tatsache, daB die Rontgenquellen bevor-
zugt in Sternhaufen mit dichtem Zentrum gefunden wurden.

1.2. DIE PROTOSTERNHYPOTHESE

Die Protosternhypothese hat ihre Wurzeln in den Arbeiten von AMBARZUMJAN iiber die
Theorie der Sternassoziationen [1].

Ein weiterer enger Zusammenhang besteht auch mit den Erkenntnissen iiber die Nicht-
stationaritdt kosmischer Objekte im allgemeinen. Diese Theorie beschaftigt sich vor
allem mit jener Entwicklungsphase eines Sterns, die vor dem Erreichen der HS liegt.
Es muB besonders beachtet werden, daB der Begriff PROTOSTERN in diesem Kapitel ma-
teriell etwas anderes bedeutet, als in den bisherigen Kapiteln. Man darf jeddch diese
Theorie keinesfalls als der Weisheit letzten SchluB ansehen. Sie erscheint in letzter
Zeit eher schwdcher fundiert als die klassische Kondensationstheorie.

1.2.1. NICHTSTATIONARITAT

Die Dauer der kosmischen Prozesse ist in der Mehrheit der Falle vergleichsweise grof3
gegeniiber dem Zeitraum astronomischer Beobachtungen, so daB keine unmittelbaren Ver-
dnderungen, welche ein Ergebnis dieser Prozesse wdren, bemerkt werden kdnnen.

Trotzdem gibt es im Leben kosmischer Korper und ihrer Systeme auch Etappen, in denen
in den Korpern im Laufe eines bestimmten Entwicklungsprozesses neue Krdifte entstehen,
die in der Lage sind, den Zustand der Korper und Systeme griindlich zu dndern.

Genau in einem solchen Fall sagen wir, daB sich das Objekt in einem nichtstationdren
Zustand befindet. Die Geschwindigkeit, mit der solche Ereignisse ablaufen, erlaubt

es uns, diese Veranderungen unmittelbar zu beobachten (Ausbriiche von Novae, Super-
novae u.a.) und eventuell Schliisse aus sehr vielen indirekten Daten zu ziehen (Zerfall

von Sternhaufen und Sternassoziationen, Ausbriiche von Galaxienkernen).

In der Geschichte der Wissenschaften gibt es ein interessantes Kuriosum: Die Astro-
nomen, welche die Rolle nichtstationdrer Objekte in der kosmischen Evolution nicht
vers;anden, schlossen gewdhnlich auch gern die Augen vor Schwierigkeiten, die mit

1)
Kollisionen von atomaren und subatomaren Partikeln im Teilchenbeschleuniger.



deren Doutung verbunden waren. Sie betrachteten diese Objekte als "Besonderheiten"

gegeniiber einer allgemcinen gesetzmdBigen Entwicklung.

Es ist z.B. bekannt, daB Ende des vergangenen Jahrhunderts die Hypothese verbreitet
war, derzufolge Novae ausschlieBlich das Ergebnis der seltenen Erscheinung eines
ZusammenstoBes zweier Sterne sind. Es wurde vodllig auBer acht gelassen, daB sie - wie
wir heute wissen - auch das Ergebnis von GesetzmaBigkeiten der Sternentwicklung sind.
Der gleiche Fall wiederholte sich bei den Radiogalaxien, nur in vielleicht noch klag-
licherer Form. Wieder hielt man die Radiogalaxien eine Zeitlang fiir das Ergebnis des
ZusammenstoBes von zwei Galaxien, obwohl von Anfang an klar war, daB die statistischen

Daten solchen Vorstellungen widersprechen.

Richtig ist jedoch der entgegengesetzte Standpunkt, daB nichtstationdre Prozesse eine
gesetzmdBige Phase der kosmischen Entwicklung darstellen. Jedoch ist zu jedem Zeit-
punkt der Anteil der kosmischen Objekte, die eine Wende ihrer Entwicklung durchmachen,
gewdhnlich klein., Sie ist in jedem Fall bei weitem kleiner als der Anteil der Objekte,
die sich in stationdrem Zusatnd befinden (z.B. ist die Zahl der Sterne in Assoziatio-
nen klein, im Verhdltnis zur Zahl der Sterne im allgemeinen Sternfeld der Galaxis).
Die Erforschung der ROntgenquellen und der Pulsare in der Galaxis lieB keinen Zweifel
daran, 1., daB diese Objekte iliberdichte Korper sind und 2., daB sie nichtstationidr
sind. Es ist interessant, zu bemerken, daB in der Regel Nichtstationaritat gerade

dann auftritt bzw. nicht auszuschlieBen ist, wenn in einem kleinen Volumen eine ver-

hdltnismaBig groBe Masse vorhanden ist.

Nichtstationdre Zustdnde stellen gewdhnlich eine jahe Wende in der Entwicklung eines
Objektes dar. Sie sind mit der Geburt neuer Objekte (z.B. Sternassoziationen) oder mit
dem Ubergang des Objekts aus einer Klasse in die andere verbunden (Ausbriiche von Super-

novae etwa, die zur Umwandlung des Sterns in einen Nebel fiihren).

Folglich erdffnet eine detaillierte Erforschung nichtstationirer Prozesse oder Uber-
gangserscheinungen den Weg zu einem tieferen Verstandnis der Entwicklung kosmischer
Objekte. Bis zur Mitte der dreiBiger Jahre, als man die ersten wichtigen Hinweise auf
nichtstationdre Objekte fand, spielte die Evolutionsidee in der Astrophysik keine
iiberragende Rolle, obwohl die Mehrheit der Astrophysiker sehr gut verstand, daB sich
ihre Objekte verandern, d.h., entwickeln. Inzwischen ist heute in der ganzen Astro-
physik die Vorstellung der Entwicklung der Sterne, Sternhaufen und Galaxien selbstver-
stdandlich. Das war unzweifelhaft eines der Ergebnisse der Erforschung nichtstationdrer

Objekte im Weltall, die mit groBter Aufmerksamkeit vorgenommen wurde.
1.2.2. ENTSTEHEN DIE STERNE AUS DIFFUSER MATERIE?

Wir haben in den Kapiteln iiber die Sternentstehung die Mechanismen angegeben, welche
die Sternentstehung bewirken kdnnen und auch auf die Schwierigkeiten hingewiesen, mit
denen die Theorien zu kampfen haben, da die bisherigen Beobachtungen keine ausreichen-
den Bestdtigungen liefern konnten. Es soll jedoch an jene Passagen der Kondensations-
theorie erinnert werden, in welchen das Vorhandensein entsprechend groBer "Brocken"
bzw. Kondensationskerne gefordert wurde (Punkt 1.1.4). Im folgenden sind nun die neuen
Vorstellungen erldutert:

wiahrend die Erkenntnis, daB die Sternentwicklung in der Galaxis in Gruppen und Asso-
ziationen noch andauert, kaum noch bestritten wird, ist die Frage nach dem praestella-

ren Zustand der Materie eine Quelle ernster Meinungsverschiedenheiten.

GrofBer Popularitdt erfreut sich die klassische Vorstellung einer Sternbildung durch
Kondensation diffuser gas- oder staubformiger Materie. Es wird also angenommen, daRB
die Entwicklung der kosmischen Materie von wenigen dichten zu dichteren Zustanden

verlauft.
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Der Ausgangspunkt dicscr Vorstellung ist die groBe Verbreitung diffuser Materie in
denjenigen Gebieten der Galaxis, in dcnen gegenwdrtig der SternbildungsprozefB noch

andauert.

Die Beobachtungen zeigen tatsdchlich in vielen Fdllen, daB ein enger Zusammenhang
zwischen jungen Sternen und diffuser Materie besteht.

In einer groBen Serie von Arbeiten iliber diffuse Nebel erbrachten die russischen
Astronomen SCHAIN und HASE ﬁ/262, 26%} iberzeugende Beweise fiir einen genetischen
Zusammenhang dieser Nebel mit Sternen der Spektralklassen O und B (siehe auch 1.1.5.)
Die Resultate ausgedehntcer Untersuchungen von diffusen Nebeln und deren Verbindung
mit heiBen Sternen faBten SCHAIN und HASE in der Aussage zusammen, daB in einem
Gebiet, in dem die Vorbedingungen zur Bildung groBer Gruppierungen heiBer Sterne
oder kleincr Sterngruppen (Assoziationen) oder auch von einzelnen heiBen Sternen
vorhanden waren, offensichtlich auch die Bedingungen zur Bildung (?) von Gasne-
beln, vielleicht sogar aus ein und dcrselben Quelle, existierten.

Der genetische Zusammenhang der Verdnderlichen vom Typ T TAURI, die die T-Asso-
2iationen bilden, mit diffusen Nebeln wurde von AMBARZUMJAN und anderen Astrophysi-
kern gefunden.

Aus der Untersuchung einer groBen Zahl photographischer Aufnahmen einer ganzen Reihe
von Fasernebeln, zog man den SchluB, dafB ununterbrochen Sterne in den Gasfasern der
Nebel entstehen. Die mittlere Dichte des Gases in den Nebelfasern schdtzte man auf
etwa 10-1gg/cm3, was nach Berechnungen zur Bildung von Sternketten aus den Gasfasern
ausreicht, wobei die mittleren Abstande zwischen den Sternen von der GrdBenordnung

0,1 pc sind.

Radioastronomische Beobachtungen des neutralen Wasserstoffs in Sternhaufen, die der
amerikanische Radioastronom DRAKE ausfiihrte, zeigen, daB der Gasgehalt der Haufen

mit dem Alter des Systems abfdllt; er betrachtete dies als Bestdatigung der Konzeption
der Sternbildung aus diffuser Materie. Es 1aBt sich jedoch auch zeigen, daB dieses
Ergebnis nur die Existenz eines genetischen Zusammenhanges der jungen Sterne mit den

diffusen Nebeln anzeigt.

SchlieBlich kann man noch viele Arbeiten erwdhnen, deren Autoren den Reichtum der
irreguldren spiralformigen Galaxien an interstellarem Gas als Beweis fiir die Vor-
stellung einer Sternbildung durch Kondensation diffuser Materie ansehen.

Man muB jedoch darauf hinweisen, cdaB alle oben angefiihrten Resultate, die nur einen
genetischen Zusammenhang der jungen Sterne mit diffusen Nebeln eindeutig beweisen,
andere mogliche Entwicklungswege der kosmischen Materie nicht ausschliefBen.

Beispielsweise war in den dreiBiger Jahren das beobachtete stetige Ausstromen von
Materie aus den WOLF-RAYET- und P CYGNI-Sternen sowie den heiBen Riesen mit Emissions-
linien im Spcktrum, wie auch der Auswurf von Gashiillen bei Nova- und Supernovaaus-
trichen Veranlassung, die Hypothese aufzustellen, dai3 die diffusen Nebel aus Materie
entstehen, die von den Sternen ausgestoBen wurde. Nach Berechnungen kdnnen die Sterne
in '10g Jahren eine Ghsmasse abstoBen, die mit der Masse des Gases in der Galaxis ver-
gleichbar ist.

Eine Abschdatzung der Masse an diffuser Materie, die von Sternen der verschiedenen
Typen infolge von Flares 1), kontinuierlicher Masscabstrdomung und Korpuskularstrah-
lung abgestofen wird, gab spdter der deutsche Wissenschaftler BIERMANN b/??Cﬂ an:

1)Mater'ief'ilarncnte,.Ejie zeitweilig von Sternen in den instabilen Phasen ihrer Ent-

wicklung abgestoBen wcrden.



Di¢ Gesamtmasse des von allen Sternen der Galaxis ausgestoBenen Gases liegt demnach

bei einer Sonncnmasse im Jahr,

Wihrend die oben angefiihrten Ergebnisse also nur den genetischen Zusammenhang von
Sternen mit diffuser Materie in Galaxien bezeugen, glaubt AMBARZUMJAN ecinige
ausreichend starke Hinweise zu besitzen, sich von der Hypothese einer Bil-

dung der Sterne aus dieser Materie loszusagen:

Darnach b/{] widersprichen folgende Fakten der Hypothese, daB Assoziationen

aus Gas gebildet werden:

1.) Die Assoziation Perseus I (h und X Persei), die eine groBe Anzahl junger Sterne
enthalt -~ sie ist eine der reichsten O-Assoziationen in unserer Galaxis - liegt
in einem Gebiet, das besonders arm an interstellarem Gas ist. Die Annahme, daB die
Entstehung dieser Assoziation die Ursache fiir das Erschopfen des Gases ist,
erscheint geckiinstelt, da aus dem Vorkommen sehr heiBer, hochstens 106 Jahre alter
Uberriesen folgt, daB die Sternbildung in dieser Assoziation noch andauert.
Das vollstdandige Fehlen von Gas in der Assoziation und die noch andauernde Stern-
bildung sind mit der Hypothese der Entstehung der Sterne aus dem Gas vOllig

unvereinbar.

2.) Blaue Sterne hoher Lguchtkraft kommen ab und zu in Kugelsternhaufen vor, in denen
wegen des groBen Abstandes von der galaktischen Ebene die Dichte des insterstel-
laren Gases sehr gering sein muf.

Neuere Beobachtungen des mexikanischen Astronomen HARO E/ZBQI zeigen, daB in der
Galaxis eine bedeutende Anzahl von Flaresternen existiert, die im HERTZSPRUNG-RUSSEL-
Diagramm unterhalb der Hauptreihe liegen. Nach HARO bedeutet dies zumindest, dafB nicht
alle Sterne durch gravitative Kondensation diffuser Materie entstehen. Die relativ
jungen Flaresterne diirften sich ja nach der Theorie von der gravitativen Kondensation
der diffusen Materie nur oberhalb der Hauptreihe befinden und miiBten allmahlich auf

sie herabwandern.

Die Existenz dynamisch instabiler Sternsysteme ist gleichfalls schwer mit der Konden-
sationshypothese in Einklang zu bringen. Wenn diese Systeme aus diffuser Materie ent-
stiinden, hdtten sie in allen Fdllen negative Gesamtenergie und kdnnen deshalb in

keiner Weise spater zerfallen.

Die erwdhnten und auch viele andere Beobachtungstatsachen erhalten eine befriedigende
Erkldrung im Rahmen der Hypothese der Protosterne, wonach hypothetische Korper
die Sterne erzeugen, meint AMBARZUMJAN. o

1.2.3. EINE NEUE THEORIE DER STERNENTSTEHUNG ?

N

DIE PROTOSTERNHYPOTHESE

Die vorhandenen starken Hinweise auf den genetischen Zusammenhang von Sternassoziationen
und gasformiger Materie fiihrt nach AMBARZUMJAN zu dem SchluB, daB Sterne und inter-

stellares Gas gemeinsam entstehen.

Die Theorie der Sternassoziation geht deshalb von der Annahme aus, daB Sterne und
diffuse Materie gemeinsam aus Materie nichtstellarer Natur entstehen. Mit anderen
wWorten: in dieser Theorie wird angenommen, daB im Weltall Korper bisher unbekannter
Natur existierén, aus ‘denen sowohl Sterne als auch diffuse Materie entstehen. Diese
hypotetischen Korper erhielten dcn Namen Protosterne. Wir werden sehen, daB viele Tat-
sachen, die sich auf junge Sterne und das interstellare Gas beziehen, insbesondere

auf ihre Bewegungen, auch fiir diese Vorstellung sprechen.

Expansion und Zerfall der Sternassoziationen, das Auseinanderlaufen der Sterne aus den
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Zentren der Sternbildung (Mehrfachsysteme vom Trapeztyp, O-Haufen usw.) sprechen
dafiir, danB die Sterne aus Kdrpern kleiner Dimension und hoher Dichte entstehen.

Die Vorstellung, daB im Weltall sehr massive, ilberdichte oder sehr dichte Korper
unbekannter Natur existieren, wurde in den letzten Jahren in Arbeiten weiterent-
wickelt, die dem Problem der Evolution der Galaxien gewidmet waren. Eine unmittelbare
Beobachtung von Protosternen mit gegenwdrtig bekannten Methoden ist aller Wahrschein-
lichkeit nach unmdglich. Deshalb haben indirekte Hinweise auf die Existenz unbekannter
Materiezustdnde im Weltall ecinen gewissen wissenschaftlichen Wert. Die geeignetsten
kosmischen Ob jekte in der Galaxis, bei denen man hoffen kann, solche Hinweise zu
finden, sind offensichtlich die jungen instationdren Sterne. In gewissen Fdllen
konnten die jungen Sterne Recte der praestellaren Materie enthalten, aus der sie sich
vor kurzem bildeten.

Die Beobachtungen der instationdren Sterne bestdtigen mdglicherweise diese Annahme.
Die irreguldren Helligkeitsdnderungen dieser Sterne kdnnen in vielen Fdllen nur er-
kliart werden, wenn man annimmt, daB in den oberflichennahen Schichten der Sterne von
Zeit zu Zeit eine Strahlungsguelle unbekannter Natur erscheint. Dabei muB man anneh-
men, daB die Energie nicht aus den in den oberflichennahen Schichten des Sterns vor-
handenen Reserven entnommen, sondern aus dessen inneren Schichten durch einen unbe-
kannten Energietrdager herausgebracht wird. AuBerordentlich bemerkenswert ist die Tat-
sache, daB die Strahlung der instationdren Sterne nicht durch thermonukleare Reak-
tionen bedingt sein kann, zumindest in den Perioden starker irreguldrer Helligkeits-
schwankungen. Es gibt Griinde, anzunehmen, daB die Energieabgabe in den Oberflachen-
schichten der Sterne mit Atomzerfallsprozessen zusammenhdngt. Dafir spricht insbeson-
dere die groBé Haufigkeit instabiler Kerne in ,den Atmosphdaren einiger instationdrer

Sterne.

Die Entwicklung einer Sternassoziation stellt sich dar als aufeinanderfolgende Um-
wandlung einzelner Protosterne des primdren Systems in instabile, zerfallende Stern-
gruppen (Sternhaufen, Mehrfachsysteme vom Trapeztyp und Sternketten) sowie in diffuse
Nebel. Bei der Entstehung der instabilen Sterngruppen erhalten die Sterne Geschwin-
digkeiten (von der GroBenordnung 10 km/s), die ausreichen, um nicht nur die Anziehung
der Sterne derselben Gruppe, sondern auch die der gesamten Assoziation zu ilberwinden
und aus dem System in das allgemeine galaktische Sternfeld zu entweichen. Die Sterne
missen in diesem Falle ihre kinetische Energie auf Kosten der Differenz der inneren
Energie des Protosterns und der gesamten inneren Energie der aus ihm entstandenen
Sterne erhalten.

Im allgemeinen Fall besteht dabei in jeder gegebenen Entwicklungsperiode die Stern-
assoziation sowohl aus Protosternen, die sich noch nicht in Sterne umgewandelt haben,
als auch aus engen Sterngruppen, aus Sternen schon zerfallener Gruppen, die noch
nicht das Gebiet der Assoziation verlassen haben, und aus diffuser Materie (siehe
auch Abschnitt 1.1.5).

Die Protosternhypothese, die eine logische Folge aus der Theorie der Sternassoziatio-
nen ist, erkldrt die GesetzmdBigkeiten des Aufbaus und der Entwicklung dieser Systeme
qualitativ gut. Sie ist jedoch noch nicht geniigend ausgearbeitet. Vor allem fehlen
noch Vorstellungen iiber die konkreten Eigenschaften der Protosterne. Das Problem ist
dadurch sehr kompliziert, daB Protosterne nicht unmittelbar beobachtet werden kdnnen.

Die Unkenntnis der konkreten Eigenschaften der hypothetischen Protosterne verhindert
ihrerseits die Entwicklung von Vorstellungen iber die konkreten Sternbildungsmecha-

mismen in den Assoziationen.

Andecrerseits sind fir das Phdnomen der physischen Teilung und des Zerfalls der Proto-

sterne bekannte Mechanismen nicht anwendbar, wodurch diese Frage noch weiter kompli-



ziert wird.

Die neue Vorstellung liber die Natur des praestellaren Materiezustandes - die Proto-
sternhypothese - soll sich nichtsdestoweniger als auBerordentlich fruchtbringend er-
wiesen haben und hat wesentliche Vorziige vor der klassischen Konzeption, die vom dif-

fusen Zustand der Materie ausgeht, behaupten ihre Verfechter.
1.2.4. OFFENE FRAGEN UND AUSBLICKE

Wir haben nun versucht, die klassische Theorie der Sternevolution kurz darzustellen.
Gleichzeitig war es jedoch notwendig, die Widerspriiche, die sich aus der Proto-
sternhypothese der B jurakaner Schule ergeben, aufzuzeigen, da ja keine der Hypothesen
widerspruchsfrei mit den Beobachtungsergebnissen iibereinstimmt bzw. durch diese genii-

gend Bestdtigung erfahren.

Es soll im folgenden noch kurz das Wesentliche der beiden Auffassungen zusammengestellt
werden: Die klassisché Konzeption in der Kosmogonie geht von Prinzipien aus, die der
Bjurakaner Richtung in einigen Fdllen direkt widersprechen. Diese Prinzipién blieben
jedoch nicht unverdndert. Das geschah nicht zuletzt auch unter demEinfluB der "Heraus-

forderung” durch'die Bjurakaner Konzeption.
Die wichtigsten Annahmen in den Theorien der klassischen Richtung sind folgende:

1.) Die JEANSsche Idee, daB Sterne und Sternsysteme aus diffuser Materie entstanden
sind, gilt als einzig modgliche Grundlage einer Theorie. Dabei wird vorausgesetzt,
daB sie aus dem vorhandenen Beobachtungsmaterial konkretisiert wird.(Steht im
direkten wWiderspruch zur Protosternhypothese und wird in der Bjurakaner Konzeption

nicht erwihnt).

2.) Die Hauptenergiequelle der Sterne widhrend des groBten Teils ihres Lebens (mit Aus-
nahme des Anfangs—~ und Endstadiums der Entwicklung) sind thermonukleare Reaktionen
der einen oder der anderen Art. Die Protosternhypothese sah besonders im Anfangs-
stadium eventuell Prozesse vor, die mit den seinerzeitigen physikalischen Erkenntnis-
sen nicht erfaBbar waren. Der heutige Stand der Physik schlieBRt allerdings'Wechsel—

wirkungen unbekannter Natur nahezu vollig aus.

3.) Alle Prozesse der Sternkosmogonie kdnnen mit den heute bekannten Grundgesetzen und
Theorien erkldart werden, weil Sterne aus den gleichen Elementarteilchen bestehen,
die auch im Labor untersucht werden . (Steht im krassen Widerspruch zur Protostern-
hypothese).

Diese Thesen bestimmen auch oft die Auswahl der Beobachtungsdaten. Dazu gehdort von
Anfang an besonders der Zusammenhang zwischen der riumlichen Verteilung der Gruppen
junger Sterne und diffuser Nebel, ferner das HERTZSPRUNG-RUSSEL-Diagramm fiir Stern-
gruppen verschiedener Aaufentypen.

4,) Instationire Prozesse in Sterngruppen wurden zuerst nicht beriicksichtigt, weil man
sie fir "anomale" Abweichungen vom "Standardweg" der klassischen Entwicklung hielt.

(Direkter Widerspruch zur Bjurakaner Konzeption Punkt 6)

Mit anderen Worten, die klassische Sternkosmogonie ging anfangs von einem vollkommen
anderen empirischen Material aus, als die Konzeption AMBARZUMJAN’s. Man muB hinzufiigen,
daB man die Kondensation von Sternen und Sternsystemen aus einem verdiinnten Gas-Staub-
Medium in den zwanziger und dreiBiger Jahren fir so selbstverstdndlich hielt, daB nur

vereinzelt versucht wurde, sie empirisch zu begriinden.

Die These, daB nichtstationdre Erscheinungen nicht irgendeine Abweichung, sondern viel-
mehr eine gesetzmdBige Phase der kosmogonischen Entwicklung sind, erhielt in den letz-

ten Jahren eine weitgehende Anerkennung.



Die Kritik an der Hypothese der Sternbildung aus diffuser Materie zwang die Vertre-
ter der klassischen Richtung, die Hauptvoraussetzung ihrer Ansichten n e u z u
formulieren und in wesentlichen Postulaten abzuschwdachen (Vergleich mit
obigen Feststellungen).

1. Es existiert eine enge Verbindung zwischen jungen Sternen und Gas. In letzter
Zeit wurden sogenannte Protosterne entdeckt; das sind Objekte, die sich im
Kontraktionsstadium befinden. (Hat nichts mit der "Protosternhypothese™ zu tun.)

2., Die Tatsache, daB sich die jungen Sternassoziationen nicht von der galaktischen
Ebene entfernen, 14Bt vermuten, daB ein Magnetfeld sie festhilt. Dies legt auch

nahe, daB die Assoziationen aus Gas entstehen,

3. Wesentlich ist der gesamte Bau der Untersysteme unserer Galaxis., Die dltesten
Objekte bilden sphdrische Untersysteme, jiingere dagegen, abgeflachte.
Vielleicht erkennen wir hier den Kontraktionsprozef3 der Materie; die Sterne
befinden sich jetzt in der Hauptsache in der galaktischen Ebene. Nur wenn Gas
kinetische Energie verliert, kann es sich zusammenziehen. Zugunsten der Stern-
bildung aus Gas spricht auch die starke Konzentration der jungen Sterne in den
Spiralarmen.

4, Die Anderung der chemischen Zusammensetzung der Sterne mit dem Alter 13Bt sich
schwer erkldren, wenn sie aus denselben Fragmenten dichter Korper entstanden wdaren

und dieser Prozef3 in einigen Fragmenten friiher, in anderen aber spater ablief.

Historisch gesehen, ging man ip der ersten Entwicklungsetappe der klassischen Theorie
davon aus, daB sich die Grundeigenschaften der Entstehungsprozesse von Sternsystemen
und Sternen im Rahmen der mechanischen und hydrodynamischen Schemata erklaren lassen.
Aber alle diese Schemata stieBen auf zahlreiche Schwierigkeiten und Widerspriiche.
Auch im Rahmen der relativistischen Astrophysik wurden Versuche unternommen, einige
Stadien der Entwicklung von Sternen, Galaxienkernen und Quasaren zu erkldren, wobei

2zwei verschiedene Konzeptionen entstanden.

Die zweite Konzeption (HOYLE, OORT, M.SCHWARZSCHILD, von WEIZSACKER, FOWLER, G., ferner
E. BURBIDGE, M. SCHMIDT, SANDAGE, PIKELNER, OSERNOI und andere) erhielt die groBte
Anerkennung. Sie umfaBt als Theorie die Entstehung der Sterne und Sternsysteme aus
verdiinntem Gas, die Sternentwicklung und Synthese der chemischen Elemente im Kern

der Sterne, die Herausbildung der verschiednen Untersysteme in Galaxien. Gerade

diese letzte Konzeption wird oft - zumindest in ihren Grundziigen - als gut begriindet
angesehen. Man betrachtet sie sogar als eine der wichtigsten Errungenschaften der mo-

dernen Astronomie und Astrophysik und im gewissen Sinne als ihr theoretisches Fundament.

AMBARZUMJUAN und zum Teil auch andere Autoren erhoben gegen diese Theorie eine Reihe

kritischer Einwdnde (wobei Punkt 2. durch neueste Erkenntnisse bereits hinfdllig wurde)
* und zwar:
1. Weil in den klassischen Theorien von Anfang an die Konstruktion von Modellen eine

groBe Rolle spielt, nannte AMBARZUMJAN den gesamten klassischen Zugang manchmal
"Modellmethode", im Gegensatz zur Bjurakaner "Beobachtungsmethode'.

2. Die Erkenntnis der.thermonuklearen Energiequellen der Sterne, denen die Gravita-
tionskontraktion der diffusen Materie vorausgeht, ist kein Postulat mehr, wie von
AMBARZUMJAN und anderen behauptet wurde, da diese Erkenntnisse in Beschleuniger-
experimenten nachvollzogen werden konnten.

3. Diese Theorie von der Entstehung der Sterne und Sternsysteme aus diffuser Materie
ist nicht nur ungeniigend empirisch bestdtigt, sondern viele Fakten widersprechen
ihr auch.
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4. Die Schopfer dieser Theorien kommen in ihrem Bestreben, sofort auf alle Grund-
fragen der Sternkosmogonie eine Antwort zu finden, z u s pe k ulativen

Theorien, die sich auf vorgefaBte Hypothesen stiitzen.

5. Sternentstehungsprozesse scheinen auch noch in Gebieten anzudauern, wo keine merk-

lichen Gasmengen gxistierqn.

6. Und schlieBlich ein sehr wichtiger Einwand, der jede naturwisschnschaftliche Theo-
rie erschiittert: Es gibt keine Vorhersage irgendwelcher wesentlicher Erscheinungen,
die vor dem Aufstelleg der Theorie nicht bekannt gewesen wdaren. Das betrifft sogar
den am besten ausgearbeiteten Aspekt der Theorie, der mit den Beobachtungen korre-

spondiert: die Sternentwicklung.
AMBARZUMJAN faBt zusammen:

1. Seine Hypothese beruhe auf empirischen Komponenten, welche ein anderes = sprich
hoheres - Gewicht hdtten als die theoretischen Komponenten der klassischen Methode.

2. Die Logik beim Aufstellen der Theorien der beiden Richtungen widren verschieden.
Beide Richtungen verwenden 2war induktive wie deduktive Methoden, jedoch kann man

verschiedene ausschlaggebende Tendenzen wahrnehmen und zwar:

2.1 In den klassischen Theorien wird die spekulative Idee spdter empirisch besta-
tigt (was iibrigens in der Naturwissenschaft gang und gidbe ist).

2.2 Die Bjurakaner Richtung geht den umgekehrten Weg. Sie ist z.8B. besgrebt, die
Fragen zu kldren, woraus kosmische Objekte gebildet wurden, ohne sie im voraus

mit Hypothesen zu verkniipfen (?)

3. Die Forschungsniveaus wdren verschieden, ein grofler Teil der klassischen Arbeiten
gehort zum theoretischen Niveau, d.h., daB man Modelle und Schemata betrachtet,

die man rekonstruieren will (siehe Modellrechnung bei Sternen).

AMBARZUMJAN gibt jedoch zu, daB er selbst keine geschlossene Theorie vorschldgt, son-
dern vielmehr eine "halbempirische" Konzeption wiinscht, die standig auf der Grundlage
neuer Beobachtungen weiterentwickelt und verbessert werden muB, gewissermaBen ein For-

schungs-Iterationssystem.

Die wesentlichen SchluBfolgerungen der BJURAKANER KONZEPTION sind daher die nachste-

henden:
(Durch die JEANSsche Instabilitdt ist ein
1.) Sterne entstehen gemeinsam in Gruppen. Aufbrechen in Gruppen gegeben, allerdings
in zu groBe Gruppen.)
2.) Der ProzeR der Sternentstehung in unserer Galaxis begann vor einigen Milliarden

Jahren und dauert heute noch an (Ubereinstimmung).

3.) Die Sternentstehungsherde sind im jetzigen Stadium unserer Galaxis die Sternasso-

ziationen (fehlt in der alten klassischen Theorie).

4.) Viele Sternassiziationen sind nicht stationir, sie zerfallen relativ rasch (ist
durch die Statistische Mechanik bereits seit den vierziger Jahren erhdrtet).

5.) Nicht alle Sterne der Assoziationen entstehen gleichzeitig; Trapezsysteme und

Sternketten in Assoziationen sind besonders jung (fehlt in der klassischen Theorie).

6.) Die Anfangsstadien der Sternentwicklung werden durch eine aufflackernde Aktivitdt
charakterisiert. (Instabilitdt!) (wurde in der klassischen Theorie als Anomalie in

der Sternevolution bezeichnet).

7.) Sternuntersysteme entwickeln sich unabhingig voneinander (fehlt in der alten

klassischen Theorie).
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DIE KOSMOGONIE AUF DER SUCHE NACH DER THELORIE

Die Kosmogonie geht jetzt vorwiegend von der alten, zum groBen Teil spekulativen
Losungsmethode zur Analyse und Verallgemeinerung der Baobachtungsdaten iiber. Sie
durchlebt die Epoche des "anfadnglichen Sammelns" von Fakten, die in keiner Wissen-
schaft ausgelassen werden darf. Erst dann entsteht ein strenges System von begriin-

deten theoretischen Vorstellungen,

wir verfiigen bereits iliber viele Fakten fiir die verschiedenen Phasen der kosmogoni-
schen Prozesse. Diese Fakten erlauben es uns bereits, sehr nahe (in einigen Fdllen
buchstdblich "dicht") an die LOsung des schwierigsten Problems heranzugehen, ndmlich,
an die Frage nach der physikalischen Natur der 'Protomaterie", aus der sich die ver-
schiedenen Generationen von kosmischen Objekten bilden. Aber es gelang bisher noch

nicht, den ProzeB der Galaxien- oder Sternentstehung unmittelbar zu beobachten.

Einerseits hat noch niemand mit Sicherheit den Kondensationsprozefl von diffuser
Materie zu dichten kosmischen Korpern und Systemen beobachtet. Oft entstand der Ein-
druck, daB die Verdichtung von verdiinntem Gas zu Sternen eine empirische Tatsache
geworden sei. Aber bei genauer Untersuchung solcher Fakten zeigte sich immer, daB
dem nicht so ist. Andererseits sind auch keine Fakten bekannt, die einer solchen

Vorstellung direkt widersprechen.

Aber die Beobachtungen liefern immer mehr Fakten, die gerade flir das Vorherrschen
der entgegengesetzten Prozesse sprechen: Zerstreuung, Desintegration, Zerfall und
Explosionen. Das fiihrte zur Konzeption von den massiven und dichten Protokdrpern,
Qeren Natur uns noch unbekannt ist. Bisher gelang es auch noch nicht, solche Objekte

direkt zu entdecken.

Wir werden am Ende des nachsten Kapitels nochmals auf die heutigen Probleme der Kos-

mogonie, auf der Suche nach neuen Theorien, zu sprechen kommen,
2. PROBLEME DER GALAXIENENTWICKLUNG B]

In diesem Kapitel bin ich bemiiht, in gebotener Kiirze, die neueren Erkenntnisse iber
die Kosmogonie der Galaxien mitzuteilen. Ich mGchte dabei liber sta;istische Daten
wie Einteilung, Distanzen, Leuchtkrdfte, Quantitdtsfeststellung etc. nur ganz kurze
Angaben machen.

In den letzten Jahren sind besonders die Aktivitaten in Galaxienkernen im Mittelpunkt
der Forschungsprogramme gestanden. Hier haben sich vor allem AMBARZUMJUAN und sein
Mitarbeiterstab besonqere Verdienste erworben. Man kann vielleicht die Bjurakaner
Schule als Urheber einer geschlossenen Galaxienkosmogonie bezeichnen. Zweifelsfrei
sind noch eine Reihe von Problemen ungeldst, dennoch ist gerade in den letzten Jahren
durch VergroBerung der éffhung des "elektromagnetischen Fensters' eine Flille neuer
Informationen zugdnglich geworden. Es seien hier vor allem die UV- Rontgen- und Infra-
rot-Astronomie genannt. Durch weitere Verbesserungen der Antennen einerseits und durch
vermehrten Einsatz von Satelliten andererseits sind in ndchster Zukunft besonders

aufschluBreiche Beobachtungsergebnisse zu erwarten.

In der‘umfangreichen Geschichte der Galaxienforschung seien nur drei Namen genannt:
1750 hat TH. WRIGHT und 1755 I. KANT den Begriff von entfernten Sternsystemen, also
Galaxien, in die Vorstellungswelt des Abendlandes eingefiihrt. 1850 schuf HUMBOLDT
den Begriff der "Sterninseln' im Raum des Alls.

Eine entscheidende Wende in der Galaxienforschung setzte 1918 ein, als auf dem Mt.
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Wilson der 100 Zoll (= 254 cm) Reflektor in Betrieb genommen wurde, an dem E.P. HUBBLE
seine Erforschung der extragalaktischen Welt aufnahm. Der Name HUBBLE ist mit der
Galaxienforschung deshalb so eng verkniipft, weil er es war, der die bis dahin unbe-
wiesenen Vermutungen, daB Galaxien aus Milliarden von Sternen bestehen, experimentell
bestatigt hat. Immer wieder wird in diesem Kapitel der Name Edwin HUBBLE genannt

werden:

Im Jahre 1927 wurde unter anderem von E. HUBBLE ein Vorschlag zur Klassifikation der
Galaxien gemacht, der bis heute die Grundlage verschiedener Systeme bildet, die alle-
samt nur weitere Parameter zu den "klassischen' HUBBLEschen Grundformen einfiihren.

Nach der Klassifikation von HUBBLE teilt man die Galaxien in drei Grundtypen ein:

elliptische (E), spiralformige (S) und unregelmdfige oder irreguldre (I).

Die Spiralsysteme und die elliptischen Galaxien unterteilte HUBBLE in Unterklassen.
Bei den Spiralgalaxien entsprechen die Unterklassen im wesentlichen dem verschiedenen
Ausbildungsgrad der Spiralarme. Galaxien mit schwach ausgebildeten Armen werden der
Klasse Sa zugeordnet, solche mit sehr stark entwickelten und offenen Armen der Klasse
Sc, widhrend die Klasse Sb (MilchstraBe) eine Zwischenstellung einnimmt. Beim Ubergang
Sa - Sb - Sc nimmt auch dje Ausdehnung der zentralen Verdichtung (bulge) der Galaxien

immer mehr ab,

Es gibt eine besondere Art von Spiralgalaxien, bei denen die Spiralarme nicht im Zen-
trum beginnen, wie bei den normalen Spiralen, sondern an den Enden eines aus Sternen
bestehenden zentralen 'Balkens". Das sind die sogenannten Balkenspiralen (SB), deren
Unterklassen in Analogie zu den gewdhnlichen Spiralen mit SBa, SBb und SBc bezeichnet

werden. Die Anzahl dieser Galaxien ist relativ gering.

Die Klasseneinteilung der elliptischen Galaxien geschieht nach ihrer Abplattung. Die
am wenigsten abgeplatteten, elliptischen Galaxien entsprechen der Klasse EO und be-
sitzen nahezu Kugelgestalt, die am starksten abgeplatteten der Klasse E7.

Spdter wurde noch eine Klasse SO eingefiihrt, fiir Galaxien, die noch stdrker abgeplattet
sind als E7 und eine deutliche zentrale Verdichtung besitzen, aber keine Spiralarme.

Die TAFEL 6 zeigt schematisch die Folge der Galaxientypen nach HUBBLE.

Die angefiihrte Klassifikation der Galaxienformen ist ziemlich grob; eine detailliertere
Klassifikation erarbeitete in letzter Zeit DE VAUCOULEURS B/S@ . Aber auch die aus-
fihrlichste Klassifikation erschopft nicht die Vielfalt der Galaxienformen, die im
Weltall beobachtet werden.

Eine neue Klassifikation der Galaxienformen, in der versucht wurde, eine mdglichst

enge Korrelation zu der Sternpopulation des inneren hellen Teiles der Galaxie zu
erreichen, erarbeitete MORGAN 1958, indem er von integralen Galaxienspektren ausging,
die er gemeinsam mit MAYALL untersucht hatte. Als Hauptkriterium dient der Grad der
Helligkeitskonzentration im Zentrum der Galaxien. Zu den Grundtypen der HUBBLEschen
Klassifikation - Spiralen, Balkenspiralen, Ellipsen und Irreguldre - kommen in der
MORGANschen Klassifikation vier neue: elliptische Systeme mit deutlicher Extinktion
(Ep), rotationssymmetrische Systeme ohne deutlich ausgepridgte spiralformige oder ellip-
tische Struktur (D), Systeme mit geringer Oberfldchenhelligkeit (L) und Systeme, die
kleine helle Kerne auf einem wesentlich schwdcheren Hintergrund zeigen (N). Zum TYP D
gehoren auch Galaxien ohne Spiralstruktur mit symmetrischer Verteilung der absorbieren-
den Staubwolken. Die Untertypen entsprechen den verschiedenen Konzentrationsgraden der
Helligkeit. Fiir das weitere sind hievon die N-Galaxien wichtig. Dieses neuere System

ist als "Yerkes-System" weit verbreitet.

Eine groBe Vielfalt beobachtet man auch in den Dimensionen, den Leuchtkrdften und den

Massen der Galaxien. Wahrend in den Zwerggalaxien die Zahl der Sterne von der GroBen-



ordnung einer Million ist (in einer von ZWICKY im Steinbock gefundenen Galaxie sogar
unter 100 000), befinden sich in unserer Galaxis mehr als 100 Milliarden, und in der
uns niachsten Uberriesengalaxie, dem Andromedanebel, mehr als 400 Milliarden Sterne.
Die Zahl der Sterne in den groBten Galaxien ist also millionenfach groBer als in
Zwerggalaxien. @

Uberriesengalaxien haben eine um das Hundertausend-— und sogar Millionenfache hdhere
Leuchtkraft als Zwerg- und Unterzwerggalaxien. Von etwa der gleichen GrdoBenordnung

sind auch die mittleren Massen der Galaxien.

Stark unterschiedlich sind auch die Durchmesser der Galaxien; sie liegen zwischen
einigen 100 Parsec und einigen 10 OO0 Parsec. Die Zahl der Galaxien mit niedrigen
Leuchtkrdften ist wesentlich groBer als jene mit hohen Leuchtkrdften.

Spdter wurde deutlich, daB sich alle '"Radiostrahler'" von den sogenannten normalen
Galaxien beginnend, iliber Radiogalaxien bis zu den Quasaren, in eine deutliche Sequenz,
entsprechend ihrer Radioleuchtkraft einordnen lassen, wobei das Yerkes-System sehr

niitzlich ist.

Unter der Wirkung des Gravitationsfeldes aller ilibrigen Sterne einer Galaxie bewegt
sich jeder Stern um den Schwerpunkt des gesamten Systems. Der EinfluB der Gravitation
benachbarter Galaxien fihrt nur zu geringen Storungen dieser Bewegungen, da die gegen-
seitigen Abstdnde der Galaxien ihre linearen Abmessungen wesentlich Ubersteigen.voie

Zahl der Sterne im intergalaktischen Raume ist verschwindend klein,

Dennoch haben die Amerikaner A. und J. TOOMRE (MIT, Cambridge USA) die gegenseitige
Beeinflussung von einander passierender Galaxien mit sehr leistungsfahigen Rechen-
anlagen genau untersucht. Die folgende Abbildungsreihe zeigt, was geschieht, wenn z.8.
zwei unterschiedlich _massereiche Galaxien einander begegnen: Die Bahn der kleineren
Galaxie ist unter 45° zur galaktischen Ebene der grdBeren Galaxie geneigt. Zur Zeit
der groBten Anndherung, Abb. 2.1 (0.0) sind beide Systeme immer noch rdumlich ziem-
lich weit getrennt und die Verbidnungslinie der beiden Massenzentren liegt soweit als
moglich auBerhalb der Rotationsebenen der beiden Systeme. Man sieht, wie sich aus den
vor der Passage runden Scheiben deutliche Spiralen formen.

Abb. 2.1

Die Tafel 7 zeigt Galaxien.die offenbar in ,Wechselwirkung"
stehenwobei allerdings keine Kollision(Tafel 7 oben) sondern
eine Teilung stattfindet.



ND KLASSEN DER GALAXIEN

TAFEL 6

Elliptische Galaxien

EO Typ (kugelf.) E7 Typ (durch Rotation
abgeplattet)

Sa-Typ

Sb-Typ Spiral=Galaxien

Sc-Typ

Balkenspirale

Irreguldre Nebel

Drei Galaxien im Leo und zwar:
links oben:elliptische Galaxie NGC 3193
mitte: Spiral-Galaxie NGC 3190
rechts: Balkenspirale NGC 3187



Die beiden Galaxien NGC 4038 und 4039 emittieren 100x mehr Radioenergie
als eine normale Galaxie. Offenbar sehen wir hier den Beginn einer Aufsplitterung
(eine Kollision ist auszuschlieflen)

2Galoxien, die offenbar aus demselben Kern entstammen und sich bereits
voneinander weiter entfernt haben.

TAFEL 7
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Sehr verschiedenartig sind die Galaxien auch in ihrem Gehalt an diffuser Materie.
Die Menge der diffusen (gasformigen) Materie in unserer Galaxis betrdgt vermutlich
etwa 2 Prozent der Gesamtmasse. Noch geringer ist der relative Gehalt an diffuser
Materie im Andromedanecbel. Es gibt jedoch Galaxien mit einem wesentlich grodBeren
relativen Gehalt an diffuser Materie. So umfaBt z.B. in den benachbarten Begleitern
unserer Galaxis, den Magellanschen Wolken, die Gesamtmasse der diffusen Materie etwa
10 Prozent der Gesamtmasse dieser Systeme, vielleicht sogar mehr. Allein die Masse
des riesigen Nebels 30 Doradus in der groBen Magellanschen Wolke betrdgt etwa 10

Millionen Sonnenmassen. Derartig groBe Nebel gibt es in unserer Galaxis nicht.

Es gibt jedoch viele Galaxien, in denen der relative Gehalt an diffuser Materie ver-
schwindend gering ist. In elliptischen Galaxien fehlt z.B. diffuse Materie nach allen

vorliegenden Daten fast vollig.

BAADE und SPITZER nahmen an, daB fiir das Fehlen von diffuser Materie in SO-Galaxien,
die hauptsdchlich in reichen Galaxienhaufen vorkommen, ZusammenstoBe der Galaxien
verantwortlich sind, wobei das in ihnen enthaltene Gas in den intergalaktischen Raum

getrieben wird.

Wir wollen im folgenden auf die eigentlichen Probleme der Galaxienentwicklung ein-

gehen,

2.1. KURZER UBERBLICK UBER DIE EXISTIERENDEN HYPOTHESEN
Im Jahre 1919 stellt JEANS eine Hypothese iiber die Entstehung von Galaxien unter Be-
nitzung *der LA PLACEschen Idee einer kondensierenden Gaswolke und deren Zerfall auf.

JEANS ging davon aus, daB die Galaxien durch Kondensation eines verdiinnten, den Raum
ausfiillenden Gases gebildet werden. Das Ergebnis dieses Verdichtungsprozesses ist
zundachst eine riesige, rotierende Gaswolke, die im Laufe des Kondensationsvorganges
ihre Rotation vergrodBert und sich abplattet. Aufgrund der wachsenden Dichte und der
Zunahme der Rotationsgeschwindigkeit beginnt ein Ausstrémen von Materie aus der Aqua-
torregion der Kondensation, in der nach weiterem Zerfall in kleinere Verdichtungen
spater Sterne entstehen. JEANS nahm also an, daB die Kerne der Galaxien Gas und
Sterne, die sich aus diesem Gas bilden, enthalten, daB sich aber die Spiralarme aus
Verdichtungen formieren, die aus dem Kern herausgeworfen werden. Wahrend ihrer Ent-
wicklung verliert die Galaxie allmahlich ihre urspriingliche Gestalt und geht in das

Stadium einer irreguldren Galaxie iiber.

JEANS betrachtete die elliptischen Galaxien als Systeme, die vOllig aus Gas bestehen,

und stellte sich einen Entwicklungsweg fiir Galaxien in folgender Richtung vor:
elliptische - spiralformige - irreguldre.

Nach JEANS’ bestdtigt ‘die unterschiedlich starke Konzentration von diffuser Materie

bei elliptischen und spiralformigen Galaxien dieses Entwicklungsschema.

Die modernen astrophysikalischen Beobachtungsdaten veranlaBten jedoch die Astronomen,
die JEANSsche Hypothese abzulehnen. Es zeigte sich namlich, daB die elliptischen
Galaxien aus Sternen bestehen und praktisch keine diffuse Materie enthalten. Auch die
zentralen Kondensationen der spiralformigen Galaxien besitzen eine stellare Komponen-
te; die kleineren Verdichtungen, die die Spiralarme bilden, stellen Ansammlungen

heiBer Sterne dar.

Man kann jedoch auch gegenwdrtig nicht gdnzlich die Bedeutung des JEANSschen Schemas
fir die Entwicklung der Galaxien verneinen. Ernste Diskrepanzen existieren allerdings

iiber die Richtung dieser Entwicklung.

In seiner Hypothese nimmt von WEIZSACKER an, daB das der Entstehung der Sterne
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und Sternsysteme vorausgehende Stadium durch einen chaotischen Zustand der diffusen,

stark turbulenten gasformigen Materie gekennzeichnet ist.

Die Bildung der Galaxien beginnt unter dem EinfluB groBraumiger, turbulenter Wirbel,
die im Urgas entstehen. Die sich herauskristallisierenden gewaltigen turbulenten

Wolken flachen allmdahlich ab und verwandeln sich zu spiralformigen Galaxien mit zen-
tralem Kern. Wdahrend der weiteren Entwicklung dieser Systeme 16sen sich die Spiral-
arme auf; es beginnt das "elliptische" Stadium. Die Bildung von Sternen in den Galaxien
erfolgte nur in der Anfangsepoche, als das Gas kalt war, d.h., urspriinglich gab es

im System keine Sterne. Andererseits erhitzen die entstehenden Sterne die diffuse
Materie, und allmdahlich hort der BildungsprozeB von Sternen auf. Davon ausgehend,
gelangt von WEIZSACKER zu dem SchluB, daB alle Sterne und Sternsysteme gleichzeitig

in entfernter Vergangenheit entstanden und daB die Formen der Galaxien sich unverdndert

bis in die Gegenwart erhalten haben.

Die Hypothese von OORT trdgt einen anderen Charakter als die bisher erwdhnten Hypothe-
sen liber die Entwicklung der Galaxien, weil er die verschiedenen Formen der Galaxien
nicht als aufeinanderfolgende Entwicklungsstadien betrachtet, sondern sie als das Er-
gebnis unterschiedlicher Anfangsbedingungen wdahrend der Entstehungsphase der Galaxien
ansieht. Er nimmt an, daB die "Protogalaxie" aufgrund der Wechselwirkung zwischen den
Materiestromungen, die in der Urgaswolke existieren, in Rotation kommt, wobei das Gas
zu Sternen kondensiert, In Abhangigkeit von der GroBe der Gesamtdrehimpulse wandelt
sich die "Protogalaxie" in eine Galaxie eines bestimmten Typs um, und zwar bei hin-
reichend groBem Anfangsdrehimpuls in eine spiralformige, bei kleinem Anfangsdrehimpuls
in eine elliptische Galaxie. Im letzten Fall findet ein ungeordneter Verdichtungspro-
ze3 des gasformigen Materials statt, wobei das gesamte Gas zu Sternen kondensiert.
Dagegen verlduft bei rascher Rotation wegen der groBen Zentrifugalkraft das Verdichten
der Materie lokal geordnet; infolgedessen verbleibt in der betreffenden Galaxie, ins-—
besondere in ihren dauBeren Regionen, eine betrdchtliche Menge diffuser Materie.

Wenn der Drehimpuls jedoch so grofl ist, daB die Gravitationskriafte einer Galaxie die
Materie nicht halten kdnnen, kann es zu Materieabtrennung kommen, die vielleicht ein
Aussehen wie die irreguldren Galaxien erhalten kdnnen; als Beispiel hiefiir sei die
kleine Magellansche Wolke angefiihrt.

Es existieren noch eine Reihe weiterer Theorien, aber keine einzige all dieser Hypo-
thesen hdlt den Beobachtungsergebnissen der letzten Jahrzehnte stand. Wir wollen daher
im folgenden sehen, inwieweit man die Beobachtungen in Ubereinstimmung mit etwa neuen

Hypothesen bringen kann.
2.2. UBER DIE KERNE DER GALAXIEN

DYNAMISCHE INSTABILITAT BEI GALAXIEN

Aus der Fiille von Veroffentlichungen, die AMBARZUMJAN in den letzten 20 Jahren
publiziert hat, behandelt er die Probleme der Entstehung und Entwicklung von Galaxien
auf eine neue Art, indem er die Fiille der realen Informationen, die die moderne Wissen-
schaft liber die Galaxien erhalten und aufgesammelt hat, analysiert. Dabei konzentrierte
er sich vor allem auf jene Daten, die eine Analogie zu stellaren Verhdltnissen auf-
weisen und die bereits zu bedeutenden Ergebnissen fiir die Kosmogonie der Sterne gefiihrt

haben.

Immer wieder wurde dabei auf die Instabilitdt in Mehrfachsystemen hingewiesen, die

eine entscheidende Rolle bei der Sternentwicklung gespielt haben. Bei der Uberpriifung
der Betrachtungen von Galaxien zeigt es sich, daB hier dynamische und physische Insta-
bilitdat in groBem AusmaB hochst charakteristische Erscheinungen sind. Mehrfachsysteme,
etwa Galaxien-Trapezsysteme, ein Analogon zum Sterntrapezsystem, haben nur ein Alter
von einigen Galaxienumldufen, also einigen 10g Jahren. Viele Beobachtungsbefunde deuten
darauf hin, daB einige Mehrfachsysteme und Galaxienhaufen eine positive Gesamtenergie

besitzen, d.h., daB sie instabile Systeme darstellen. Praktische Messungen (Rotver-



verschiebung) haben die Aufldsung einiger Systeme nachweisen kdnnen.

Die Daten iiber die dynamische Instabilitdt vieler Mehrfachsysteme von Galaxien und
die starke Abweichung vom dissoziativen Gleichgewiqht bei Doppel- und insbesondere
bei Dreifachgalaxien (der prézentuelle Anteil an Doppel- und Dreifachgalaxien iber-
trifft um ein Mehrfaches den bei dissoziativem Gleichgewicht zu erwartenden) fiihrten
zu der SchluBfolgerung, daB die Galaxien der Mehrfachsysteme und Galaxienhaufen zu-

sammen entstanden sind.

Schlieflich bildete sich auf der Basis aller dieser Vorstellungen die prinzipiell
wichtige Erkenntnis, daB auch in unserer Epoche neue Galaxien in der Metagalaxis

entstehen.

AMBARZUMJAN ging von der Tatsache aus, daB instabile Galaxiensysteme (also Systeme
mit positiver Gesamtenergie) existieren. Ferner nahm er an, daB dhnliche Uberlegungen
auf sie zutreffen, wie sie bereits bei stellaren Systemen angestellt wurden. Er kam
zu dem SchluB, daB sich Galaxien und Galaxiensysteme aus massiven Korpern nichtstel-
larer Natur und kleiner Ausdehnung (mit Durchmessern von der GroBenordnung Parsec)
gebildet haben. 1

Es ist eine Alternative zu dieser Hypothese moglich: namlich die Bildung der Galaxien-
systeme aus einer einheitlichen amorphen Masse, die einen Durchmesser von der GroBen-
ordnung einiger tausend Parsec besitzt (das ist der Durchmesser einer Galaxie mitt-
lerer GroBe). Jedoch gibt es gegenwartig nicht geniigend Beobachtungsmaterial fir die
Begriindung dieser Alternative.

Die Mehrzahl der beobachteten elliptischen und spiralformigen Galaxien hat neben den
fir die Struktur des jeweiligen Typs charakteristischen Details (Spiralarme, Stern-
assoziationen und -haufen usw.) ziemlich scharf abgegrenzte zentrale Verdichtungen,
die in das allgemeine Sternfeld eingebettet sind. Diese Verdichtungen nennt man die
Kerne der Galaxien. Sie besitzen eine unvergleichlich groBere Sterndichte als die
Galaxien selbst, und ihre Durchmesser sind etwa ein hundertstel der der jeweiligen Ga-
laxie. Auch hinsichtlich der Helligkeit gibt eﬁ zwischen Kern und Galaxie betrdcht-
liche Unterschiede. Zum Beispiel ist fiir den Andromedanebel die Helligkeit des Kerns
nur einige zehntausendstel des gesamten Nebels, dagegen hat der Begleiter des
Andromedanebels, die Galaxie M 32, eine Kernhelligkeit, die immerhin ein hundertstel
der Gesamthelligkeit von M 32 betradgt.

Viele irreguldre Galaxien, darunter die Magellanschen Wolken, haben keine erkennbaren
Kerne. Auch bei elliptischen Galaxien maBiger Helligkeit und bei Zwerggalaxien fand
man keine Kerne. Der Versuch, den Kern unserer MilchstraBe zu erforschen, ist mit
Ausnahme von Radiostrahlung in allen anderen Frequenzen bisher nicht gelungen. Die
interstellaren Staubmassen in der galaktischen Ebene verwehren den Einblick in diese
Region, sogar die Versuche im nahen Infrarot blieben erfolglos. Im Radiobereich konnte
eine intensive Quelle gefunden werden, die offenbar mit dem Kern unserer Galaxis in
Verbindung steht. Diese Strahlung hat 2 Komponenten, eine thermische aus der Kern-
region und eine nichtthermische aus einer um 2 GroBenordnungen grofBeren Region.
AMBARZUMJAN ist der Meinung, dafB bei den Galaxienkernen neben Sternen und diffuser
Materie auch Korper '"unbekannter Natur"zgxistieren, welche eine wichtige Rolle in der
Entwicklung der betrefffenden Galaxien spielen. Dies war fir ihn der AnlaB, eine neue

Galaxienkosmogonie, die auf der Aktivitdt der Kerne beruht, zu entwickeln.

1)Es ist hiebei zu bedenken, daB die MilchstraBe etwa 30 OO0 Parsec mif3t.

2)Sub_]ektive Meinung AMBARZUMJANS.
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2.3. RADIOGALAXIEN

Nachdem BAADE und MINOWSKY 1952 einige starke Quellen kosmischer Radiostrahlung mit
Galaxien identifizieren konnten - es handelt sich hiebei u.a. um die Radioquelle

FORNAX A mit der Galaxie NGC 1316 - dufBerte AMBARZUMJAN 1954 die Vorstellung von der
kosmogonischen AKk¢tivitidt der Kerne von Galaxien. Diese Identi-
fizierungen waren im wesentlichen gleichbedeutend mit der Entdeckung der Radiogalaxien,

einer neuen Klasse von Galaxien mit sehr intensiver Radiostrahlung.

Nach BAADE und MINOWSKI verursachen ZusammenstoBe von Galaxien das Auftreten der star-
ken Radiostrahlung; sie stiitzen ihre Vorstellungen vor allem auf die beobachteten
Doppelstrukturen einiger Radiogalaxien. Diese Kollisionshypothese war theoretisch von
dem sowjetischen Wissenschaftler SHKLOWSKY ausgearbeitet und von vielen anderen be-
firwortet worden. Jedoch konnte AMBARZUMJAN wenig spdter zeigen, daB diese Hypothese
mit vielen Fakten im Widerspruch steht. Er unterbreitete eine neue, auf der kosmogo-
nischen Aktivitdt der Galaxienkerne basierende Interpretation fiir die Existenz dieser
intensiven Radiostrahlung.

Die Wahrscheinlichkeit eines ZusammenstoBes zweier Galaxien in der Metagalaxis ist
duBerst gering, und sie ist noch geringer, wenn es sich um Riesen- und - wie bei den
Radiogalaxien um Uberriesengalaxien handelt.

Tabelle 2.2. Optische Helligkeiten von Radiogalaxien 1/ 324

Quelle Radialgeschwindigkeiten m M h D D
fir die Hubble Konstante: P
6
H = 75 km/sec Mpc H = 55 km/sec Mpc Mpc 107L.J
Cygnus A 17 098 km/sec 12 540 km/sec 14,8 -22,0 228 743
Perseus A 5 293 3 883 11,7 -22,4 70,6 230
Centaurus A 261 192 6,1 -21,6 3,5 11
virgo A 1 218 880 9,6 -21,4 16 52
Fornax A 1 728 1 265 9,7 -22,1 23 75
= Mo +
log D, = ——3——2— +1; D.H =v Mittel - 21,9 ¥ 0,2

«¢s Distanz in pc

«+. Hubble Konstante in km

... Scheinbare Helligkeit
. wahre Helligkeit

vp?,. Fluchtgeschwindigkeit, bezogen auf die Erde

/;eg-Mpc

2310

Die Zahlenwerte in obiger Tabelle 2.2. mit H = 75 kq/sec Mpe - besser wdare 55 kT Sec Mpc
zeigen, daB die Radiogalaxien in der Tat Uberriesengalaxien sind. Ihre Helligkeiten
h =~ 21.M Andromeda-

galaxis). Deshalb ist es berechtigt anzunehmen, daB die groBe Haufigkeit der Radioga-

ibersteigen sowohl die unserer Galaxis als auch die von M 31 (Mp

laxien die Interpretationsmdglichkeit als kollidierende Galaxien ausschliefBt. Jedoch
2eigt sich auf Fotografien, die mit dem 5-m-Teleskop des Palomar Observatoriums gewon-
nen wurden, dafB etwa 80% der Radiogalaxien offensichtlict Merkmale einer Doppelnatur
besitzen. Zum Beispiel sind auf der Aufnahme der Radiogalaxie Cygnus A (TAFEL 8) deut-
lich zwei Kerne zu erkennen. Im Spektrum dieser Radiogalaxie werden Emissionslinien
beobachtet, in denen fallweise iuber 50% ihrer optischen Strahlung konzentriert ist.

Seit 1966 sind bei 75% der beobachteten Radiogalaxien derartige Emissions-
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linicen gefunden worden., Das Radiobild dieser Galaxien unterscheidet sich erheblich
von ihrem optischen; es besteht aus zwei ausgedehnten Radioemissionsgebieten, zwischen
denen sich das optische Bild dieser Galaxie befindet (Abb. 2.3)

Radiozentrum Radiozentrum

[ % b %%
ZeMrurn
Schema der Rodiogalaxis Cygnus A

(Distanz 743 x 108 L J.)

30°%1M.450 L. J.

90 334.350 L.J.

Abb. 2.3
Merkmale einer Doppelnatur werden auch bei den Radiogalaxien Perseus A (NGC 1275)

und Centaurus A (NGC 5128; siehe dazu die TAFEL 9a) beobachtet.

Diese interessante Tatsache von der Doppelnatur der Radiogalaxien wird entsprechend
der Konzeption von der Aktivitdt der Kerne entweder auf eine Teilung des Mutterkernes
( TAFEL 8) oder auf das Herausschleudern grofBer Materiekondensationen aus den ur-
spriinglichen Kernen zuriickgefiihrt. Das bedeutet, daB man erstens die Radiogalaxien
als extrem enge Doppelsysteme ansieht, die vor relativ kurzer Zeit aufgrund der Ak-
tivitdat der Kerne entstanden sind, und daB man zweitens die Radiostrahlung dieser
Galaxien auf turbulente physikalische Vorgiange zuriickfiihrt, die mit der Entwicklung

dieser Systeme im Zusammenhang stehen.

Filir diese neuen Vorstellungen spricht liberzeugend auch das Beispiel der Radiogalaxie
Virgo A (NGC 4486-M 87). Von dem zentralen Kern dieser Galaxie geht ein Materiestrahl
aus (6 000 L.J.lang), der drei Verdichtungen mit starker Radioemission aufweist
(TAFEL 9).

Die Mehrzahl der extragalaktischen Radioquellen ist mit optischen Objekten identifi-
ziert worden., Eine betrdchtliche Anzahl an Radioquellen sind Radiogalaxien. Es ist
hochst bemerkenswert, daB die mcisten Radiogalaxien diese oder jene Besonderheit in
der Struktur zeigen. Nach MATTHEWS findet man bei 7% der Radiogalaxien Materiestrah-
len, bei 9% faserformige Gebilde an der AuBenseite, bei 17% Irregularitaten in der
Struktur, bei 9% Wolken in der Kernregion, bei 47% eine asymmetrische Hiille usw.
Obwohl es gegenwartig noch nicht klar ist, welche der vielen Besonderheiten tatsdch-
lich wichtig sind, so ist jedoch gewiB, daB einige von ihnen (z.B. der Materieausstof

im Falle der Radiogalaxie Virgo A) eine groBe Bedeutung besitzen.

Die absolute Starke der Radiostrahlung dieser Kondensationen ist iiber 100 millionen-
mal groBer als die Intensitdt der Radiostrahlung, die aus einer der stdrksten Radio-
quellen unserer Galaxis, dem bekannten Krebsnebel stammt. Die DOPPLER-Verschiebung
des ionisierten Sauerstoffs weist auf eine Radialgeschwindigkeit fiir den nach auBen
gerichteten Materiestrahl von der GrdBenordnung 900 km/s hin, bezogen auf den Schwer-
punkt der Galaxie. AuBerordentlich wichtig ist die Tatsache, daB die Helligkeiten der
Verdichtungen in diesem Materiestrahl Werte erreichen, die der Gesamthelligkeit einer

Galaxie mittlerer Leuchtkraft entsprechen.

wenn die Radiogalaxie Cygnus A - und mdglicherweise auch die Radiogalaxie Centaurus A
- in der dargelegten Weise als extrem enges System betrachtet werden kann, das durch
Teilung des Kerns entstanden ist, dann ist die Radiogalaxie Virgo A ein Beispiel fiir
den anderen Fqll, wo ein Materiestrahl mit Verdichtungen aus dem Kern herausgeschleu-

dert wird.

Es ist offensichtlich, daB sowohl die Komponenten des geteilten Kerns als auch die
Gase des Materiestrahls der Radiogalaxie Virgo A in der Anfangsperiode eine hohe
Relativgeschwindigkeit (GrdBenordnung Hunderte und Tausende von km/s) gehabt haben

missen, da sonst die Anziehungskrdfte nicht hatten iliberwunden werden konnen.



- GH

Die Erscheinung sich voneinander entfernender Komponenten ist besonders deutlich bei
der Radiogalaxie Perseus A ausgeprdgt, in deren Spektrum Emissionslinien die starke
kontinuierliche Emission iliberlagern. Nach MINKOWSKI ist der Unterschied in den Radial-
geschwindigkeiten der Komponenten bei diesem sehr engen System von der GrdBenordnung

3 000 km/s.

Vom Standpunkt der neuen Konzeption kdnnen die Radiogalaxien Perseus A und Cygnus A
als Systeme betrachtet werden, in denen zwar die Teilung der Kerne abgeschlossen ist,
der gdnzliche Zerfall der Galaxien jedoch noch nicht begonnen hat.

Somit 1dBt sich festhalten, daB die intensive Radiostrahlung in allen betrachteten
Fdllen durch heftige physikalische Prozesse bedingé ist, die in diesen Systemen statt-
finden und die in engem Zusammenhang mit der Entwicklung dieser Systeme stehen.

Es gibt gewichtige Beweggriinde (als Beispiele seien die Galaxien M 51 (TAFEL 10)und
NGC 7752-7753 genannt) fir die Annahme, daB ein enger Zusammenhang zwischen dem Tei-
lungsprozef3 des urspriinglichen Kerns und der Spiralarmentstehung existiert. Die Beob-
achtungsdaten sprechen dafiir, daB die Kerne der Galaxien sichnicht nur teilen kdnnen
und dabei Paare extrem enger Systeme erzeugen (die Radiogalaxien von Typ Cygnus A,
Perseus A, moglicherweise auch Centaurus A), sondern daB sie auch in der Lage sind,
Materie strahlenformig nach auBen zu schleudern, um Spiralarme mit einzelnen Verdich-
tungen zu formen (Virgo A, M 51).

Deshalb geht die neue Konzeption von der Annahme aus, daB auch die Entstehung neuer
struktureller Details (Spiralarme oder ganze Begleiter) auf die Aktivitdt der Kerne
der Galaxie zuriickzufiihren ist.

Es sind weiteré Fdlle bekannt, wo gasformige Materie kontinuierlich aus den Kernen von
Galaxien ausstrdmt, auch bei unserer Galaxis stromt neutraler Wasserstoff aus den
zentralen Regionen aus, wie OORT aus Beobachtungen der 21 cm-H-Strahlung entdeckt hat.
Es treten jedoch bei Galaxien mit kleinem Kernvolumen eigenartige stellardynamische
wWiderspriiche auf, die AMBARZUMJAN zu folgender AuBerung veranlaBten:

"Wir gelangen zu dem SchluB, daB in den Zentren der Galaxien, in deren Kernen also,
Korper vorhanden sind, die an Masse die gewohnlichen Sterne um viele GrdBenordnungen
iibertreffen und die weder diffuse Nebel noch Sterne sind. Diese SchluBfolgerung beziig-
lich des Vorhandenseins dichter Korper ungewdhnlich groBer Masse in den Zentren einiger

Galaxien ergibt sich zwangsladufig aus den Beobachtungsdaten".
. /

Fiir die Deutung der von der Radiogalaxie Virgo A ausgesandten Strahlung (sowohl der
Radio- als auch der kontinuierlichen optischen Strahlung des ' jets") schlug SHKLOWSKIJ
Synchrotronstrahlung vor. Nach einer im Galaxienkern erfolgten Explosion werden in

zwel entgegengesetzten Richtungen Wolken relativistischer Elektronen herausgeschleu-
dert. Diese Elektronen liefern eine besonders intensive Radiostrahlung. Mit wachsender
Entfernung von der Galaxie wird die Strahlung schwdcher, und die Wolken l0sen sich
allmdahlich im Raum auf. Deshalb dauert die Radiostrahlungsphase in der Entwicklung
einer Galaxie vermutlich etwa 106 Jahre.

Die Radiogalaxie Virgo A ist kein Einzelfall. Es existieren auch andere Galaxien, in
denen ein Ausstofl von Materie aus der Kernregion stattfand. Zum Beispiel geht von der
sphdrischen Galaxie NGC 3561a ein Materiestrahl aus, der an seinem Ende eine Verdich-
tung ungewdhnlich blauer Farbung besitzt. Etwa 20 blaue " jets" und Begleiter wurden
bei elliptischen Galaxien gefunden. Wegen ihrer blauen Farbe nennt man diese Gebilde
blaue Galaxien. Diese blaue Farbe zeugt - unabhdngig von ihrer Ursache (viele heiBe,
blaue Sterne oder kontinuierliche Emission im Violetten) - von einer eigentimlichen
Zusammensetzung diesecr Objekte und ist ein Merkmal des relativ geringen Alters der
blauen Galaxien. Dies liegt eben daran, daB die Farbe der gewdhnlichen Galaxien rot

und orange (elliptische Galaxien), gclb oder gelborange (spiralfdormige Galaxien) und



TAFEL 8: Doppelkern der Radiogalaxie Cygnus A

TAFEL 9: Der “Jet" von M 87



TAFEL %a: Die Radiogalaxie Centaurus A (NGC 5128) mit Merk-

malen einer Doppelnatur



.TAFEL 10: Die Galaxie M 51 und ihr Begleiter NGC 5195
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gelbweif3 (irregulare Galaxien) ist und daB man in der Regel unter den gewdhnlichen

Galaxien keine blauen Objekte antrifft.

Entsprechend der Vorstellung iliber die Teilung der Kerne von Galaxien und iiber das
Auseinanderriicken der Komponenten darf man die von ZWICKY entdeckten Materiefasern
und -briicken (die die Komponenten der Mehrfachsysteme von Galaxien untereinander
verbinden), aber auch die Formen der "wechselwirkenden Galaxien" (TAFEL 7) haufig
nicht als Folgeerscheinung einer Gezeitenwechselwirkung betrachten, sondern muf3 sie
als das Ergebnis der sich voneinander entfernenden, aus demselben Kern entstandenen
Galaxien betrachten (TAFEL 7).

Aus den angefiihrten Daten kann man schliefBen, daB sich neue Galaxien und ihre Struk-
turelemente (z.B. Spiralarme) auf Kosten der in den Kernen eingeschlossenen Materie
bilden, die sich im wesentlichen in einem n i c ht s t el 1l ar en Zustand befin-
det. Eine groBe Bedeutung in diesem Zusammenhang hat jene Tatsache, daf Radiogalaxien,
die ja Uberriesengalaxien sind, gewdhnlich eine zentrale Lage im Innern von Galaxien-

haufen einnehmen.

Der komplizierte Aufbau und die rdumliche Anordnung der Spiralarme einiger Galaxien
konnen als Beweis dafir angesehen werden, daf in Kernen dieser Galaxien Materieaus-
stoB~ und -ausstromungsprozesse mehrmals abgelaufen sind. Man sollte vermuten, daf
sich ein Kern nach einer aktiven Periode beruhigt, aber ein potentielles Zentrum fiir
aktive kosmogonische Prozesse bleibt, die nach einer gewissen Zeit erneut angeregt
werden. Offensichtlich dauert die kosmogonische Aktivitdt der Kerne -~ gemessen am
Gesamtalter einer Galaxie - nicht sehr lange. Deshalb muB es unter den Galaxien Ob-
jekte geben, die diese Fdhigkeit bereits verloren haben. Es miissen sogar kernlose

Galaxien existieren, deren Kernaktivitdt erloschen ist.

Andererseits kann man auch annehmen, daB es Galaxien gibt, in denen die kosmogonische
Aktivitdt der Kerne noch nicht in Erscheinung getreten ist. Zu den Galaxien mit begin-
nender Aktivitdt muB man offenbar die elliptischen Riesengalaxien und die linsenfor-
migen zdhlen. Man darf vermuten, daB sich ein Teil von ihnen in einem frihen Entwick-
lungsstadium befindet und erst in einem spdteren Entwicklungsstadium Spiralarme

bilden werden.
2.4. QUASARE UND BL LACERTIDEN - DAS ANFANGSSTADIUM DER KERNENTWICKLUNG

Dank der Entdeckung der quasistellaren Radioquellen (= Quasare) durch die amerikani-
schen Astronomen GREENSTEIN und MATTHEWS (1/351) sowie M., SCHMIDT (1/352) erhielt die
Vorstellung iiber die kosmogonische Aktivitdt der Kerne von Galaxien im Jahre 1963
eine neue bedeutsame Bestadtigung. Quasare sind extragalaktischer Natur125ind stern-
artige Objekte mit mdchtiger optischer und Radiostrahlung, die um ein Vielfaches die
Strahlung von Uberriesengalaxien iibertrifft. Diese Strahlung hat eine ungewdhnlich
hohe Intensitat im UV-Bereich. Die Emissions~ und Absorptionslinien im Spektrum
zeigen auBergewdhnlich hohe Rotverschiebungen. Sie besitzen verhdltnismdBig geringe
AusmaBe. Von Zeit zu Zeit erscheinen offensichtlich in ihnen stark konzentrierte
Strahlungsquellen, die eine betrichtliche Anderung des Strahlungsstromes sowohl im
optischen als auch im Radiobereich bewirken. Auch im Infrarot-Bereich ist die Strah-
lung extrem intensiv, wie neueste Beobachtungen zeigen.

Weiters stellte SANDAGE (1/353) fest, daB die Mehrzahl der sternformigen blauen Ob-
jekte, welche schwdcher als 16.M0 sind und sich in hohen galaktischen Breiten befinden,
extragalaktische Objekte sind und eine neue Klasse darstellen.

Sie dhneln in ihren optischen Eigenschaften den Quasaren, man hat jedoch k e i n e
Radiostrahlung gefunden. Nach SANDAGE sind diese Objekte rund 500mal hdaufiger als
Quasare. Danach miiBten Quasare ein kurzes Stadium in der Entwicklung der quasistellaren
1)

Es gibt allerdings auch Versuche, die Objekte unserer Galaxis zuzuordnen, wiewohl
dies jedoch duBerst unwahrscheinlich ist.
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Objekte darstellen. Wir wollen aber im folgenden auch diese Objekte als Quasare

bezeichnen.

Zur Entfernungsbestimmung der Quasare ist zu bemerken, daB es eine kosmologische und
eine durch "Doppler-Bewegung" (Eigenbewegung ohne Expansion) hervorgerufene Distanz-

bestimmung gibt. Nehme ich an, daB die Rotverschiebung

al

2z = T eine rein kosmologische ist, d.h., durch die Expansion der Metagalaxis (ohne
-]

Eigenbewegung)hervorgerufen wird, so ergibt sich die Entfernung

D = %f worin c.z = v die Fluchtgeschwindigkeit darstellt.

Es ist jedoch noch zu beachten, daB bei groBen z-Werten (> 1) die Abhangigkeit der
Distanz von der Rotverschiebung fiir diverse Weltmodelle unterschiedlich ist (siehe

4, Kapitel). Fir weltmodelle a, =6’0 =1 (qo = Verzbgerungsfaktor.cfo = Dichtepara-
meter) ergeben sich fir nahe bzw. sehr ferne Quasare folgende Werte: (reine Rechen-

werte!)

Tabelle 2.4 Rotverschiebung und Entfernung einiger Quasare (H = 75 km/s Mpc)

Objekt 2 Vooppler D (Mpc) 106L.J'rela?i£?g%;sch 10%L.0.
Ton 266 0.131 0,122 ¢ 523 1 700 488 1 590
3ac 273 0.158 630

PKS 2135-14 0.200 798

PKS 1217402 0.240 957

3aco 2.012 0,801 c 8 026 26 164 3 204 10 445
PHL 1305 2.064 8 234

PKS 0106+01 2.107 8 425

PKS 1116412 2.118 ’ 8 449

PKS 0237-23 2.223 0,824 ¢ 8 868 28 900 3 296 10 744
fernster Quasar 3.6 0,909 c 14 400 46 944 3 636 11 853

Beim Ubergang zu anderen Weltmodellen, also bei Anderung der Parameter(?: und qo

(s. 71 FuBnote) muB man die von MC VITTIE L19) bestimmten Ubergangskoeffizienten
benutzen (Math. Anh). Bei kleinen Rotverschiebungen sind die Diskrepanzen in den fir
verschiedene Modelle berechneten Entfernungen unbedeutend, sie wachsen jeoch stark an,
mit zunehmenden z. Zum Beispiel variieren die Entfernungswerte fiir den Quasar 3 c 273
(z = 0.158), der zu den nidchstgelegenen gehdrt, von 570 bis 740 Mpc. Dagegen ergeben
sich fir den Quasar 3 C 9 (z = 2.012) Entfernungen zwischen 4558 und 24174 Mpc.

wWenn man annimmt, daB die beobachteten Rotverschiebungen nicht kosmologischer Natur sind,sonderr
durch die DOPPLER-Bewegungen der lokalen Objekte oder durch Bewegungen des Gases, das
die Quasare umgibt, verursacht werden, so hat man die entsprechenden Radialgeschwindig-

keiten aus den beobachteten z-Werten mit Hilfe der Formel

(z + 1)2 - 1

\ = ¢
(z + 1)2 + 1

D

2u berechnen . Diese Beziehung erfolgt aus dem DOPPLER-FIZEAUschen Gesetz fiir relati-

vistische Geschwindigkeiten

12,

3
T

=1+ 2

Die Formel zeigt, daB bei 2z = 0.73 die DOPPLER-Geschwindigkeit VD die halbe Licht-

geschwindigkeit erreicht; bei 2z = 2 betragt sie 0.8 c.



Wenn die Quasare kosmologische Objekte sind, dann stellen sie die weitestentfernten
beobachteten kosmischen Objekte im Universum dar. Daraus folgt, daB sie extrem hohe
Radio- und optische Helligkeiten besitzen. Die optische Helligkeit dieser Objekte
libersteigt selbst die Helligkeit der Uberriesengalaxien betrichtlich.

Nachfolgend sind die visuellen scheinbaren und absoluten Helligkeiten von zwei be-
kannten Quasaren, der Helligkeit der normalen Radiogalaxie Cygnus A
gegeniibergestellt worden. Die Daten stammen von MATTHEWS und SANDAGE [1/358].

Tabelle 2.5

m Mph log F F
3 C 48 16.2 -24.9 1.28 20
3 C 273 12.6 -26.2 1.8 60
Cygnus A 14,1 =-21.7 (0] -
M. - M
o & cyg
log F 7.5

Es zeigt sich, daB die Helligkeit von 3 C 48 fast 20mal und die Helligkeit von 3 C 273
mehr als 60mal grdBer ist, als die Helligkeit der Radiogalaxie Cygnus A, die bekannt-
lich selber eine Uberriesengalaxie ist.

Die Interpretation dieser gewaltigen Leuchtkrdafte der Quasare im Rahmen der bekannten
physikalischen Vorstellungen bereitet in energetischer Hinsicht praktisch uniiberwind-
bare Schwierigkeiten. Diese Schwierigkeiten vergrodBern sich noch erheblich nach der
Entdeckung der starken Infrarotstrahlung dieser Objekte. Eine Reihe von Interpreta-
tionsversuchen, was denn die Quasare wirklich seien, bzw. sie als lokale Objekte mit
starker Gravitationsrotverschiebung zu interpretieren, schlugen fehl, so dafl gegenwartig
kaum noch jemand an der grofBlen Entfernung und den daraus abzuleitenden auBergewdohn-
lichen Eigenschaften zweifelt. Untersuchungen von ARAKELJAN fﬂ haben eine iliberzeu-
gende Bestdtigung fiir die kosmologische Natur der Quasar-Rotverschiebung gebracht.
Der Grundgedanke der Untersuchungen war folgender: wenn die Quasare im Raum eine
gleichmiBige Verteilung aufweisen (etwa alle Quasare einer mittleren angenommenen
Helligkeit), so kann die kosmologische Natur der Rotverschiebung als gesichert ange-

nommen werden. Die folgende Tabelle zeigt dies sehr klar:

MElEel €46 3 fir Quasare der mittleren Helligkeit
Rdaumliche Dichte Dk(Anzahl der Quasare je Mpc™) - 23 em, fiir k - 2 500 R

Quasar z Dk.10g Quasar z Dk.10g
3C273 0,158 8,05 3C205 1,534 0,41
3C175 0,768 0,47 3C432 1,805 0,40
3C454,3 0,860 0,58 3C191 1,952 0,42
3C298 1,439 0,35 3C9 2.012 0,47

Anmerkung: Die Rechnungen wurden durchgefiihrt mit einer HUBBLE-Konstanten
H = 100 km/s/Mpc und fiir ein Weltmodell®’
Die Ergebnisse hdngen jedoch schwach von dem angenommenen Wert a, ab L1/367].

f2500 ist die Strahlungsintensitdt bei der Wellenldnge jL = 2500 R&.

mit a, =+ 1,

1)Siehe 4. Kapitel. In der modernen Kosmologie auf EINSTEIN's Feldgleichungen basieren-

de Differentialgleichungen,die Parameter wie kosmologischer Radius ("Radius des Welt-
alls") R, seine Anderung mit der Zeit dR, kosmische Dichte G?ﬂ Verzogerungsfaktor der
Expansion des Weltalls q , Weltalter 9t T und urspriinglich auf EINSTEIN zuriickgehen-—
de kosmologische Konstan"te JA(entfiallt in modernen kosmologischen Modellen) verbinden.



Eine bemerkenswerte Besonderheit der Quasare ist die Verdnderlichkeit der Strahlung.
Eine optische Verdnderlichkeit ist mindestens bei einem Dutzend Quasaren festgestellt
worden (1/370-379). Wenn man jedoch bedenkt, daB die Quasare nur sporadisch beobachtet
wurden, ihr Lichtwechsel aber ziemlich hdufig registiert worden ist, muB man annehmen,
dafB die optische Verdnderlichkeit eine weitverbreitete Eigenschaft der Quasare ist.
Die GroBenordnung der Amplitude des Lichtwechsels betrdgt ungefahr 1,5 Magnitude.

Die kurze Zeitskala des Lichtwechsels im optischen und im Radiowellenldngenbereich
weist auf sehr kleine AusmaBe der Quasare hin. Die Grenzen fiir die GroBe R der Quasare
lassen sich aus der Zeitskala, mit welcher der optische und der Radiostrahlungsstrom
variieren, nach

<

bestimmen. Hier bedeuten: ¢ die Lichtgeschwindigkeit und die Periode der Hellig-

keitsschwankungen im Koordinatensystem des Beobachters.

Die raschesten Anderungen im optischen Bereich (Wochen und Tage) wurden bei den Qua-
saren 3C345 und 3C446 beobachtet. Daraus konnten fiir diese Objekte Durchmesser von der
GroBenordnung 101scm, d.s. ca 10 Lichtstunden, abgeleitet werden. (Zum Vergleich:

unser Sonnensystem hat einen Durchmesser von ca 5 Lichtstunden).

Die ungewdhnliche Farbe und die Veranderlichkeit, die kleinen AusmaBe und die enorme
Helligkeit sind gewichtige Argumente zugunsten der Vorstellung iiber die ungewdhnliche
Natur der Quasare.

Nach AMBARZUMJAN (1/317) lassen sich diese und andere Eigenschaften der Quasare erkld-
ren, wenn man annimmt, daB sie tatsdchlich isolierte Kerne sind, die noch kein Stern-
feld um sich herum gebildet haben. Man muB diese Objekte als die friihesten Entwick-

lungsstadien der Galaxien betrachten.1)

Der beobachtete rasche und unregelmdBige Lichtwechsel der Quasare 1dB8t sich nicht er-
klaren, wenn man annimmt, daB die Strahlung dieser Objekte von der stellaren Kompo-
nente in ihren Kernen stammt. Vielmehr bestatigt die Variabilitat, daB die optische
Strahlung der Kerne teilweise, im Falle der Quasare jedoch hauptsdchlich nicht durch
die Ausstrahlung der stellaren Kernpopulation verursacht wird, sondern durch die Aus-
strahlung eines massiven Korpers unbekannter Natur, dessen Helligkeit die der hellsten
Uberriesensterne millionenfach ilibertrifft. Es ist evident, daB auch die Masse solcher
Korper mindestens eine millionmal grofBer sein miiBte, als die Masse der massereichsten
Sterne.

Diese SchluBfolgerungen lassen auch die Vorstellung zu, daB in

den Kernen praestellare Korper mit hoher Dichte vorhanden sind.

Zum AbschluB seien noch 2 Quasarmodelle kurz erwdhnt [14] .

Im Jahre 1977 brachte eine Beobachtung des nahen Quasars 3C273 den Beweis, dafB nahe
und ferne Quasare gleichartige Ob jekte sind. Der Beweis gelang durch das UV-Spektrum,
welches fiir nahe und extrem ferne sehr @ahnlich ist. Eine wesentliche Erkenntnis in der

Quasarforschung.

In dem beschriebenen Modell wird angenommen, daf im Quasarkern, der etwa 1 bis 2 Licht-

jahre Durchmesser hat, Materie von 106 bis 10g M0 konzentriert ist, und zwar in Form von

1.) dichten Sternhaufen

2.) schnell rotierenden Riesensternen, sogenannten Spinaren oder Magnetoiden
3.) Materie-Einsturz auf Super-SL (Schwarzes Loch)

Die Folge davon wdre:

a) Supernovaexplosionen in den dichten Sternhaufen

i Wird derzeit schon sehr in Frage gestellt.



b) Die stark rotierenden Riesen geben Energie durch Instabilitdt, die das Zerbrechen
bewirkt, ab.

c) Die groBte Strahlung erwartet man jedoch durch den SL-Effekt.

Dieses SL-Modell fiir Quasare wird heute von vielen Astrophysikern akzeptiert. Die
beiden Modelle "Springbrunnen'" und "Doppel-Auspuff" versuchen gewisse Erscheinungs-
formen wie 2.B. die Doppelradiogalaxien zu erkldren. Jedoch sind hier sehr viele
"spekulative'" Momente enthalten. Wir werden sehen, dafB diese Modelle kaum haltbar sind!

2.5. SEYFERT- UND N-GALAXIEN

Lange bevor die Idee von der Aktivitdt der Galaxienkerne entwickelt wurde, beschrieb
der amerikanische Astronom SEYFERT (1/384) eine Klasse von Galaxien, die sich bezlig-
lich ihrer Kernspektren deutlich von den zu jener Zeit (1943) bekannten Galaxien
unterschieden. Diese Galaxien erhielten die Bezeichnung "SEYFERT-GALAXIEN". Sie be-
sitzen helle, sternformige Kerne. In den Spektren dieser Kerne treten auBerordentlich
breite Emissionslinien auf, die von Atomen hoher Anregungsstufe stammen. Die Unter-
suchung dieser Kernspektren ergab, daB in den SEYFERT-Galaxien heftige Bewegungen
gasformiger Materie vorkommen. Z.B. erreicht bei der Galaxie NGC 1275 (Perseus A)

die Geschwindigkeitsdispersion der inneren Bewegungen einen Wert von 4 500 km/s, und
sie ist bei den Galaxien NGC 3516, NGC 415 und NGC 7496 mit wWerten von 7 500 bis

8 500 km/s sogar noch groBer. Haufig haben diese Bewegungen, worauf wir noch eingehen
werden, den Charakter von regelrechten Materieauswiirfen (jets) aus dem Kern.

Einige SEYFERT-Galaxien erwiesen sich spadter als Radiogalaxien. Hierauf setzte €ine
weitere Erforschung der bekannten Galaxien dieser Klasse sowie die Syche nach neuen
Objekten ein. Es wurde offenkundig, daB die Kerne der SEYFERT-Galaxien eine grofle
kosmogonische Aktivitdt besitzen.

In weiterer Folge wurden die N-Galaxien (Abart der SEYFERT-Galaxien) entdeckt, die
ebenfalls helle, sternartige Kerne haben. Die meisten N-Galaxien konnten mit starken
Radioquellen identifiziert werden. In weiterer Folge erwiesen sich viele Quasare als
N~Galaxien.

Aus dem angesammelten Beobachtungsmaterial folgte eindeutig, erstens, die Gleichar-
tigkeit der Prozesse, die in den quasistellaren Objekten, in den SEIYFERT-Galaxien
und in den N-Galaxien ablaufen, sowie 2zweitens, die groBe Ahnlichkeit der Quasare
mit den Kernen der eben genannten Galaxien.

2.6. MARKARJAN-GALAXIEN

Diese Galaxien zeichnen sich durch extrem hohe UV-Strahlung aus. Unter diesen Ob jekten
findet man die verschiedenartigsten Objekte, wie etwa BLAUE Galaxien von HARO entdeckt,
KOMPAKT-Galaxien von ZWICKY, SEYFERT-Galaxien und QUASARE.

Die meisten dieser Objekte sind kompakte und kondensierte Gebilde von spharischer
oder sphdaroidischer Gestalt. Viele haben sternfdrmige Kerne. Starke Unterschiede gibt
es in den Helligkeiten. So variiert z.B. die absolute fotografische Helligkeit der
naher untersuchten Objekte zwischen -14."7 und —21.m0, die absolute Blauhelligkeit
zwischen -14.M2 und -21.M9. Diese Daten zeigen, dafB einige dieser Objekte, hinsicht-
lich ihrer Helligkeit den Radiogalaxien nicht nachstehen und den Quasaren dhneln.

Das Vorhandensein eines starken Ultraviolettkontinuums und eines damit eng korrelier-
ten Emissionsspektrums bei diesen Objekten spricht unbedingt fiir hochgradig aktive

Kerne.

Die bereits bekannten Daten iliber die MARKARJANschen Objekte lassen den Eindruck ent-

stehen, daB offenbar diese Objekte entwicklungsgemdaB zwischen den Quasaren und den
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normalen Galaxien liegen.

Aus diesem Grunde garantiert das,gesamte Beobachtungsmaterial eine sichere Basis fiir
die Annahme, daB die normalen Galaxien, die SEYFERT-Galaxien, die N-Galaxien und die
QUASARE von gemeinsamer Natur sind, daB jedoch ihre Verschiedenheit im wesentlichen
durch den unterschiedlichen Umfang der in ihnen auftretenden nichtstationdren Erschei-
nungen bedingt werden, d.h., durch den unterschiedlichen Grad der Kernaktivitdt.
Zugleich wird die Vorstellung bekraftigt, daB zwischen Objekten mit unterschiedlich
starker Kernaktivitdt ein kontinuierlicher Ubergang besteht (1/123).

Alle diese Daten befinden sich in guter Ubereinstimmung mit der Vorstellung iliber die
kosmogonische Aktivitdt der Galaxienkerne. Nach dieser Vorstellung nimmt die Aktivi-
tdt der Kerne im Laufe der Entwicklung der Galaxien ab. Folglich sind die Radiogala-
xien und die Quasare, die ja den hochsten Grad an Aktivitdt aufzuweisen haben, als

Anfangsstadium der Galaxienentwicklung zu betrachten.
2.7. DIE ENTWICKLUNG DER GALAXIEN (Zusammenfassung)

Schon im Jahre 1958 veroffentlichte AMBARZUMJAN eine vollstdandige Darstellung seiner
Forschungsergebnisse iliber die Entwicklung der Galaxien. Seine Untersuchungen basierten
auf der Idee von der Aktivitdt der Kerne. Diese Idee erhielt u.a. eine Bestdtigung
durch die Entdeckung der unregelmafBigen Galaxie M 82 mit ihren faserformigen Gebilden
am Galaxienrand, welche LYNDS und SANDAGE (1/426) als Gas, welches mit etwa 1 000 km/s
von der Zentralregion entflieht, erkannten. Diese Erscheinung 148t sich dadurch erklad-
ren, dafB vor etwa 1,5 x 106 Jahren eine Gaswolke von ca 5 x 106 M° aus dem Kern von

M 82 (TAFEL 11) herausgeschleudert wurde. Auch in anderen Kernen konnten derartige
"Explosionen" beobachtet werden. Sehr wichtig ist die Feststellung, dafB derartige ex-
plosionsartige Prozesse nicht nur in Radiogalaxien ablaufen kdnnen, sondern auch in
Galaxien, die keine merkliche Radiostrahlung zeigen. Nach AMBARZUMJAN untermauern die
Beispiele fiir mogliche exzentrische Explosionen in einigen Galaxien (z.B.: GroBe
Magellansche Wolke, NGC 3955, NGC 4486, M 87 (TAFEL 9) u.a.) die SchlufB3folgerung, daf
die Explosionen in den Galaxienkernen mit sehr massiven Korpern u n ge wohnl i-
c h e r Natur zu verbinden sind. Er hadlt es auch fir moglich, daB noch Formen der

Aktivitat existieren, die bislang noch nicht direkt feststellbar waren und zwar:
1.) Ausstromen von Materie, aus der sich spdter Spiralarme bilden
2.) Auswiirfe, der in den Balken der SB-~Galaxie lagernden Materie

3.) Auswiirfe von Materie, aus der die stellare Population der sphdarischen Unter-
systeme hervorgeht.

Diese Prozesse laufen unter Umstdnden rasch ab und dauern 103 bis 10a Jahre.
-~

Der Grad der Kernaktivitdt wird durch den Kernzustand bestimmt, offenbar existieren

3 Grundarten, ndmlich

a) ruhige Kerne
b) angeregte Kerne
c) explosive Kerne

Nach AMBARZUMJAN gibt es folgende Kategorien von Galaxien:

1.) Galaxien ohne Konzentration in der Zentralregion.
Dazu gehdoren viele irreguldre und elliptische Zwerggalaxien

(ev. Magellansche Wolken und die sehr nahe Skulptorgalaxie).

2.) Galaxien mit ruhigen Kernen relativ geringer Helligkeit.
Zu dieser Klasse gehdren viele spiralformige und elliptische Galaxien, beispiels-
weise M 31, NGC 5194, M 33 und eventuell auch unsere Galaxis (TAFEL 12).



TAFEL 11: Die Galaxie M 82, in der sich vor 1.5x10° Johren eine
gewaltige Eruption (Explosion) ereignet hat (LYNDS u.
SANDAGE). Oben und unten im Bild sind Gaswolken,
die aus dem Kern herausgeschleudert wurden und die jetzt
noch eine Geschwindigkeit von Uber 1000 km/sec haben.



-TAFEL 12: Der Andromedanebel (M 31) mit seinen elliptischen
Begleitern M 32 und NGC 205



3.) Galaxien mit ruhigen Kernen groBer Helligkeit.
Vertreter dieser Klasse sind u.a. die Galaxien NGC 4303 und NGC 3162,

aber auch eine Reihe von spiralformigen und elliptischen Galaxien (TAFEL 13).

4.) Galaxien, bei denen sich der Anteil der Kernhelligkeit an der Gesamthelligkeit
bis auf 50% belduft. Hierher gehdren die nicht sehr zahlreichen SEYFERT-Galaxien

mit angeregten Kernen.

5.) Galaxien, bei denen praktisch die gesamte Helligkeit im Kern konzentriert ist.
Zu dieser Klasse rechnet man die Kompaktgalaxien einschlieBlich der Quasare
(3C 48, 3C 273 usw.). Die Strahlung dieser Galaxien ist offenbar nicht thermisch
und sie haben duBerst starke UV-Strahlung, wodurch auch die ungewdhnliche Bldue
der Quasare erkldrt werden kann. Dieser UV-ExzeB ist filir SEYFERT-Galaxien

charakteristisch.
Generell kann festgestellt werden:

5.1 die nichtthermische Strahlung und die Aktivitdt der Galaxienkerne wird durch die

Ergebnisse der Radiobeobachtung bekraftigt.

5.2 intensive Radiostrahlung wird nur dann beobachtet, wenn eine Galaxie im Kern
explosive Prozesse aufweist oder einen sternformig ausgeprdgten Kern besitzt.

1

5.3 die Radiostrahlung kommt vorzugsweise aus zentralen Regionen, die um ein Viel-
faches kleiner sind als das optische Bild der Galaxie, dies deutet zweifelsfrei
auf Kernaktivitdt hin. Bei sehr wenigen Spiralgalaxien, ist die Radiokorona
viel groBer als die Galaxie selbst.

Akzeptiert man die Vorstellung, die Radiostrahlung sei ein gewisser Indikator der
Kernaktivitat, dann deuten diese Daten darauf hin, daB die Kerne der Galaxien friiher
morphologischer Typen einen hdheren Grad an Aktivitdt haben als spdtere und daf der
héchste Grad an Aktivitat bei den Kernen der SEYFERT-Galaxien und den Quasaren vor-
liegt. Alle diese Fakten muB man nach AMBARZUMJAN als Beweis dafiir nehmen, daB in den
Kernen der Galaxien massive Korper "unbekannter Natur" existieren.

(Wenn wir uns die beiden Quasarmodelle kurz in Erinnerung rufen, so wird ja auch dort
immer wieder ein SL oder ein Super-SL verantwortlich fiir die ungeheure Energie-
emission gemacht, nun, wie wir in friheren Kapiteln schon gesehen haben, beherrschen
wir die Physik dieser ilibermassiven Objekte, SL genannt, nur zum Teil.wir stellen nur
gewisse Eigenschaften fest und wissen, oder besser ahnen, wie sie sich auf ihre Um-
gebung auswirken, aber ihre physikalischen Eigenschaften im Inneren kennen wir nicht
und diese Objekte nennt AMBARZUMJAN offenbar '"Massive Korper unbekannter Natur").
Einige Fragen der Galaxienentwicklung lassen sich mit den bereits heute bekannten
Daten iliber die Kerne teilweise beantworten (TAFEL 14). So kann beispielsweis€ die
Besonderheit der Kerne, wahrend einer "Explosion" Gaswolken und Wolken relativisti-
scher Teilchen auszustofien, fiir die Entstehung gasformiger und radiostrahlender Struk-
turelemente der Galaxien verantwortlich sein. Man muB3 ferner davon ausgehen, daf3 das
Material fiir die Spiralarme in den Galaxienkernen erzeugt wird. Dafiir spricht zumin-
dest die Tatsache, dafB die Spiralarme der Galaxien in den Kernen beginnen.

AMBARZUMJAN [1/317) leitet aus der Analyse der Daten iiber den unterschiedlichen Grad
der Kernaktivitdt in den verschiedenen Entwicklungsstadien der Galaxien folgende Ent-
wicklungsrichtung der Galaxien ab:

spiralfodrmige

elliptische irregulire

Balkenspiralen
Dies bedeutet, daB Sc-, SBc=- und irreguldre Galaxien (wie z.B. die Magellanschen
Wolken), die alle Sterne der Population I enthalten, die genetisch dltesten Galaxien
sind. Damit erklart sich auch die Seltenheit an Kernen hoher Leuchtkraft bei Sc- und

SBc-~Galaxien sowie das vollige Fehlen der Kerne in einigen irreguldren Galaxien.
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In den letzten Entwicklungsstadien der Galaxien verringert sich die Helligkeit der

Kerne erheblich; die Kerne erschdopfen sich und verschwinden.

Den Entwicklungsweg der Galaxien kann man sich, wenn diese Hypothese richtig ist,
schematisch wie folgt vorstellen: Die Riesengalaxien beginnen ihre Entwicklung im
Stadium elliptischer Galaxien mit jungen Kernen. In diesem Stadium besitzt die Galaxie
eine hinreichend starke stellare Population. Mit der Kernaktivitdt wdchst die Hellig-
keit des Kerns. In der Galaxie bilden sich neue Untersysteme. Es beginnt nun das Sta-
dium der spiralformigen Galaxien vom Typ Sa und Sb (oder der Balkenspiralen vom Typ
Sba und SBc). Sie besitzen Kerne groBer Helligkeit. SchlieBlich treten diese Galaxien
in das Stadium der spdten Spiralnebel vom Typ Sc (oder entsprechend der Balkenspiralen
vom Typ SBc) und danach in das Stadium der irreguldren Galaxien ein.

Die Vorstellung, daRB die spiralfdrmigen Galaxien der spdten Typen und die irreguldren
Galaxien die dltesten Sternsysteme sind, steht nicht im Widerspruch zu der Tatsache,
daB sich in ihnen junge Sterne befinden (heiBe Riesen und Uberriesen); denn das geringe
Alter bestimmter Bestandteile der Galaxien kann, wie schon gesagt, nicht als Beweis
dafiir betrachtet werden, daB die gesamte Galaxie jung ist.

Die eben dargelegte Konzeption geht von der Annahme aus, daf die Sterne der Population-
II im Anfangsstadium der Galaxienentwicklung entstehen, wahrend die Population-I-Sterne
erst in einem spateren Stadium gebildet werden, wenn ndmlich die Spiralarme aus der
Materie entstehen, die aus dem Kern ausgeschleudert wurde.

Beim Symposium "Galaxienkerne 1970" in Rom wurde versucht, die wichtigsten Beobachtungs-
ergebnisse einigen damit ilibereinstimmenden Theorien gegeniiberzustellen, und zwar:

Beobachtungen:

1.) Materie wird aus aktiven Galaxienkernen und quasistellaren Objekten herausge-
schleudert.

2.) Es gibt in zunehmendem MaBe Hinweise auf Galaxiengruppen mit positiver Energie.
Ihre Existenz wiirde eine Reihe von Problemen aufwerfen, fir die man bis jetzt
keine Erklarung hat.

3.) Die Entdeckung starker Infrarotstrahlung hat die Abschdtzungen iiber den totalen
Strahlungsstrom einiger aktiver Kerne stark erhoht.

4,) Es ist jetzt bekannt, daB in den Kernen vieler normaler Galaxien und starker
Radioquellen, sowie in quasistellaren Objekten kleine Radiokomponenten vorkommen

(Durchmesser von der GroRenordnung 101ch = 1 L.Jo).

Die daraus entwickelten theoretischen Aussagen waren unter anderem:

1.) Die Entstehung kompakter Kondensationen in den Galaxien durch Wechselwirkung
zwischen Sternen und Gas ist mdglich und spielt vielleicht eine Rolle bei der

Entwicklung der Aktivitdt im Galaxienkern.

2.) In den Galaxienkernen ist die Bildung massereicher Objekte mit starken Gravita-
tionsfeldern méglich,

3.) Die Moglichkeit der beiden entgegengesetzten Auffassungen wird festgestellt:
a) die Kerne sind primdr vorhanden;

b) sie werden durch Kontraktion gebildet.

4.,) Energie und Masse werden bei Ausbriichen unterschiedlicher Intensitdt und Dauer

ausgestoBen. Die Energie ist von der GrdBenordnung 1052erg/Jahr pro Galaxis; sie

ist betrdchtlich grdoBer in quasistellaren Objekten, wenn diese sich wirklich in

kosmologischen Entfernungen befinden. Die Gesamtenergie erreicht dann 1060 bis

1062erg/0bjekt. Der Masseausstofl hat im Normalfall eine Stdrke von der GrdBen-



TAFEL 13: Der Spiralnebel N GC 4303 mit sehr ausgeprdagtem Kern -



TAFEL 14: Entwicklungsschema der Galaxien bei unterschiedlicher

Kernaktivitdt (von oben nach unten)

a) Kernteilung und Ausstof radiostrahlender Wolken

b) Ausstol3 eines Materiestrahles (Jet) aus dem Kern einer
Galaxie; der Materiestrah| enthdlt Kondensationen, die
sich spdter zu "Blauen Galaxien" entwickeln kdnnen.

c) Ausstol3 gasférmiger Materie als Folge einer kosmischen
Eruption im Kern einer Galaxie

d) Bildung von Spiralarmen und Begleitern aus Kernmaterial

Im letzten Bild jeder Zeile (also letzte Spalte) sind die
Fotographien jener Galaxien wiedergegeben, die die ent-
sprechenden Erscheinungsformen der Kernaktivitat besitzen.



ordnung 1 Sonnenmasse/Jahr.

5.) Es gibt keine endgililtigen Hinweise dafiir, daB die Grenzen der gewdhnlichen
Physik bereits iliberschritten sind. Jedoch lassen sich bis jetzt viele Erschei-

nungen nicht angemessen erkldaren.

Gegenwartig wird nicht mehr daran gezweifelt, daB in den Kernen sehr gewaltige und
energiereiche Prozesse ablaufen und daB die Kerne selbst natiirlich Teilchen- und

Strahlungsquellen im Kosmos darstellen.

Der Ursprung der kosmischen Strahlung, in der zuweilen Teilchen mit milliardenfach
groBeren Energien als in den gegenwdrtig existierenden groBten Beschleunigern anzu-
treffen sind, hdngt aller Wahrscheinlichkeit nach, ebenfalls mit der Aktivitdt der
Galaxienkerne zusammen. Es scheint sicher zu sein, daB die sehr energiereichen kos-
mischen Teilchen aus den Kernen ausgeschleudert werden; d.h., die Galaxienkerne sind

direkt oder indirekt die Quelle der hochenergetischen Partikel.

"Offenbar stehen die Daten iliber die Aktivitat der Galaxienkerne im Widerspruch mit

dem Energie- und dem Materieerhaltungssatz1§n seiner jetzigen Form, der sich aller-
dings auf bekannte Energieformen beschrdnkt. Die Geschichte der Wissenschaft kennt
viele Beispiele, wo neue Erscheinungen erst nach der Entdeckung neuer Naturgesetze

und der Entwicklung neuer physikalischer Vorstellungen, die manchmal erheblich von

den "klassischen" Ansichten abweichen, geklart werden konnten. Nach den Beobachtungen,
ist eine solche Situation offenbar in der Kosmogonie eingetreten. Dennoch ergaben

sich aufgrund zahlreicher Beobachtungsdaten - nicht nur des Bjurakaner Observatoriums
- empirische GesetzmdBigkeiten, durch welche die Entstehungsprozesse von Sternsystemen
beschrieben wurden.'- soweit AMBARZUMJAN (1/316).

2.8. GALAXIENHAUFEN

Da 10% aller Galaxien grofBen Systemen von tausenden von Galaxien angehdren, die im
heiBen Gas eingebettet s;nd, wollen wir uns zum Abschluf3 dieses Kapitels noch kurz

mit diesen neuen Erkenntnissen befassen (15).

Es scheint eine grundsdtzliche Naturtendenz zu sein, daB sich vorerst alle Objekte
einer gegebenen Klasse zusammenballen, um Einheiten hoherer Ordnung zu bilden. Dies
gilt offenbar auch fir Galaxien. Neuere Beobachtungen der ROontgenastronomie haben
ergeben, daB der Raum zwischen den Galaxien in Riesenhaufen (tausende von Galaxien)
mit heiBem Gas erfiillt ist, welches aus Uberriesengalaxien elliptischer Natur, im
Zentrum dieser Haufen gelegen, ausstromt (siehe: Aktivitdt der Galaxienkerne). Die
uns bereits bekannten Riesengalaxie M 87 liegt etwa im Zentrum des VIRGO-Haufens und
hat einen besonders 'aktiven" Kern. Die Autoren von (15) schatzen fiir das Zentrum

von M 87 eine Masse von 5 x 10g M0 und dies moglicherweise in Form eines SL (?).
Damit widre auch das Problem der "fehlenden Massen', welche notig sind, um entspre-
chende Gravitation zu erzeugen, die die Galaxien zusammenhidlt, angerissen. ZWICKY hat
darauf mehrfach aufmerksam gemacht, daB die '‘beobachteten" Galaxienmassen zu gering
widren! Ein groBer Haufen (rich cluster) hat mehr als 1 000 Mitglieder, und eine auBer-
gewbhnlich hohe Galaxiendichte im Zentrum (Abb. 2.7). Der VIRGO Haufen ist ein Bei-
spiel dafiir. Die Galaxie M 87 (NGC 4486) ist von einer ROntgenstrahlen emittierenden

wWolke von etwa 106 L.J. Durchmesser umgeben. Die Temperatur dieser Wolke mufB etwa

30 x 106 K sein, da im Spektrum dieser Wolke Emissionslinien hochionisierten Eisens (!)

auftraten. Die ROntgenstrahlung ist daher eher thermischer als nichtthermischer Natur.

1)Es muB festgestellt werden, daB diese Behauptung von namhaften Wissenschaftern als

durch nichts bewiesene Spekulation dargestellt wird!
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Abb. 2.7

RIESEN GALAXIEN-HAUFEN!

Schematische Darstellung eines Riesenhaufens von mehr als 1 000 Mitgléedern. Sie sind
gravitativ aneinander gebunden innerhalb eines Radius von etwa 3 x 10~ L.J. Die Galaxi-
endichte nimmt gegen das Zentrum zu, ebenso das heiBe Gas, welches ROntgenstrahlen
emittiert (Schlangenlinien). In einem Riesenhaufen betrdagt der Anteil der Spiralgalaxi~
en etwa 20%. Die Mehrzahl sind elliptische Galaxien. Im Zentrum selbst ist iblicher-
weise eine Riesengalaxie (elliptisch) situiert, oder auch eine cD Galaxie (D bedeutet
"heller elliptischer Kern" und c bedeutet '"ilberriesengroB", dies ist aus der Stern-
klassifikation entnommen worden). Ein Riesenhaufen enthdlt auch iblicherweise Radioga-
laxien in extrem ovaler (head-tail) Form.

Um eine derartige Gaswolke '"halten" zu kdnnen, muB M 87 einige hundertmal mehr Masse
besitzen, als etwa M 31 oder die MilchstraBe. Das Halo dieser Galaxis hat eine Aus-

dehnung von 5 x 105 bis 106 L.J. (!). Um Sterne in diesem Halo gravitativ binden zu

konnen, sind etwa einige 1013 Mo notwendig (unsere Galaxie besitzt 1,5 x 1011 Mo)'
Derartige Massenansammlungen kdnnten ebenfalls das Problem der ''fehlenden Massen"
16sen helfen. Auch das Vorhandensein von Eisen im ROntgensprektrum von M 87 deutet
ebenfalls auf ungeheure nicht direkt beobachtbare Massen hin. Eine Idee gewann hier
sehr an Boden, daB etwa zusdatzlich Sterne mit geringer Helligkeit in einem massiven

Halo um die Riesengalaxie angeordnet sind.

Auch im PERSEUS-Riesengalaxienhaufen tauchen die Probleme der "fehlenden Massen"
extrem stark auf. Um das Energiegleichgewicht herzustellen (Eisen im X-RAY-Spektrum)

miiBte 20mal mehr Masse vorhanden sein, als beobachtet werden kann!
Wir fassen zusammen:

1.) Um die Clusters zusammenhalten zu kodnnen, mifte etwa 10 bis 20mal mehr Masse

vorhanden sein, als beobachtet werden kann.

2.) Studien iliber die ROntgenstrahlung zeigen, daB GroRhaufen von Galaxien eine
betrdchtliche Menge an heiBer gasformiger Materie an sich binden. Dies wird mit
Hilfe der Radioastronomie festgestellt. Auch hier miiBte 10 bis 20mal mehr Masse

vorhanden sein.

3.) Viele GroBhaufen enthalten eine zentral gelagerte Riesengalaxie mit einem Halo von

schwachen Sternen, welche eine starke Radioemission abstrahlen.

Die groBen Galaxienhaufen erscheinen als eine Folge von Wirbelbewegungen der gravi-
tierenden Massen. Sie besitzen 3 Hauptkomponenten: Galaxien, zusdtzliche Sterne im

Halo der Zentralriesengalaxie



und heifes Gas. Die Galaxien umkreisen das Zentrum wie Planeten die Sonne. In diesen
GroBhaufen sind die Galaxien so groB, so zahlreich und so dicht gepackt, daB Zusam-
menstoBe unvermeidbar sind. In diesen Fadllen prallen sie nicht aufeinander, vielmehr

entstehen Deformationen beim Vorbeigang (siehe Abb. 2.1).

Das Studium der "rich clusters" liefert vielleicht einen wichtigen Hinweis auf die
Gesamtmasse des Kosmos. Wenn die Gesamtmasse 10mal grdfRer ist als beobachtet (wie
das mehrfach festgestellt wurde) und man ilbertriagt dies auf die kosmische Dichte, so
konnte das Universum doch ein '"geschlossenes" sein. Denn gerade um diesen Faktor 10
ist die Dichte zu gering, wie Untersuchungen gezeigt haben, um ein '"geschlossenes"
Universum ableiten zu kdonnen. Doch dariiber im ndchsten Kapitel.

3. DIE URKNALLTHEORIE - DER URSPRUNG DES WELTALLS

Die Entdeckung der kosmischen Hintergrundstrahlung durch A.A. PENZIAS und R.W. WILSON
war zweifellos ein weiterer Markstein fir die kosmologischen Theorien, wodurch die
"Urknalltheorie" [12] einen bedeutenden Stellenwert in der Kosmologie erhalten hat,
so daB ein Eingehen auf diese Theorie als Vorkapitel zur Theorie der kosmologischen

Modelle erscheint.

3.1. ZUR ENTDECKUNGSGESCHICHTE [20}

!
Der Entdeckung der Hintergrundstrahlung (HG-Strahlung) ist riickblickend dieselbe Be-
deutung beizumessen wie jenér der Entdeckung der Pulsare, der Schwarzen Locher oder
der Quasare. Wie viele andere grofe Entdeckungen der Naturwissenschaften schon Jahr-
zehnte vorher ihre Schatten vorauswerfen, so wurde auch hier schon in den dreiBiger
Jahren dieses Jahrhunderts ein beobachtungsmaBiger Hinweis auf die HG-Strahlung ge-
liefert. Mc. KELLAR vom Astrophysikal Observatory, Viktoria, Kanada, fand in den
Spektren einiger heller Nebel interstellare Molekiile mit erhohtem Energieniveau.
Erkldrungen, welche durch Kollision mit den Photonen des Sternenlichtes eine Energie-
aufnahme nqchweisen wollten, erwiesen sich bei exakter Durchrechnung als unhaltbar
und man vergafl schlieBlich das Problem!
Im Jahre 1948 sagte G. GAMOW theoretisch die Hintergrundstrahlung voraus, wobei er
seine Prognose auf eine, in den zwanziger Jahren formulierte Theorie von der Entste-
hung des Weltalls, aufbaute. Ausgehend von der EINSTEINschen A.R.T
einerseits und der beobachteten Rotverschiebung entfernter Galaxien (HUBBLE) anderer-
seits, stellte mansich ein expandierendes Weltall vor, dafB vor Milliarden Jahren aus
einem liberdichten Zustand hervorgegangen sein miiBte. Im Jahre 1927 sprach z.B.
G. LEMA?TRE vom "Uratom". Nach seinen Vorstellungen muBte die Strahlung der eines
schwarzen Korpers mit einer Temperatur von 25° « entsprechen. Im Jahre 1956 revidierte
er seine Angabe aufgrund neuerer Berechnungen auf 6° K (1). Die Arbeit wurde bald ver-
gessen, da sie auch Theorien iliber gewisse Kernfusionen enthielt, die sich nicht halten
lieBen. Zwel sowjetische Forscher schlugen 1964 vor, man sollte als geeignetes Instru-
ment zur Entdeckung der HG-Strahlung eine neue 20-Fuf3 Horn-Antenne der Bell-Labora-
tories in Holmdel N.J. USA. verwenden. Unabhdngig davon wurden zur selben Zeit etwa
mit demselben Radioteleskop Tests durchgefiihrt um eine bessere Verbindung mit dem
Nachrichtensatelliten "TELSTAR" herstellen zu kdnnen. Dabei entdeckten A, PENZIAS
und R. WILSON eine Strahlung, die gleichfdrmig von allen Richtungen des Alls die
Horn-Antenne erreichten. Nach Reduktion aller bekannten Strahlungsquellen, sowie mog-
licher Storeinfliisse innerhalb der Empfangeranordnung blieb immer noch die Strahlung

. L. . . o s s
eines Schwarzkorpers mit einer Temperatur von rund 3~ K iibrig.
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Inzwischen hatten sich auch R. DICKE und Mitarbeiter am Palmer Physical Laboratory

der Princeton University N.J. erneut mit dem Problem der Weltall-Entstehung ausein-
andergesetzt. Sie gelangten zu einer HG-Strahlung, die der Intensitdt eines schwarzen
Strahlers von 2,7o K Temperatur entsprechen und deren Maximum bei einer Wellenlange
von~A = 2 mm liegen muBte. Ehe DICKE eine entsprechende Empfiangeranordnung bauen konn-
te, horte er von der Entdeckung durch PENZIAS und WILSON, welche mit ihrem Horn-Teles-
kop in Holmdel, nur eine Autostunde entfernt, postiert waren. Und so kam es zu der
eigentiimlichen Doppelpublikation im "Astrophysical Journal" vom 1. Juli 1965: "Cosmic
black-body radiation'" von R.H. DICKE und Mitarbeiter und "A measurement of excess
antenna temperature at 4080 Mc/s'" von A.A. PENZIAS and R.W. WILSON (Mc/s = Megahertz).

Die Messungen in Holmdel erfolgten zundchst auf einer Wellenldnge von 7,35 cm und
zeigten vollstadndige Isotropie. DICKE und Mitarbeiter konnten kurze Zeit spater gleich-
falls mit ihrer Einrichtung die HG-Strahlung bestiatigen. In den folgenden Jahren wurde
diese Strahlung von zahlreichen anderen Forschergruppen vor allem in den kiirzeren
Wellenldngenbereichen untersucht. Es zeigte sich, dafB die Strahlung in allen Wellen-
bereichen die erforderliche Intensitdt 1t. PLANK-Kurve (s. ndchster Abschnitt) aufwies.
Auch die Isotropie der Strahlung wurde bestatigt. Mit dieser Entdeckung hat die Ur-
knalltheorie (Big Bang-Theory) einen gewaltigen Auftrieb und die Steadystate-Theorie
von F. HOYLE u.a. eine ebensolche Abwertung erfahren. Andere Autoren versuchten in der
Folge andere Erklarungen fiir die HG-Strahlung, jedoch bislang vergeblich.

3.2. DIE THEORIE DER HINTERGRUNDSTRAHLUNG

Bei der im vorigen Kapitel erwdhnten Horn-Antenne kdnnte durch Anbringung rauscharmer
Vorverstdarker (Maser) das Eigenrauschen betrdchtlich reduziert werden und eignete

sich deshalb hervorragend fiir radioastronomische Zwecke. Mit dieser Antenne wollten die
beiden Radioastronomen PENZIAS und WILSON auch die Intensitdt von Radiowellen messen,
die von unserer Galaxie aus deren Hauptebene emittiert werden. D i e s e Radio -
wellen und die aus der Mehrzahl der GUbrigen kos -
mischen Quellen stammenden Radiowellen kann

man bestenfalls als eine Art von "RAUSCHEN'" c ha -
rakterisieren, Dieses Rauschen ist schwer zu unterscheiden vom "EIGENRAU-
SCHEN", das durch die thermischen Bewegungen der Elektronen innerhalb der Antenne und
der Verstidarkeranlage erzeugt wird und von dem Radiorauschen, das die Antenne aus der

irdischen Atmosphdre aufnimmt.

PENZIAS und WILSON begannen ihre Beobachtungen bei einer Wellenldnge von 7,35 cm bei

der eigentlich kein Radiorauschen aus unserer Galaxie zu erwarten war. Aus der Erdat-
mosphdre konnte ein Rauschen erwartet werden, allerdings mit einer charakteristischen
Richtungsabhangigkeit, d.h. zum Zenit schwicher (da die Michtigkeit der Atmosphdre in dieser
Richtung am geringsten ist) und zum Horizont hin starker. Zu Ihrem Erstaunen verzeich-
neten jedoch PENZIAS und WILSON')
beacht1liches Rauschen, das von der Richtung unabhdngig war.

im Frihjahr 1964 bei der Wellenldnge von 7,35 cm ein

AuBerdem war dieses "Storgerdusch'" weder von der Tageszeit noch von der Jahreszeit ab-
hangig. Daher lag der SchluB nahe, daB diese Radiowellen aus einem sehr viel grdBeren
Abschnitt des Universums stammen missen, als es die MilchstraBe ist. Es blieb vorerst
ein Geheimnis, woher dieses Mikrowellenrauschen stammte. PENZIAS und WILSON hatten als
einzigces quantitatives Ergebnisdie Intensitdat des von Ihnen beobachteten Radiorauschens
zur Verfigung, das sie, wie unter Radiofachleuten iiblich, beschrieben, das sich aber

in diesem Fall als unerwartet folgenreich erwies:

1) A.A. PENZIAS und R.W. WILSON erhielten im Jahre 1978 den Nobelpreis fir disse

Entdeckung
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Jeder materielle Korper wird bei einer Temperatur oberhalb des absoluten Nullpunktes
stets ein Radiorauschen emittieren, das durch die Warmebewegung der Elektronen inner-
halb des Kdrpers hervorgerufen wird. Innerhalb eines geschlossenen Behdlters mit un-
durchldssigen Wdnden hingt die Intensitdt des Radiorauschens auf einer bestimmten
Wellenliange allein von der Temperatur der Wande ab und zwar: Je hoher die Temperatur,
desto intensiver ist das Rauschen. Man kann daher die auf einer bestimmten Wellen-
linge beobachtete Intensitdt des Rauschens durch eine "Aquivalent-Temperatur'" aus-
driicken: Das ist die Temperatur der Wdande eines Behdlters, innerhalb dessen das Ra-
diorauschen die beobachtete Intensitdt haben wiirde, d.h. mit anderen Worten, stiande
die Antenne des Radiototeleskops in einem undurchlidssigen Behdlter, dessen Wdnde die
Aquivalent-Temperatur hidtten, so ergidbe sich die gleiche Intensitdt des Radiorauschens.
Ob sich die Antenne tatsadchlich innerhalb eines solchen Behdlters befindet oder nicht,
ist natiirlich eine andere Frage. (Die "Antennentemperatur" driickt auch die Intensitdt
des Rauschens aus, sie weicht von der Aquivalent-Temperatur etwas ab, dies ist aber

in diesem Fall belanglos gewesen!)

PENZIAS und WILSON stellten eine Aquivalent-Temperatur des von Ihnen empfangenen
Rauschens zwischen 2,5o und 4,50 K fest, im Mittel also 3,5° K. Sie zogerten mit der
Bekanntgabe ihrer Ergebnisse, denn es lag sicherlich nicht sogleich auf der Hand, daf
dies der bedeutendste Fortschritt in der Kosmologie seit der Entdeckung der Rotver-~
schiebung sich entfernender Galaxien durch HUBBLE war.

Kurz vorher sprach P.J.E. PEEBLES in einem Vortrag von einer Hintergrundstrahlung
eines friiheren Universums mit einer derzeitigen berechneten Aquivalent-Temperatur

von 10° K. Diese Berechnungen gehen auf R.H, DICKE zuriick, der als fiihrender Experi-
mentalphysiker aus Princeton einige der wichtigen Mikrowellenverfahren fiir Radioastro-
nomen erfunden hatte. (Die Tabelle im Anhang gibt einen Uberblick iiber die Eigenschaf-
ten einiger hdufig vorkommender Strahlungsarten). Es muB, so schloB PEEBLES, wdhrend
der ersten Minuten des Universums einen intensiven Strahlungshintergrund gegeben haben,
der Kernreaktionen in rascher Folge verhindert hat. Wdre das nicht gewesen, so wire
der gronRte Teil des vorhandenen Wasserstoffs zu schwereren Elementen fusioniert

worden und das steht im Widerspruch zu der Tatsache, daf das gegenwdrtige Universum

zu 75% aus Wasserstoff besteht. Diese "Urstrahlung" war mit enormer Aquivalent-Tem-
peratur und sehr kurzer Wellenliange imstande, Kerne ebenso rasch zu zersprengen, wie
sie sich bilden konnten. Weiters muB durch die Expansion des Universums die Kquivalent—
Temperatur stetig gesunken sein und zwar umgekehrt proportional zur GrdBe des Univer-
sums. Dies ist im wesentlichen eine Auswirkung der Rotverschiebung. Daraus folgt
zwangsldufig, daB das gegenwdrtige Universum ebenfalls mit Strahlung erfiillt sein muB,
allerdings mit einer Aquivalent-Temperatur, die weit unter jener der ersten Minuten
liegt. PEEBLES gab sie mit 10° K etwas zu hoch an, Dennoch war die Annahme grundsatz-
lich richtig und die Entdeckung von PENZIAS und WILSON fand dadurch eine natiirliche
Erkldarung. Die Antenne von Holmdel befand sich tatsdchlich in einem geschlossenen
Behdlter, nur ist dieser Behdlter das UNIVERSUM.

Um nun die Frage zu beantworten, ob die von PENZIAS und WILSON entdeckte Strahlung
tatsdchlich ein Uberbleibsel von den Anfidngen des Universums ist, miissen wir die
theoretischen Eigenschaften dieser Strahlung ableiten, wie sie sein miBten, wenn die
kosmologischen Vorstellungen zutreffend sind! Um diese Frage zu beantworten, hat man
zu untersuchen, was mit der Strahlung geschieht, wenn sie sich in einem seit rund

10 - 20 Milliarden Jahren expandierenden Raum befindet. Zum besseren Verstdndnis ge-
langt man durch die Vorstellung, daB elektromagnetische Strahlung durch "Quanten'" re-
prdsenticrt wird und die Teilchen aus denen sic besteht heiBen bekanntlich PHOTONEN.
Sie haben weder Masse noch elektrische Ladung, jedoch eine bestimmte Energie, ein be-
stimmtes Moment und einen bestimmten Spin (Eigendrehimpuls) um ihre Fortpflanzungs-

richtung.
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Derzeit wandern die Photonen praktisch ungehindert Jahrmillionen und -milliarden durch
das All. Wir wissen Jedoch aus der Expansion des Alls (s. 4., Kapitel und (23)), daB

das Universum einmal viel dichter und heiBer gewesen sein mufB3. In den ersten 700 000
Jahren war das Universum so dicht und so heif3, daB der Inhalt noch nicht zu Sternen

und Galaxien kondensieren konnte. Selbst die Atome waren noch in ihre Bestandteile
aufgelost. Unter diesen widrigen Bedingungen sind die Photonen stiandig auf ihrer Bahn
auf freie Elektronen gestoBen, die die Photonen streuten bzw. absorbierten. Wenn ein Photon
von einem Elektron gestreut wird, gibt es einen geringen Energiebetrag an das Elektron
ab, oder nimmt ihn von diesem auf, je nachdem, ob das Photon mehr oder weniger Energie
besitzt als das Elektron. Ein derartiges System, in dem die Teilchen Zeit fiir viel-
fache Wechselwirkung haben, strebt einem Gleichgewichtszustand zu, den man gewdhnlich
“"thermisches Gleichgewicht" nennt, es ist dies ein statistischer Gleichgewichtszu-
stand, der stets durch eine bestimmte Temperatur charakterisiert ist. Ein nahezu voll-
kommenes thermisches Gleichgewicht herrscht im Zentrum der Sterne. (Auf der Erdober-
fldache gibt es nirgendwo auch nur‘annﬁhernd ein thermisches Gleichgewicht und deshalb
sind die Wetterprognosen so unsicher!) Auch das Universum hat sich nie in einem voll-
kommenen thermischen Gleichgewicht befunden, denn es dehnt sich ja laufend aus. In der
Friihzeit jedoch, in der die Streuungs- bzw. Absorptionsrate einzelner Teilchen sehr
viel hdher war als die Expansionsgeschwindigkeit des Kosmos, kdnnte man jedoch sagen,
daB sich das Universum '"langsam'" aus einem Zustand des nahezu vollkommenen thermischen
Gleichgewichts in den anderen entwickelte. Alle Berechnungen von St. WEINBERGﬂ(12J
gehen davon aus, daf das Universum tatsdchlich einmal einen thermischen Gleichgewichts~-
zustand durchlaufen hat, denn zufolge der statistischen Mechanik sind die Eigenschaften
eines derartigen Systems vollstdndig determiniert, sobald wir die Temperatur und die
Dichte einiger weniger Erhaltungsgrofien kennen, woriiber im nidchsten Abschnitt genau-
eres gesagt wird, Wir kdnnen heute den Gang der Ereignisse am Beginn des Universums

nachvollziehen, ohne allzu viele willkiirliche Annahmen zu treffen.

Wir nehmen also an, daB die entdeckte Hintergrundstrahlung aus der Zeit des thermischen
Gleichgewichts des Universums stammt. Genau diese Frage nach den Eigenschaften einer
Strahlung, die sich im thermischen Gleichgewicht mit der Materie befindet, fiihrte zur
Photonendeutung der Strahlung im allgemeinen: 1890 erkannte man, daB die pro Raumeinheit
enthaltene Energie einer derartigen Strahlung mit fester Wellenlange, durch eine all-
gemeine Formel gegeben ist, in der n u r Wellenlange und Temperatur vorkommen diirfen.
Aus dieser Formel ergibt sich auch die Strahlungsintensitdt innerhalb unseres geschlos-
senen Behdlters, und deshalb kdnnen die Radioastronomen die Intensitdt des beobachteten
Radiorauschens mit Hilfe eben dieser Formel durch eine "Aquivalent-Temperatur' aus-
driicken. Aus dieser Formel ergibt sich auBerdem die Stdrke der Strahlung, die pro Se-
kunde und pro cm2 bei gegebener Wellenldnge von einer vollstiandig absorbierenden Ober-
flache emittiert wird und deshalb auch der Name einer solchen Strahlung "Strahlung
eines schwarzen Korpers® oder kurz "schwarze Strahlung". Max PLANK stie vor dem Jahre
1900 auf die richtige Formel der Schwarzkorperstrahlung, die in der Abb. 3.1. fir eine

Temperatur von 3° «k wiedergegeben ist.

1) St. WEINBERG erhielt im Jahre 1979 den Nobelpreis fir Physik
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Abb. 3.1

Die PLANKsche Strahlungskurve ist allgemein giiltig und materieunabhdangig Qnd gilt
.unter der Voraussetzung des thermodynamischen Gleichgewichtes. Die Energie-

dichte (eV pro cm3) pré Wellenldngenintervall (cm) ist in Abhdngigkeit von der Wellen-
ldnge dargestellt fir eine Temperatur von 3° K. Fir eine f mal groBere Temperatur
braucht man die Wellenldnge auf der Abszisse nur um 1/f zu verringern und die Ener-
giedichte um einen Faktor f3 zu vergrdfBern. Das steile Abfallen links beruht auf der
Quantennatur der Strahlung und ist spezifisch fiir die schwarze Strahlung. Die mit
"galaktische Strahlung" bezeichnete Linie zeigt die Intensitdt des Radiorauschens
aus unserer Galaxie und die Pfeile zeigen die erste Messung von PENZIAS und WILSON,
sowie die Wellenldnge bei der eine Strahlungstemperatur von interstellarem Cyan
erschlossen werden konnte. Durch EINSTEINS's Beitrdge, daB z.B. die Strahlung selbst
in Quanten auftritt, fihrte die Entwicklung in den zwanziger Jahren zu einer grof3en
geistigen Umwdlzung in der Wissenschaft: die klassische Mechanik wurde durch die

Quantenmechanik ersetzt.

Als das Universum bis auf 3 000° K abgekiihlt war, wurde die Kombination von Kernen

und Elektronen zu Atomen moglich. Das plotzliche Verschwinden der freien Elektronen
zerrif3 den thermischen Zusammenhang zwischen Materie und Strahlung, worauf sich die
Strahlung ungehindert ausbreiten konnte. Bei T = 3 000° K betrug die typische Wellen-
ldnge 10_4 cm (0,29 cm : 3 000). Weiters wurden nun Photonen weder erzeugt noch vernichtet,
daher nahm ihr typischer Abstand (= typische Wellenldnge d.i. der Mittelwert des sta-

fistisch verteilten Photonenabstands bei gegebener Anzal in einem gegebenen Volumen)



- 84 -

proportional zur Expansion des Universums zu. Wie wir wissen, besteht die kosmologische
Rotverschiebung darin, daf die Wellenldnge eines Lichtstrahls im selben Mafl3 der kosmo-
logischen Expansion gedehnt wird, wobei auch der mittlere Abstand zwischen den Photo-
nen bei einer typischen (allerdings grdBeren) Wellenldnge geblieben sein dirfte, so wie
es bei der schwarzen Strahlung der Fall ist. Daraus folgt, daB die das Universum er-
flillende Strahlung weiterhin sich exakt durch die PLANKsche Formel beschreiben 1dRt.
Die Temperatur der schwarzen Strahlung ist der typischen Wellenldange umgekehrt propor-
tional, muB also im reziproken Verhdltnis zur GroBe des Universums gesunken sein. Seit
der Zeit, da die Temperatur 3 OOOo K war, muB sich das Universum um einen Faktor 1 00O
ausgedehnt haben, wenn die Hintergrundstrahlung derzeit 3% k miBt. Damit ist das 3° k-
Radiorauschen das dlteste Signal das Astronomen je empfangen haben bzw. je empfangen
werden.1bm nun festzustellen, ob sich die 3% K Strahlung gemdB der PLANKschen Formel
verhdalt, miBte sie in mehreren Frequenzbereichen iiberpfiift werden. ROLL und WILKINSON
aus New Jersey fanden bei einer Wellenlinge von 3,2 cm eine Aquvalent-Temperatur
zwischen 2,5° und 3,5° K. Nunmehr ist seit 1965 bei mehr als einem Dutzend Wellenladngen
zwischen 73,5 und 0,33 cm die Strahlung ilberpriift worden, wobei jede Messung mit einer
TYemperatur zwischen 2,7 und 3% K dem Zusammenhang zwischen Energiedichte und Wellen-
ldnge gemdB, der PLANKschen Strahlungskurve entsprach. Damit scheint der Nachweis
erbracht, daB die von PENZIAS und WILSON entdeckte Strahlung tatsdchlich die schon
lange theoretisch vorausgesagte Hintergrundstrahlung ist, welche vom Anfang des Uni-
versums, vom Urknall also, Kunde gibt. (Ich mdochte gleich an dieser Stelle bemerken,

daB z.B. AMBARZUMJAN und seine Schule in seiner "Kosmologie" (1) kein Wort iliber diese
wichtige Entdeckung verliert und die Urknalltheorie samt Konsequenztheorien rundweg
ablehnt, weil wichtige Voraussetzungen wie Isotropie und Homogenitdt fir die daraus

abgeleiteten kosmologischen Modelle seiner Ansicht nach nicht gegeben sind.)

Bei gegebener Temperatur steht also, wie bereits gesagt, die Anzahl der Photonen pro
Volumseinheit verkehrt proportional zur dritten Potenz der typischen Wellenldnge
(= Photonenabstand und damit direkt propotional zur dritten Potenz der Temperatur).
Bei 1° K enthdlt ein Liter 20 282,9 Photonen, also enthdlt die s K-Strahlung etwa
550 000 Photoncn/Liter. Die Dichte der Kernteilchen im derzeitigen Universum liegt bei
0,03 bis 6 Teilchen /1 000 Liter. (Die obere Grenze von 6 Teilchen/1 OO0 Liter ist der
doppelte wWert der kritischen Dichte von 0,45 x 10-29 g/cm3 (s. 4. Kapitel), der untere
Grenzwert ist ein niederer Schdtzwert fir die beobachtetc Dichte in den Galaxien.)
Somit entfallen zwischen 108 und 2 x 1010 Photonen jo Kernteilchen. Dieses Verhdltnis
ist sehr lange konstant geblieben. Dies ist die wichtigste quantitative SchluBfolgerung
aus den Messungen zur Mikrowellen-Hintergrundstrahlung. St. WEINBERG wahlt fir seine
weiteren Betrachtungen ein Verhdltnis von 10g Photonen je Kernteilchen. Daraus ergibt
sich eine sehr wichtige Konsequenz, namlich: Die Bildung von Sternen und Galaxien aus
der Urmaterie konnte erst dann einsetzen, nachdem die kosmische Temperatur soweit ge-
sunken war, daf3 die Elektronen durch Einfang neutrale Atome gebildet haben.

wenn sich weiters Materieklumpen bilden sollen, wachst die Gravitati-
onskraft mit der Masse des Klumpens, wdahrend der Druck von der GroBe unabhingig ist:
es gibt also eine minimale Masse ("JEANS MASSE"), bei der die gravitationsbedingte
Objektbildung einsetzt. Diese JEANS-Masse ist proportional dem Druck exp. 3/2
(s. math. Anhang). Bei 3 000° K setzte die Atombildung ein; kurz davor herrschte ein
enormer Strahlungsdruck und entsprechend groR war die JEANS-Masse, etwa eine Million
groBer Galaxienmassen; daher konnten noch keine Galaxien oder Galaxienhaufen zu jener
Zeit entstehen. Mit dem Verschwinden freier Elektronen durch die Atombildung wurde das
Universum fir die Strahlung durchldassig und der Strahlungsdruck ging ins Leere, sank
daher um einen Faktor von etwa 109, Die JEANS-Masse sank daher um den Faktor

3/2 13,5

(109) = 10 auf eine Masse von etwa 10_7 einer Galaxie wie der MilchstrafBe.

1)Sollte es jedoch eincs Tages gelingen, Gravitationsstrahlung wirklich zu empfangen,

so ware diese um einige Sekund~n dlter.
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1 3,5 ,

(10% x 5 x 10" M, x 107 3+5) 25 x 10 £ 15 000 M

grofe Galaxie (Art der MilchstrafBe)

Nun war die Stern- und Galaxienbildung modglich, damit sei aber nicht gesagt, daR

der derzeitige Wissensstand in der Astrophysik ausreicht, um die Galaxienbildung

zu verstehen. Die Theorie dariiber ist eines der groBlen offenen Probleme und nach
WEINBERG "... ein Problem, das von einer LOsung noch weit entfernt zu sein scheint..."
Bei iliber 3 OOOOKjedenfalls bestand d. Kosmos nicht aus Sternen und Galaxien, sondern

nur aus einer ionisierten und undifferenten ''Suppe'" von Strahlung und Materie. Aus
dem enormen Verhdltnis (1 : 109) zwischen Kernteilchen und Photonen ergibt sich
weiters, daB es eine verhdltnismdBig nicht so weit zurilickliegende Zeit gegeben haben

muB, in der die Strahlungsenergie groRer war, als die in der Materie des Universums

enthaltene Energie. Die Energle in der Masse eines Kernteilchens betrdgt nach E = mc2
etwa 939 x 106 eV = 939 MeV. Da die 3° K-Strahlung Photonen mit einer Energie von
4 9

etwa 7 x 10" ' eV besitzt, besteht selbst bei 10° Photonen je Neutron oder Proton der-
zeit der groBte Teil der Energie in Gestalt von Materie und nicht von Strahlung.
Damit die Strahlungsenergie die Materieenergie iibertrifft, muB beim festgelegten Ver-
hdltnis von 1 : 10g das Photon eine Energie von 1 eV besitzen (s.o. 939 x 106 = 109),
dies war der Fall bei einer rund 1 300 mal grdBeren Temperatur als heute, also bei
etwa 4 000° K. Diese Temperatur markiert daher den Ubergang von einer "strahlungs-
dominierten" Ara zu der gegenwidrtigen "materiedominierten' Ara. Das Universum war in
diesem Zeitraum etwa 1 OO0 mal kleiner oder besser ausgedriickt, die Abstdnde zwischen
zwel beliebigen kosmischen Objekten waren ein Tausendstel des heutigen Abstandes.

Die ungeheure Energiedichte, welche die Strahlung im friihen Universum besafl, ist ver-
lorengegangen durch die mit der Expansion des Universums einsetzende Rotverschiebung
der Photonen-Wellenlinge (= Photonenabstand) und so konnten aus den beigemengten
Kernteilchen und Elektronen die Sterne und Planeten samt Lebewesen des derzeitigen
Universums entstehen.

3.2.1. DIE HINTERGRUNDSTRAHLUNG UND DIE ERDBEWEGUNG IM GESAMTKOSMOS [21)

Vor etwa einem Jahrﬁundert fihrten MICHELSON und MORLEY den beriihmt gewordenen Versuch
durch, eine "Aetherdrift" durch Lichtgeschwindigkeitsmessungen zu bestimmen. Wenngleich
das unmittelbare Ergebnis negativ war, so lieferte der Versuch doch die Basis fir weit-
gehende gedankentheoretische Aussagen. In letzter Zeit haben R.A. MULLER und Mitarbeiter
und ein zweites Team, V.C. RUBIN und W.K. FORD Jr., mit duBerst empfindlichen MeRgerdten
geringe Abweichungen in der Isotropie der Hintergrundstrahlung entdeckt und diese durch
eine Bewegung zur Erde bzw. durch eine Bewegung des Sonnensystems und seiner '"Nachbar-
schaft" gegeniiber dem Universums-Hintergrund erkldrt. Selbstverstdandlich wurde die An-
isotropie nicht durch Geschwindigkeitsmessungen, wie von MICHELSON durchgefiihrt, fest-
gestellt, (denn auch hier ist die Geschwindigkeit der einfallenden Photonen von allen
Richtungen konstant, glzich der Lichtgeschwindigkeit) vielmehr konnten geringe Anderun-

gen in der "Aquivalent-Temperatur'" (s. PLANKsches Strahlungsgesetz) gemessen werden.

PENZIAS und WILSON stellten bei ihren Messungen fest, daB die Aquivalent-Temperatur
(im folgenden nur noch "Temperatur' genannt) um weniger als 10% in den verschiedenen
Richtungen variierten. Nun wurde mit hdochstempfindlichen Instrumenten festgestellt,
daB die 3° K-Hintergrundstrahlung um 1 Promille (1°/00) variiert, wobei die "heiBeste"
Region in Richtung zum Sternbild LOwe und die "kdlteste'™ in Richtung zum Sternbild
wWassermann weist. Die Temperaturdnderung zwischen diesen Richtungen folgt einer Kosi-
nusfunktion.

Das verwendele Instrument, eine Doppelantenne, von R.&A. MULLER und Mitarbeiter kon-
300 000 km/s

33 x 109Hz ) ®
Temperatur der Strahlung aus 2 fixen Richtungen (deren Hauptachsen ca. 60

struiert, empfing mit 33 Gigahertz ( =1 m Wellenldnge) die Differenz der



zueinander gencigt waren) wobei sich diec beiden Hornantennen 100 mal je Sekunde um

eine Symmetrieachse drehten. An Bewegungen in der Galaxis sind bekannt:

1. die Rotation der Galaxis um ihr Zentrum, welche fir das Sonnensystem
300 kmV/ s betrdgt,

2. jedoch um einen Betrag zu modifizieren ist, da z.B. u.a. auch eine Relativ-
bewegung unserer Galaxis in Bezug auf die Andromeda-Galaxis in der GrofBen-
ordnung von etwa 80 km/s durch Doppler-Messungen bestimmt, zu beriicksich-
tigen ist und

3. schlieBlich die Erdbewegung um die Sonne mit rund 30 km/s

Zu Beginn des Experiments war bekannt, daB die Isotropie um weniger als 1 : 500
abweichen sollte, gemafB einer sehr prdazisen Messung von WILKINSON und PARTRIDGE

von Princeton.

Die maximale Temperatur lag 0,0035 Grad iiber dem Durchschnittswert. Die in dieser
Richtung daraus resultierende Relativgeschwindigkeit gegeniiber dem "Hintergrund"ergibt
sich als Quotient aus Temperaturabweichung durch den Mittelwert vervielfacht mit der
Lichtgeschwindigkeit, also:

80
30
)
S 3 o
- 9,
2 ngo_:% x 300 000 km/s & 390 km/s
2,7
600

wenn die Geschwindigkeits v e k t o r e n aller Bewegungen addiert werden, so ergibt

sich daraus eine Relativbewegung der MilchstraBe gegeniiber der kosmischen Hintergrund-
strahlung von 600 km/s! wenn man die Temperaturianderung nach der Kosinusfunktion (s.o.)
berilicksichtigt, so gelangt man zu einer Isotropie von besser als 1 : 3 000 aus welcher
man wieder exakte Aussagen zu verschiedenen Phdnomenen machen kann:

1. Die Rotationsgeschwindigkeit der Galaxis mufB kleiner sein als 10_2/9 = 2/3

Bogensekunden je Jahrhundert sein.

2. Die Gravitationswellen sind nicht energiereich genug, um die Expansion des Alls
umzukehren (also vorlaufig offenes All wie auch die Dichteberechnungen fir den

Kosmos immer wieder ergeben, wobei von '"fehlenden Massen'" gesprochen wird).
3. Diec Isotropie betrdgt in ihrer Auswirkung einen Wert kleiner als 1/3 000 (s.o.)
4, Es existiert kein Hinweis einer Frihformierung von Galaxienhaufen.

Das faszinierendste Ergebnis ist wohl die kosmologische Galaxiengeschwindigkeit. Da

die Relativbewegung zur Andromedagalaxis klein ist (80 km/sec), muf3 auch diese mit der
MilchstraBe durch den Kosmos eilen. Da auch die Peculiargeschwindigkeit unserer lokalen
Galaxiengruppe (TAFEL 15) relativ zum VIRGO-Riesenhaufen gering ist, muB sich auch der
gesamte Virgohaufen mit einer Ausdehnung von einigen zehn Millionen Lichtjahren mit
etwa der MilchstraBen-Geschwindigkeit durch das All bewegen. Eine wahrlich faszinieren-
de Vorstellung! Das Bild wird noch komplizierter und gigantischer, wenn wir die Ergeb-
nisse des Teams V.C. RUBIN und W.K. FORD jr. mit den obigen kombinieren. Sie bestimmten
spektrographisch die Bewegung der Milchstrafe relativ zu einer etwa 108 L.J. entfernten
Spiralgalaxien-Sphdre mit 450 km/sec. Die von MULLER und Mitarbeitern gefundene
_Geschwindigkeit betrdgt 600 km/sec und die Richtungen der Geschwindigkeitsvektoren
stehen um mehr als 100° voneinander ab. Die Erklarung konnte sein, daB die RUBIN-FORD-

Galaxiensphdare sich mit einer kosmologischen Geschwindigkeit von 800 km/sec und einem
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winkel von 33° zur MULLER-Fluchtrichtung bewegt, so daf eine Resultierende von
450 km/sec folgt (s. Abb. 3.2)
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Zusammenfassend ergibt sich ein Bild betrdchtlicher Turbulenzen im All, wobei das
HUBBLE-Expansionsgesetz zum Teil gestdrt erscheint. Dies ergibt aber wieder einen
gewissen Widerspruch zur Isotropie der Hintergrundstrahlung von kleiner als 1 : 3 000.
Wir dirfen allerdings nicht vergessen, daB die Bewegungserscheinungen charakteristisch fu
das derzeitige Universum sind, wahrend die Hintergrundstrahlung gewissermafBen eine
Momentaufnahme des Universums vor 15 bis 20 Milliarden Jahren ist!

3.3. DIE ERSTEN MINUTEN DES KOSMOS
3.3.1. DAS HEISSE UNIVERSUM - DIE URSUPPE

Ein wesentlicher Zucammenhang im Universum besteht zwischen Temperatur und GroBe des
Universums. Und zwar ist die Temperatur verkehrt proportional zur GroBe des Univer-
sums. Glicklicherweise gilt diese einfache Relation auch unter Beriicksichtigung der
Tatsache, daf3 die Strahlung sich nicht ungehindert ausbreiten konnte, wie dies in den
ersten 3 Minuten der Fall war. Wir konnen als sehr berechtigt annehmen, daB das Uni-
versum 30 OOO° K Tempecratur hatte, als es 10 OO0 mal kleiner als heute war. Noch
weiter in der Geschichte des Universums zuriickblickend, gelangen wir zu einem Zeit-
punkt, zu dem die Temperatur so hoch war, daB ZusammenstdBe zwischen Photonen aus
reiner Energie materielle Teilchen zu erzeugen vermochten, welche fir die ersten Mi-
nuten ebenso wichtig wie die Strahlung waren, da sie bestimmend sowohl fir die Hdaufig-

keit diverser Kernreaktionen als auch fir die Expansionsgeschwindigkeit des Alls waren.

Ein materielles Teilchen hat eine '"Ruheenergie" von E = mc2. Damit ein Teilchen der
Masse m entstehen kann, muBB die Energie der einzelnen Photonen mindestens mc2

oder groBer sein., Ist sie groBer, wird die ilberschiissige Energie zur Beschleunigung
des matericllen Teilchens verwendect. Eine einfache Faustregel besagt:

Die durchschnittliche Photonenenergie (Eph) ist gleich der Temperatur (der Strahlung)



multipliziert mit der BOLTZMANN-Konstante (0,0C008617 eV pro Grad Kelvin). Flr

3 000° K, als das Universum gerade strahlungsdurchldssig wurde, ergab sich demnach
eine Photonenenergie 3 000 x‘0,09008§17 = 0,26 eV.

Damit nun materielle Teilchen entstehen konnen, mufBB die Temperatur gleich sein mc2
geteilt durch die BOLTZMANN-Konstante. Daher gibt es fiir jede Art von Teilchen eine
"Schwellentemperatur" die erreicht werden muB, ehe ein Teilchen dieser Art aus Strah-
lungsenergie erzeugt werden kann. Ein praktisches Beispiel soll dies erldutern:

Die Ruheenergie eines Elektrons oder Positrons (e~ oder et) mc2 betragt

0,511003 x 106 eV. Dividieren wir diesen Wert durch die BOLTZMANN-Konstante, so erhal-
ten wir 6 x 10g °K, also 6 Milliarden Grad Kelvin! Sobald diese Temperatur iliber-
schritten wird, steht der Erzeugung von Elektronen und Positronen durch ZusammenstdfBe
zwischen Photonen nichts mehr im Wege, und folglich werden sie auch bei diesen Tem-
peraturen (grdBer als 10g Grad Kelvin) reichlichst vorhanden sein. (Vergleich: Zentral-
temperatur der Sonne 15 x 106 Grad Kelvin). Entsprechende Uberlegungen gelten fiir
jede Teilchenart. (Die Existenz von Antiteilchen ist eine direkte mathematische Kon-
sequenz aus den Prinzipien der Quantenmechanik und der Speziellen Relativitdtstheorie
und wurde erstmalig 1930 von A.M. DIRAC theoretisch hergeleitet. 1932 wurde dann das
Positron tatsachlich entdeckt. Das Antiproton wurde in den fiinfziger Jahren in
Berkeley entdeckt). Zur Erzeugung von Myonen aus Strahlung (zweitleichteste Teilchen
nach flektron bzw. Positron) mit einer Ruheencrgie von 105,6596 x 106 eV ist eine

Temperatur groBer als 1,2 x 1012 Ok vonnbten. Im Anhang ist eine Tabelle mit Schwel-

lentemperaturen verschiedner Teilchen zu finden. Zu verschiedenen Zeitpunkten in der
Geschichte des Universums waren immer die Teilchen vorhanden, deren Schwellentempera-

tur tiefer ist, als die Temperatur des Universums zu jener Zeit war.

Aus der grundlegenden Bedingung des thermischen Gleichgewichts folgt, daB die Anzahl
der Teilchen jeder Art mit geringerer Schwellentemperatur als der gerade vorherrschen-
den, etwa gleich sein muB der Photonenzahl. Zur Zeit also, wo die Temperatur groBer
als 6 x 10g Grad Kelvin war, muB das Universum iliberwiegend aus Elektronen und Posi-
tronen bestanden haben. Die Energiedichte des Universums war zu jener Zeit proportio-
nal der 4. Potenz der Temperatur (T4) mal der effektiven Zahl jener Teilchenart
(Tabelle im Anhang), deren S&hweflentemperatur von der kosmischen Temperatur iibertrof-
fen wurde. Nun zur Frage der Temperatur und der Expansionsgeschwindigkeit.

Die Expansionsgeschwindigkeit ist proportional der Wurzel des Dichtewertes

1 3
texp'®! = WTEY = pa?’y(t)c

eine Formel, die im 4, Kapitel noch eine bedeutendc Rolle spielen wird.

Da die (Energie) Dichte jedoch proportional zur 4. Potenz der Temperatur ist, gilt:
Die Zzeit (t2 - t1
eine andere (T;)) abzukiihlen, ist proportional der Differenz der Kehrwertquadrate

), die das Universum benotigt, um sich von einer Temperatur (T1°) auf

dieser Temperaturen, also:

1
t2 - t1 = const . (;—E - ;—E'
2 1

So dauert z.B. (s. Anhang) die Abkihlu=g von 100 x 10° °k auf 10 x 10°% ©

0,06 Jahre (22 Tage), von 10 x 106 K auf 1 x 106 %k bereits 6 Jahre und weiter auf

105 % bereits 600 Jahre. Die Abkiihlung auf 3 000° K (bis zur Strahlungsdurchldssigkeit)

K

demnach rund 600 OO0 Jahre. Die Verteilung in der Urmaterie muB zugunsten der Elektro-
nen und Protonen gegeniiber deren Antiteilchen ausgefallen sein, denn wadren sie gleich-
maBig verteilt gewesen, so wdre bei einer Temperatur kleiner als 1 x 10g °K, nur noch
Strahlung Ubriggeblieben, dagegen gibt es einen sehr schlagkraftigen Beweis, ndmlich

die £xistenz von Matcerie im Kosmos. Um nun die Ingredcrzien aus dem das friihe Univer-
sum entatand, festzustellen, hilft uns der Umstand, daB dieses Uruniversum im thermi-

schen Gleichgewicht war. wenn sich nun ein System im thermischen Gleichgewichtszustand



TAFEL 15: Unser "lokales" Galaxiensystem
1 NGC 278 4 NGC 205 7 Milchstrafle
2 NGC 147 S5 NGC 221- 8 Ort der Sonne
3 NGC 185 Andromeda- 9 Kugelhaufen
Begleiter
6 Andromeda-
nebel

10NGC 404
11 Kleine Magellansche Wolke
12 NGC 598
13 Grofle Magellansche Wolke




befindet,dndern sich gewisse "ErhaltungsgrdBen'" nicht. (Eine von diesen GroBen ist
die GESAMTENERGIE.) Kennen wir die Werte der ErhaltungsgrdBen, so sind s a m t 1 i -
c h e Eigenschaften eines Systems im thermischen Gleichgewicht determiniert. Auf das
friihe Universum angewendet heiRt dies, wir brauchen "nur" zu wissen, welche physika-
lischen GrdBen wiahrend der Expansion erhalten geblieben sind, und welche Werte diese
GroBen hatten. Fir ein System, das ausschlieBlich aus Strahlung und Teilchen bzw.
Antiteilchen bestanden hat, braucht lediglich die Temperatur bekannt sein, um die
Gleichgewichtsbedingungen entwickeln zu konnen. Wenn wir z.B. ein Glas Wasser bei
300° k (Zimmertemperatur) betrachten, so ist z.B. eine ErhaltungsgrdBe die Dichte von
35,13 x 1022 Molekiilen bzw. Ionen pro cm3 (bei normalem Luftdruck auf Meereshdhe) gege-
ben und die Dichte von Wasserstoff-Ionen minus Hydroxyl-Ionen ist Null. Daraus lafBt
sich bereits ableiten, daB z.B. auf 1 Wasserstoff-Ion 500 x 166 wassermolekiile ent~-
fallen. Hatte dieses Glas Wasser einige 106 °K, werden die Molekiile bzw. Ionen sehr
leicht zerfallen und die Atome aus denen sie bestehen, verlieren sehr leicht ihre
Elektronen. ErhaltungsgroBen sind in diesem Fall die Anzahl der Elektronen sowie der
Sauerstoff- und Wasserstoffkerne. Die Dichte von Wassermolekiilen plus Hydroxyl-Ionen
muB aus der GesetzmdBigkeit der statistischen Mechanik e r r e c h ne t werden.
Bei Temperaturen von einigen 1Og °¢ wo Materie und Antimaterie aus reiner Energie
(Strahlung) erzeugt und wieder vernichtet wird, gehort die Teilchenzahl einer bestimm-
ten Art nicht zu den ErhaltungsgrdBen, sondern hier bleiben nur noch die wenigen
Erhaltungsregeln in Kraft, die unter allen denkbaren Bedingungen respektiert werden
missen (soweit wir derzeit wissen). Man nimmt.an, daB es nur drei Erhaltungsgrdfen

gibt, deren Dichte in dem Rezept fiir das Friihuniversum eine Rolle spielen:

1. ELEKTRISCHE LADUNG: Der Nettobetrag (Teilchen - Antiteilchen) der elektrischen
Ladung darf sich nicht dndern, denn widrigenfalls hdatte die MAXWELLsche Theorie
des Elektromagnetismus keinen Sinn. Diese ist die s i c he r s t e Erhaltungs-
regel. Nicht iibersehen darf jedoch werden, daB im frihen Universum jedoch besonders
die Quantenelektrodynamik von Bedeutung war.

2. BARYONENZAHL: darunter versteht man die Protonen, Neutronen (Kernteilchen) und die
etwas schwereren instabilen Teilchen, die als HYPERONEN bezeichnet werden. Baryonen
und Antibaryonen kdnnen paarweise erzeugt und vernichtet werden, kdnnen auch in
andere Baryonen zerfallen (wie etwa beim Beta-Zerfall). Die Gesamtzahl von Baryonen
minus Antibaryonen dndert sich jedoch nicht (Erhaltungssatz). Protonen, Neutronen
und Hyperonen haben vereinbarungsgemdaB eine '"Baryonenzahl'" von +1, die entsprechen-
den Antiteilchen eine solche von =1. Eine dynamische Bedeutung scheint die Bary-
onenzahl nicht zu besitzen.

3. LEPTONENZAHL: zu den Leptonen zdhlen die leichten, negativ geladenen Teilchen, wie
Elektron, Myon, Tauon und das neutrale Neutrino und die Antiteilchen Positron, An-
timyon und das Antineutrino. Die Erhaltung der Leptonenzahl ist eine weitere Erhal-

tungsgroBe (Gesamtzahl der l.eptonen minus Antileptcnen bleibt konstant).

Ein Beispiel fiir das Wirken dieser Erhaltungssdtze liefert der radioaktive Zerfall

eines Neutrons n in ein Proton p, ein Elektron e  und ein Antineutrino Ve

n p +e” +?é n d.h., summiere ich die mittleren
Ladung o 1 -1 (o] 3 Spalten zeilenweise (letzte
Baryonenzahl +1 +1 (o} [0} +1 Spalte), erhdalt man wieder die
Leptonenzahl o o +1 -1 o Werte des Neutrons n.

Aus den Erhaltungsregeln kdnnen wir entnehmen, welche Reaktionen ni ¢ h t vorkommen

konnen. Um das Rezept der Zusammensetzung des Universums zy einem bestimmten Zeitpunkt

zu vervollstandigen, missen wir also neben der Temperatur a:ich noch die Ladung, Bary-
onenzahl und Leptonenzahl je Volumseinheit kennen. Die Erhzltungsregeln sagen dann,

daBl die Betrdage dieser GroBen (zL ) in einer ausdehnenden Volumseinheit erhalten

BL
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bleitien, d.h., dle drel Worte sind verkohrt proportional der dritten Potenz der line-
aren GroBe des Universums. Weliters ist die Zahl der Photonen, wie wir bereits wissen,
proportional der dritten Potenz der Temperatur (an = const x T3) und die Temperatur
ist wieder verkehrt proportional der linearen GrdfRe des Universums (T° = const E%%T)'
Daraus folgt, daB Ladung, Baryonen- und Leptonenzahl je Photon UNVERANDERT bleibt.
(zph = const x T3 = const 1 35 Z.gL = const 3
R(t) R(t)
Genauer gesagt, ist nicht die Anzahl der Photonen je Volumseinheit, sondern die Entro-

, daher th = const z ).

3 LBL

pie je Volumseinheit verkehrt proportional zur dritten Potenz der GroBe R(t) des Uni-
versums., Die Entropie ist abgesehen von einem auf Konvention beruhenden Faktor in An-
ndherung gegeben durch die Gesamtzahl sdmtlicher Teilchen im thermischen Gleichgewicht

(Materieteilchen plus Photonen mit entsprechenden Gewichten 1t. Tabelle im Anhang).

Die NETTOLADUNG des Universums muB Null sein, denn sonst wirden die elektrischen Kraft-
linien das Universum stdandig umkreisen und schlieBlich ein unendliches elektrisches
Feld aufbauen. Sowohl in einem offenen (hyperbolischen) als auch geschlossenen
(elliptischen) Universum (s. ndachstes Kapitel) kann man mit Sicherheit sagen, daB die

elektrische Ladung je Photon v e rnachlissigbar ist. 1)

Die BARYONENZAHL pro Photon ist abschdtzbar und wurde bei der 3° K=Hintergrundstrah-
lung mit etwa 10g Photonen je Kernteilchen festgestellt, so daB die Baryonenzahl je
Photon 10—9 betrdgt. Diese bemerkenswerte SchluBfolgerung wird erst richtig in ihrer
Bedeutung ersichtlich, wenn wir folgendes iiberlegen: zum Zeitpunkt, als die kosmische
Temperatur 1013 Ok war (hoher als die Schwellentemperatur der Protonen und Neutronen,
s, Tabelle im Anhang), enthielt das Universum in grofler Fiille Kernteilchen und Anti-
teilchen, etwa ebenso viele wie Protonen. Die Baryonenzahl ist bekanntlich die
DIFFERENZ zwischen der Anzahl von Teilchen und Antiteilchen, ergodessen mufB3 die Anzahl
der Kernteilchen nur um 1 zu 10g iber der Anzahl der Antiteilchen gelegen sein!

wWenn das so ist, dann haben sich die Teilchen und ihre Antiteilchen fast vollstdndig
vernichtet, als die Temperatur unter die Schwellentemperatur der Kernteilchen sank und
nur der winzige UberschuB an Teilchen gegeniiber Antiteilchen verwandelte sich in die
Welt, die wir sehen.

Durch dieses winzige Verhdltnis 1 zu 10g im UberschuB Materieteilchen zu Antimaterie-
teilchen wurden einige Theoretiker verleitet, anzunehmen, daB dieses Verhdltnis Null
ist, d.h,, daB gleich viel Materie und Antimaterie existiert, so daB es im Kosmos Berei-
che mit Materie und Bereiche mit Antimaterie gibt (.. 4. Kapiitel, Theorie von ALFVEN).
Bisher allerdings, hat niemand nennenswerte Mengen Antimaterie im Kosmos entdecktzand
die kosmischen Strahlen, die auch extrem weit entfernten auBergalaktischen Objekten
entstammen, kiinden, dafB diese fast nur aus Materie bestehen. Auch beobachtet man jene
Photonen iliberhaupt nicht, die bei einer Vernichtung von Materie und Antimaterie im

kosmischen MafBstab entstehen miRten.

Die LEPTONENZAHL konnte gleich der Baryonenzahl gesetzt werden, wenn die Neutrinos und
die Antineutrinos nicht wdaren. Dies deshalb, weil die Anzahl der Elektronen etwa gleich
der Anzahl der Kernteilchen ist. da ja die Gesamtladung des Universums Null sein muf,.

Die Neutrinos und ihre Antiteilchen haben die Leptonenzahl +1 bzw. =-1. Sie sind auBlerst
schwierig zu erfassen, da es kaum eine Kraft gibt, auf welche die Neutrinos sonderlich
reagicren. Nur die Gravitationskraft und die schwache Kraft beim radioaktiven Prozef
(s.o0.) zeigen Wirkung, doch leider rufen diese Kradfte nur unbedeutende Wechselwirkung

mit gewdhnlicher Materie hervor. (Als Beispiel sei erwdhnt, daB man eine mehrere Licht-
Jahre dicke Bleiwand bendtigte um cin Neutrino mit Sicherhcit einzufangen.) Man ist

also auf pure Annahmen beziglich der Leptonensahl angewiesen und nimmt sie als sehr

klein an, denn sie resultiert ja ebenfalls aus der Differenz der Leptonen und Antilep-
tonen. Aus all dem e¢rgibt sich nun das fertige Rezept fir das HEISSE UNIVERSUM wie folgt:
1)Beobachtungen haben die quantentheorctischen liberlegungen beziiglich der Null-Ladung
des Photons bcecstdtigt.

2)Es gibt Speckulationen, daB die Nichtbeobachtung von groBeren Mengen von Antimaterie

in unserem Universum offensichtlich Ausdruck eines noch nicht exakt formulierten
Naturgesetzes sein miBte.



1. Ladung Je Photon ..... Null

2. Baryonenzahl je Photon ... 1:109

3. Leptonenzahl je Photon ... nicht bekannt, aber klein

4, Temperatur ... sie muB zum gewdhlten Zeitpunkt die 3° K Temperatur im selben Mafn
Ubersteigen, wie die jetzige GroBe des Universums, die zum gewdahlten Zeitpunkt

existierende GrofBRe des Universums iibersteigt.

5. Die Teilchen waren alle gut durchmischt, da sie sich im thermischen Gleichgewicht

befanden.

6. Das Ganze verlege man in ein expandierendes Universum, dessen Expansionsgeschwin-

digkeit bestimmt wird von dem Gravitationsfeld des Mediums.
3.3.2. DIE ERSTEN MINUTEN

Die sich ergebenden "Bilder" in dieser Zeitspanne seien im folgenden beschrieben, wo-
bei zum Zeitpunkt Null die Temperatur '"unendlich groBR" war und die Beschreibung
dieses Zustands mathematisch duBerst kompliziert ist. Es 1aBt sich angeben, dafB der
Zustand von unendlicher Dichte und Temperatur 0,0108 Sekunden vor dem "ERSTEN BILD"
existiert hat. Man weiB derzeit einfach noch nicht genug von der Physik der Elementar-
teilchen, um die Eigenschatften eines Gemisches von allen Teilchen wie Myonen,
Pi-Mesonen, Protonen, Neutronen usf. bei nahezu unendlicher Temperatur auch nur an-
nahernd berechnen zu kdnnen. Die Temperatur von 1011 oK, d.s. 100 000 Millionen Grad
Kelvin, fiir das ERSTE BILD ist gewdhlt, weil sie unterhalb der Schwellentemperatur
fiir samtliche HADRONEN (Pi-Mesonen (ilMesonen), Protonen, Neutronen) liegt, so daB
nur Leptonen (Elektronen, Myonen und Neutrinos) und Photonen mit vernachldssigbaren
Wechselwirkungen gegenwdartig waren. Die Theorie (iber diese erste hundertstel Sekunde
soll nur stichwortartig im nachsten Abschnitt angedeutet werden.

ERSTES BILD:
11 min sec

Temperatur 1017 kelvin zeit 00" 00™" 00%¢C0108

Dichte 3,8 x 10g g/cm3

charakt. Expansionszeit 0,022 sec

Materie und Strahlung sind undifferenziert. Jedes Teilchen stdoBt sehr hdaufig mit
anderen Teilchen zusammen.

Obwohl sich das Universum sehr rasch ausdehnt, befindet es sich nahezu im thermischen
Gleichgewicht.

Die Zusammensetzung wird durch Gesetze der statistischen Mechanik bestimmt. Die hdu-
figsten Teilchen sind Elektron, Neutrino mit seinen Antiteilchen und Photon (alle
Schwellentemperaturen unter 1011 ®°k). Die Dichte ist so grof3, dal sogar Neutrinos im
thermischen Gleichgewicht gehalten werden. Aus der Tabelle im Anhang sieht man, daf

die Energiedichte um einen Faktor von

7.7 9
atarl=3

groBer ist, als die Energiedichte, welche eine reine elektromagnetische Strahlung bei
dieser Temperatur hidtte.

Nach dem BOLTZMANN-Gesetz (Anhang) ergibt sich fir die elektromagnetische Strahlung
bei einer Temperatur von 1011 °K, eine Energiedichte von 4,72 x 1044 eV/Liter,
daraus folgt fir das Universum eine Gesamtenergiedichte von

92 x 4,72 x 10%% = 21 x 10%* evsLiter, 1t. E = mc2.

Das entspricht einer Massendichte von 3,8 x 109 kg/Liter d.i.

3,8 x 10g mal die Dichte von Wasser (s. Anhang).
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Die charakteristische Expangsionszeit betragt 0,022 Sekunden und ist grob definiert

100 mal die Zeitdauer in der die GroBe des Uﬁi&ersums um 1% zunimmt. Exakt ist sie der
Kehrwert der HUBBLE-Konstanten H(t) zum jeweiligen Zeitpunkt. Das Alter des Universums
ist stets kiirzer als die charakteristische Expansionszeit, da die Gravitation die
Expansion standig abbremst. Positronen und Neutronen sind etwa zu gleichen Teilen vor-
handen, haben sich aber noch nicht zu Kernen vereinigt. Es dominieren

Elektronen, Neutrinos und ihre Antiteilchen sowie Photonen. Es gibt standige Uberginge

von Proton zu Neutron und umgekehrt.

ZWEITES BILD:

Temperatur 3 x 101 in b

O Oe1vin zeit 00" 00™" oo

1208
Dichte 3,8 x 107 g/sem
charakt. Expansionszeit 0,22 Sekunden

Seit dem ersten Bild sind O,11 Sekunden vergangen. Die qualitative Zusammensetzung ist
gleich geblieben. Es dominieren wie im ersten Bild Elektronen, Neutrinos und ihre Anti-
teilchen und Photonen, alle im thermischen Gleichgewicht. Die Energiedichte ist pro-
portional zur 4. Potenz der Temperatur zuriickgegangen und betridgt umgerechnet etwa

30 x 106 mal der Wasserdichte. Die Expansionsgeschwindigkeit ist proportional zum Qua-
drat der Temperatur gesunken, also um den Faktor rund 10; d.h., die charakteristische
Expansionszeit ist auf 0.2 sec gestiegen. Das Verhdltnis zwischen Neutronen und Proto-
nen ist 38 zu 62 Prozent, da mit sinkender Temperatur sich die schweren Neutronen ein-

facher in die leichteren Protonen verwandeln als umgekehrt.

DRITTES BILD:

Temperatur 1010 %kelvin Zeit OOh 00min 01°%¢%1008
Dichte 3,8 x 105 g/cm3
charakt. Expansionszeit 2 Sekunden

Seit dem ersten Bild sind 1,09 Sekunden vergangen. Da die Dichte und die Temperatur
gesunken sind, ist die mittlere freie Zeit (Zeit bis zur ndchsten Kollision) der Neu-
trinos und Antineutrinos so sehr gewachsen, daB sie beginnen sich wie freie Teilchen

zu verhalten, die sich nicht mehr im thermischen Gleichgewicht mit den Elektronen,
Positronen und Photonen befinden. Sie spielen von nun an keine aktive Rolle mehr, ab-
gesehen davon, daB ihre Energie weiterhin zum Gravitationsfeld des Universums beitragen
wird. Wenn die Neutrinos das thermische Gleichgewicht verlassen ("Auskoppelung') werden
sie sich ungehindert ausbreiten, die allgemeine Rotverschiebung, durch die Expansion
hervorgerufen, wird jedoch ihre Wellenldnge proportional zur GroBe des Universums
wachsen lassen. Da die Temperatur nur noch doppelt so hoch ist wie die Schwellentem-
peratur der Elektronen und Positronen beginnen diese sich jetzt rascher zu vernichten,
als sie aus Strahlung wieder erzeugt werden. Eine Kernbildung ist noch nicht mdglich.

Das Verhdltnis Neutronen und Protonen ist nun 24 zu 76 Prozent.

4
VIERTES BILD: zeit 00" 00™" 13%°Cg308
Temperatur 3 A 109 °Ke1vin
Dichte 3,B x 103 g/cm3

charakt. Expansionszeit 22 Sekunden

Seit dem ersten Bild sind also 13,82 Sekunden vergangen. Die Schwellentemperatur der
Elektronen und Positronen ist unterschritten und sie kdnnen sich nicht mehr aus der

Yrasch zu verschwinden. Die bei ihrer Vernichtung

Strahlung bilden, sie beginnen nun
freigesetzte Energie verlangsamt die Abkihlung des Universums. Die Energiedichte des

Universums nimmt nun rascher arsiproportional.zur 4, Potenz des Temperaturriickganges



ab, da die Anzahl der Elektronen und Positronen rasch zuriickgeht. Es ist nun kiihl
genug, daB sich diverse stabile Kerne wie (4He) Helium bilden kdnnen, aber nicht un-
mittelbar, sondern vorerst iliber Deuterium (schwerer Wasserstoff) und das leichte

3He) oder das schwerste Isotop von Wasserstoff, genannt Tritium

Isotop Helium-drei (
(3H), bestehend aus einem Proton und 2 Neutronen. SchlieBlich kann durch Kollision

von (3He) mit einem Neutron oder von (3H) mit einem Proton ein Kern von gewdhnlichem
Helium (4He) entstehen, der aus 2 Protonen und 2 Neutronen besteht. Die Deuterium-
kerne werden allerdings gleich nach ihrer Entstehung wieder gesprengt und somit konnen
schwerere Kerne noch nicht entstehen! Das Verhdltnis Neutronen zu Protonen ist nun

17 zu 83 Prozent. -

FUNFTES BILD:

Temperatur ‘109

Okelvin zeit 00" 03™N 02%€Cq40g

Dichte ~ 20 g/cm3
charakt. Expansionszeit ca 3 1/2 Minuten

Die Temperatur ist "nur" noch 70mal so groB wie im Sonnenzentrum. Elektronen und
Positronen sind zum groBRten Teil verschwunden. Die Hauptbestandteile sind jetzt
Photonen, Neutrinos und Antineutrinos. Die bei der Vernichtung der Elektronen und
Positronen freigesetzte Energie hat den Photonen eine um 35% hohere Temperatur ver-
liehen wie den Neutrinos, denn die Neutrinos bekommen von der zusdatzlichen Vernich-
tungswdarme nichts ab, so dafB sie auch schon im 4. Bild um 8% kiihler waren als die
Photonen, Elektronen und Positronen. Das Universum ist "kiihl" genug, daB sowohl
Tritium (3H), Helium=-drei (3He) als auch gewdhnliche Heliumkerne (4He) zusammenhalten
konnen. Die Deuteriumkerne jedoch halten nicht lange genug zusammen, als dafB schwerere
Kerne aufgebaut werden kdnnten. Der Zerfall des freien Neutrons gewinnt an Bedeutung,

das Neutron-Protonverhdltnis ist jetzt 14:86 Prozent.

Kurz nach diesem Bild folgt ein dramatisches Ereignis. Die Temperatur sinkt weiter
bis auch Deuteriumkerne zusammenhalten kdnnen, damit kdnnen aber auch schwerere Kerne
sehr rasch aufgebaut werden, wobei allerdings schwerere Kerne als Helium (4He) wegen
weiterer "Engpdsse'" (wie beim Deuterium) nicht in nennenswerter Menge entstehen
kdonnen, es werden daher samtliche Neutronen sofort zu Heliumkernen "verbacken". Diese

9

Synthese winrd etwa bei 0,9 x 10 ok einsetzen, seit dem ersten Bild sind genau

03m1n 4Gsec vergangen. Das Verhdltnis Neutronen zu Protonen war jetzt 13:87 Prozent.

SECHSTES BILD:
8 h

Temperatur 3 x 10° °Kelvin Zeit oo" a4Min

40°%%0108
Dichte 0,099 gscmS = 10”1 gremd
charakt. Expansionszeit 1 1/4h = 4 500 Sekunden

Die Photonentemperatu} ist durch die Vernichtungswarme Elektron - Positron auf 40,1%
iiber die der Neutronentemperatur gestiegen. Die Energiedichte ist auf ein Aquivalent
"von 0,9% der Wasserdichte jesunken. Die charakteristische Expansionszeit ist auf

1 1/4h angestiegen. Die Kernprozesse haben aufgehdrt, die Kernteilchen sind iberwie-
gend in Heliumkernen gebunden oder existieren als freie Wasserstoffkerne, wobei der

gewichtsmaBige Anteil von Helium zwischen 22% und 28% liegt.

In den folgenden 700 OO0 Jahren expandiert das Universum und kiihlt aus. Es geschieht
nichts AuBergewdhnliches. Es gibt keine freien Elektronen, der Inhalt des Universums
wird strahlendurchldssig und aufgrund der "Entkoppelung" von Materie und Strakiung
konnen sich Galaxien und Sterne bilden. Die Prozentangabe von 22% bis 28% Y4elium
nach der ersten halben Stunde war Gegenstand von Kontrollberechn:ingen diverser For-
scher wie R. WAGONER, F. HOYLE u.a. Sie gelangten zu =2inem Ergebnis von 20% bis 30%
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Heliumanteile, was fiir das STANDARDMODELL eine glanzende Bestdatigung bedeutete.
WAGONER hat fiir 3 angenommene Verhdltniszahlen von Photonen zu Kernteilchen die Hau-
figkeitswerte des Deuteriums im friihen Universum berechnet. Wirden wir ndmlich diese
Haufigkeit genau wissen, kdonnten wir aus der 3° « Strahlungstemperatur die exakte
Kernmassendichte des Universums ableiten und wir wiiBten, ob das Universum offen oder
geschlossen ist. Gewisse Untersuchungen ergaben 20 Teile Deuterium auf eine MILLION
Teilchen (nach Gewicht) woraus eine Dichte weit unterhalb der kritischen Dichte fir
ein geschlossenes Universum (4. Kapitel) folgt, also muBte es offen sein! Dennoch ist
die Deuteriumhdufigkeit kein allzu schwerwiegender Beweis. Vielmehr hdatte man durch
die Kenntnis der Leptonenzahl (die wir als sehr klein vorausgesetzt haben) einen

schliissigen Bewvis fiir die Richtigkeit unseres Standardmodells.

Zusammenfassend missen wir feststellen, daB dieses Modell noch eine starke UngewiBheit
in sich birgt: sdmtliche Uberlegungen basieren auf der Annahme des KOSMOLOGISCHEN
PRINZIPS, d.h., daB das Universum h omo g e n und i S o trop ist. Hiefir
konnte die Neutrionoviskositat ein gewisses physikalisches Rationale fiir diese Eigen-
schaften darstellen.Da die Hintergrundstrahlung, wie wir sahen, nahezu vollig isotrop
ist (besser als 1:3 000), schlossen wir, daB auch das Universum seit ‘der Zeit, da die
Strahlung bei einer Temperatur von 3 000° K das Gleichgewicht mit der Materie verlief,
hochgradig homogen und isotrop gewesen ist. Was war aber vorher? DaB auch zu einem
friheren Zeitpunkt das kosmologische Prinzip galt, dafiir haben wir jedoch keinen An-
haltspunkt. (AMBARZUMJAN nimmt diese UngewiBheit zum AnlaB , die Berechnungen eines
derartigen Standardmodells rundweg abzulehnen.) Uberlegungen haben ergeben, daB eine
anfangliche Anisotropie und Inhomogenitdt moglicherweise den berechneten und geschil-
derten Ablauf kaum beeinfluBt hdtten. Es konnte auch sein, dafB unsere einfachen kos-
mologischen Modelle (4. Kapitel) vielleicht nur kleine Teile des Universums und einen

begrenzten Ausschnitt aus seiner Geschichte beschreiben.

3.3.3. DIE ERSTE HUNDERTSTEL SEKUNDE

Es hat einen guten Grund, warum diese Zeitspanne der ersten 10"2 Sekunde separat

betrachtet wird. Wahrend der Ablauf nach der ersten 10_2

Sekunde einigermaBen und zum
Teil sogar gut gesichert ist, stellt die erste hundertstel Sekunde der modernen Physik
noch sehr viele ungeldste Probleme entgegen. Es sei gestattet, die bestehenden Theo-

rien und Uberlegungen nur stichwortartig zu nennen:

Druck und Temperatur waren so hoch, daB die Vielzahl der Elementarteilchen in einer
derzeit noch unbekannten Wechselwirkung standen. Die Teilchenphysiker haben eine Reihe
interessanter Vorstellungen entwickelt, die jedoch auf den friihen Kosmos nicht so ohne
weiteres anzuwenden sind. Die groBte Schwierigkeit liegt in der mathematischen Erfassung
eben der Wechselwirkung der zum grofBten Teil noch unbekannten "HADRONEN". Wir wissen,
daB Neutronen, Protonen, Pi-Mesonen, Hyperonen usf. dazugehdren, aber es gibt hunderte
von bekannten Hadronen, deren Schwellentemperatur unter 10'14 Ok liegt und es gibt
vermutlich noch hunderte, die noch nicht entdeckt sind. In manchen Theorien ist diese
Teilchenzahl sogar unbegrenzt. Nach dieser Theorie kdnnte es scgar eine "maximale
Temperatur" (das Pendant zum Absoluten Nullpunkt) geber, bei der die Energiedichte
unendlich wird. Diese Idee der maximalen Temperatur in der Hadronen-Physik geht auf

R. HAGEDORN (CERN) zuriick und wurde u.a. von St. WEINBERG weiter entwickelt. Der Wert
ist erstaunlich "niedrig" und liegt bei 2 x 1012 %kelvin!

Eine Weiterentwicklung rechnet die Hadronen nicht zu den Elementarteilchen, vielmehr
setzen sich danach die Hadronen aus noch fundamentaleren Teilchen zusammen, namlich
den QUARKSJ)Die Theorie geht auf M. GELL~MANN und G. ZWEIG zuriick. Danach zerfallen die

HADRONEN in QUARKS bei Temperaturen von einigen 1012 Ok genau wie die

KERNE von Atomen in PROTONEN und NEUTRONEN (HADRONEN) bei Temperaturen von einigen 10g Ox u.d.
1)Ouar'ks sind 1t. St. WEINBERG hypothetische Teiéchen, die dem thermischen Gleichge-
wicht entkamen, bevor die Temperatur unter 1072 K sank. ZELDOVICH schatzt, dafl 1ihre
Dichte der von Gold-Atomen gleich ist, falls sie wirklich als freie Teilch2n exis-
tieren. Bisher hat man sie in der Natur nicht entdeckt.



ATOME selbst in ELEKTRONEN und KERNE bei Temperaturen von einigen 103 Ok zerfallen.

Eine Theorie, die offenbar recht einleuchtend ist und, wenn sie zutrifft, die physi-
kalischen Verhdltnisse in den allerersten Stadien des Universums einfacher zu erfas-
sen waren, als man glaubte. Eine Arbeitsgruppe vom MIT-Stanford-Linearbeschleuniger-
Zentrum fand heraus, daB ndmlich die Kraft zwischen den Quarks zu verschwinden scheint,
wenn sie einander sehr nahe kommen! Eben weil diese Kraft zu verschwinden scheint,
wird sie aber umso groBer, je weiter sie sich voneinander entfernen, d.h., es gibt
offenbar eben keine feien Quarks, sondern sie kdnnen nur zu zweit, wie die Mesonen
oder zu dritt, wie die Baryonen auftreten. Man nennt diese Modell auch Bag-Modell.

Aus all dem 148t sich errechnen, daB es einen Anfang gegeben haben muB, von unendli-
cher Dichte und ebensolcher Temperatur, der dem "ERSTEN BILD" um etwa 0,01 Sekunden
vorausging. Dieses '"Quarkmodell" wurde mittlerweile mehrfach positiv bestdtigt. Aller-
dings, und das muB auch der Vollstandigkeit halber mitgeteilt werden: selbst bei
hochsten Energien ist es bisher n i ¢c h t gelungen, in den grdoBten Teilchenbeschleu-
nigern ein HADRON in die es zusammensetzenden QUARKS zu zerlegen. Soviel iiber die

starken Wechselwirkungen.1)

Eine weitere moderne Theorie der Elementarteilchen beschdftigt sich mit den "schwa-
chen Wechselwirkungen" und darnach hat nach D.A. KIRSCHNITZ und A.D. LINDE (Moskau 1972)
das frihe Universum bei etwa 3 x 1015 Ok ("Kritische Temperatur") einen "Phaseniiber-
gang" durchgemacht, der vergleichbar ist mit dem Phaseniibergang den Wasser beim Gefrie-
ren (273o K) durchmacht. Diese modernen Theorien der s c hwac hen, der el e k-
tromagnetischen, der s tar ken und moglicherweise der G r a v i-
tations<-Kpriafte sollten in den EICHTHEORIEN eine einheitliche Grundlage

zum Verstdndnis all dieser Naturkradfte bieten.

Was geschieht bei einer Temperatur von 3 x 1015 ° mit der Gravitationskraft? Bisher

hat man keinerlei EinfluB der Schwerkraft auf die i nn'er e n Eigenschaften der
Bestandteile des friihen Universums "feststellen" konnen, einfach deshalb, weil sie

2u schwach ist. (z.B. ist die Gravitationskraft zwischen Proton und Elektron nur

1 x 10_39 der elektrischen Kraft; L. PARKER hat gezeigt, dafB das Schwerefeld *IO.'24 sec
nach dem Anfang, immerhin eine so starke "Gezeiten"wirkung hatte, daB es aus dem
leeren Raum (!) Teilchen und Antiteilchen-Paare erzeugen konnte, dennoch war die
Schwerkraft zu schwach, als daB diese erzeugten Teilchen gegeniiber denen, die sich
bereits im thermischen Gleichgewicht befanden, ins Gewicht gefallen widren.)

Gleichwohl ist vorstellbar, daB bei superhohen Temperaturen, Teilchen derart hohe
Energien bekommen kdnnten, daB die Gravitationskrdfte zwischen ihnen genau so stark

32 o

werden, wie alle anderen Krifte. Man schdtzt eine Temperatur von 10 K fir diesen

Zustand ab. Bei dieser Temperatur kdnnte folgendes eintreten:

1. Die Gravitationsfelder (sie werden bekanntlich nicht nur durch Teilchenmassen,
sondern durch Energie in jeglicher Form hervorgerufen) erzeugten Teilchen in
groBer Fiille.

2. Der "Horizont" (groBRte Distanz aus der Signale eingetroffen sein konnten) muB naher
gewesen sein als eine Wellenldnge eines Typischen Teilchens im thermischen Gleich-
gewicht, d.h., jedes Teilchen war also, grob gesprochen, so grof3 wie das benachbarte
Universum zu dieser Zeit!

32 o

3. Diese Temperatur von 10 K wurde etwa 10-43

Sekunden nach der Null-Zeit erreicht.

All diese Spekulationen und Schdtzungen fanden eine phantestische Bestatigung, konnte
man eine Hintergrund-GRAVITATIONS-STRAHLUNG von 12 K entdecken, dies' ergibt sich,

32 Oy aus

wenn man annimmt, daf die Gravitationsstrahlung sehr frih, eben etwa bei 10
dem thermischen Gleichgewicht geraten ist, so wie '"viel®” spdater die Hintergrundstrah-
lung bei 3 000° Kk (3. 3.2.). Die Chancen dafir sind praktisch Null (nach St. WEINBERG,

s 205 {12]).

1)Es gibt in der Zwischenzeit Theorien, die besagen, daB es nicht moglich ist, freie

Quarks zu sehen, zumindest nicht in unserem jetzigen Universum
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Die Frage nach der "Zeit" vor dem Urknall ist moglicherweise genauso ohne Sinn, wie
die Frage nach einer Temperatur unter dem absoluten Nullpunkt von —273,16° C. Doch

dariiber noch mehr im nachsten Kapitel.
4, KOSMOLOGISCHE MODELLE

Des Ofteren wurde bereits der Begriff "KOSMOLOGISCHE MODELLE" verwendet ohne dafir

eine exakte Definition zu geben. Es ist, wie wir gleich sehen werden, diese Definition
exakt auch nur fir den mathematisch-physikalischen Anteil zu geben. Das Gesamtproblem
umfanRt aber auch einen, wenn man will, religids-philosophischen Abschnitt fir den die
Definition schon problematisch wird, weil sie von religidsen und philosophischen Lehré;“
und der subjektiven Einstellung dazu abhdngt. Obwohl, ganz kurz nur, diese Problematik
angedeutet werden soll, wird die Definition der Aufgabe nur den mathematisch-physika-
lischen Anteil betreffen: Alle Bemiihungen um ein Verstdndnis der astronomischen Proble-
me im kosmischen Bereich, fihren unweigerlich zu der Frage nach der Struktur, der Ent-
wicklung und dem Mechanismus des Universums (als Sammelbegriff fir alle kosmischen
Objekte) als Ganzem.

In den beiden ersten Kapiteln wurden Modellvorstellungen von Sternen und Galaxien dar-
gestellt und diese mit den Beobachtungsergebnissen verglichen, Im 3. Kapitel wurde
eigentlich schon das Problem der Kosmologie angerissen, da ja die ersten Minuten ent-
scheidend fiir die gesamte weitere Evolution der Metagalaxis waren. Dennoch soll nun
gezeigt werden, worin die Aufgabe ein WELTMODELL aufzustellen besteht. Dieses muf3, in
mathematische Form (Differentialgleichungen) gebracht, Forderungen erfiillen, die eine

Anwendung von Methoden der exakten Naturwissénschaften érst moglich machen:

Es mufBB also solche Aussagen liefern, die es uns gestatten, seine wesentlichen Merkmale

durch Experiment oder/und Beobachtung zu iiberpriifen,

Kein Standpunkt im Kosmos darf eine Sonderstellung einnehmen, dies zieht die Forderung
nach HOMOGENITAT nach sich. Jede Beobachtungsrichtung hat von der Struktur des Alls
unabhdngig zu sein, dies erfordert die ISOTROPIE des Alls., Diese beiden Forderungen
heiBen auch das "KOSMOLOGISCHE PRINZIP'" und es geht auf A, EINSTEIN zurick und wurde
von E. MILNE und H.W.Mc.CREA 1934 exakt formuliert.

Wir werden noch sehen, daB schliefBlich die relativistischen, also auf EINSTEINS Allge-
meiner Relativitidtstheorie aufgebauten Modelle derzeit die beste (Ubereinstimmung mit
den Naturgesetzen und den Beobachtungsergebnissen liefern. Dennoch wissen wir heute
noch nicht, welches spezielle Modell unserem Weltall tatsdchlich gerecht wird.

4.1. NICHTMATHEMATISCHE MEINUNGEN UND THESEN

V.d. OSTEN-SACKEN [22] hat allgemeine philosophisch-religidse Betrachtungen seinem Werk
vorangestellt, die fir die Problematik auBerhalb der mathematisch-physikalischen Sphire
vielleicht von Interesse sein kdnnte.

Bevor wir nun, ganz kurz nur, auf diese Betrachtungen eingehen, missen jJedoch gewisse
Vakuumfluktuationen erwdhnt werden, die es erlauben, daB scheintar aus dem Nichts
Materie dann entsteht, wenn einfach der Energieinhalt des Vakuums, der nicht Null ist-

sich materialisiert.
Der Schopfungsgedanke ist von keinem der existierenden Weltmodeile umgehbar. Egal, nach

welchen physikalischen Grundsatzen man das Problem betrachtet, steht am Anfang eine
“Urmaterie'" beliebiger Qualitdt und Quantitdt, von welcher die Berechnungen gewisser-
maBen ihren Ausgang nehmen. Eine Grundfrage ist, ob unsere Welt als nur MATERIELL anzu-
sehen ist oder nicht. Wir wollen im folgenden einige mdgliche Wege der Durchleuchtung
der Probleme des Weltalls betrachten:

Es sollen alle Vorgdnge als "naturhaft" bezeichnet werden, die nach naturwissenschaft-

lichen Gesetzen verlaufen bzw. verlaufen muBten, egal, ob wir die Gesetze schon kennen



oder nicht. Die biologischen Vorgdange mdgen vorerst hier nicht enthalten sein.

Als "geistige'" Vorgdnge sollen all jene bezeichnet werden, die sich nicht durch
physikalische und chemische Vorgdnge erkldren lassen oder bei denen naturwissenschaft-
liche Methoden nicht direkt anwendbar sind.

Ein Standpunkt wdre z.B. ''geistige Vorgdnge sind nicht naturhaft'", d.h., geistige
Vorgdnge werden nie und nimmer naturwissenschaftlich erfaBbar sein, da sie prinzi-
piell etwas Andersartiges sind.

Zweiter Standpunkt widre 'geistige Vorgdnge sind naturhaft", d.h., z.B. alle Empfin-
dungen, Ideen, Gedanken beruhen letzlich auf biologischen Vorgdngen, die zwar derzeit
noch nicht erfaBt werden kdnnen, jedoch allesamt Naturgesetzen unterworfen sind.

Eine weitere Zweiteilung wird fiir die "naturhaften'" Vorgdnge notwendig, namlich die
Kausalitdt bzw. die Akausalitadt.

Unter Kausalitdt wollen wir verstehen, daB die Vorgdnge nicht im widerspruch zu den
heute giiltigen und uns bekannten Naturgesetzen stehen diirfen. Allerdings ergeben sich
aus -dieser Forderung sehr grofle Unbestimmtheiten, denn wie wir am Ende des 2. Kapitels
gehort haben, ist bei vielen Physikern die Uberzeugung, daB revolutionierende neue
Erkenntnisse kurz oder mittelfristig bevorstehen, sehr stark, wie es AMBARZUMJAN (1)
formuliert hat.

SchlieBlich soll die vierte Meinungsrichtung mit "modglicher Akausalitadt" bezeichnet
werden. Darunter wollen wir jene Fdlle verstehen, die gewissermaBen "Ausnahmefdlle"
darstellen und deren naturwissenschaftliche GesetzmdBigkeit "nur" durch statistische
Aussagen gesichert sind, wie es z.B. die mathematische Statistik fiir gewisse Vor-
gdnge im wirtschaftlichen, aber auch im technischen Leben zu tun pflegt oder wiq es
z.B. in der statistischen Mechanik grundsdtzlich gehandhabt wird. Auch im biologischen
Bereich existieren offenbar derzeit fir uns noch zahlreiche mogliche Akausalitdten.
Aus diesen vier Meinungsrichtungen lassen sich, paarweise kombiniert, vier Weltan-
schauungen ableiten, die einen Niederschlag bei der LOsung kosmologischer Probleme

auBBerhalb der mathematisch-physikalischen Sphdre finden:
1. Geistige Vorgdnge sind nicht naturhaft - strenge Kausalitidt:

Diese Einstellung ist in der westlichen wWelt sehr stark vertreten. Es gibt hier
verschiedene Varianten. Die Kausalitdt ist im technisch-materiellen Bereich unbe-
stritten, jedoch eine freie Willensbildung zugegeben, wiewohl die Gehirntatigkeit
auf naturhafte Vorgdange zuriickgefihrt wird. In der Kosmologie wird die Neuschdpfung
der Materie aus dem leeren Raum negiert, im mikrokosmischen Bereich beruft man

sich auf noch unbekannte physikalische GesetzmdBigkeiten als Ursache scheinbarer
Akausalitdt.

2. Geistige Vorgdnge sind naturhaft - strenge Kausalitdt:

Diese Kombination kann man als typisch materialistisch bezeichnen. Auch in der
Kosmologie werden von dieser Richtung klare Aussagen gemacht: Die Materie hat

e w i g existiert, was entstanden ist, sind nur neue Formen der Materie,

Eine Neuschopfung ist ausgeschlossen. Der Schopfungsgedanke auch fir die
"Urmaterie" ist als akausal abzulehnen.

Viele sowjetische Astrophysiker wehren sich z.B. der Gesamtdarstellung eines all-
gemeingililtigen kosmologischen Modells zuzustimmen. AMBARZUMJAN nimmt z.B. zu den
Erkenntnissen, die aus der Entdeckung der 3° K-Hintergrundstrahlung folgen, in
seinem Buch (1) keine Stellung, er behauptet, die Voraussetzungen der Homogenitdt
und der Isotropie seien keinesfalls gegeben, daher ist es miiBig, ein Weltmodell
auf dieser Basis zu berechnen, und dies trotz der einwandfrei erkannten Isotropie
der Hintergrundstrahlung (3. Kapitel). Ein Zitat aus der groflen Sowjet-Enzyklo-
padie (Leipzig 1953): "... Die These vom Anfang der Welt in der Zeit ist unverein-

bar mit dem dialektischen Materialismus. ,.."
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3. Geistige Vorgidnge sind nicht naturhaft - mdgliche Akausalitdt:

Hieher lassen sich z.B. jene Religionen einstufen, deren Glaube an die Allmacht
Gottes den Ablauf der Geschehnisse erkldrt.

Im Bereich der Kosmologie ergibt sich daher:

Gott hat die Welt und damit alles Materielle geschaffen, aus dem Nichts.

Auch eine Neuschdpfung in heutiger Zeit ist moglich.
4, Geistige Vorgange sind naturhaft - mogliche Akausalitdt:

Diese Einstellung wird von einigen modernen Naturwissenschaftlern vertreten, die
weder reine Materialisten noch Atheisten zu sein brauchen. An Stelle eines
"persdnlichen'" Gottes tritt hier ein in der Natur immanenter Gott auf. Oder grob
ausgedrickt, die Natur ist Gott! Diese Haltung ist bereits bei den jonischen Natur-
philosophen (z.B. THALES von MILET) zu finden. Fir kosmologische Probleme ist diese
Kombination von groBer Tragweite, da auch hier einer Weltentstehung aus der Leere
bzw. einer Materiebildung zur gegenwdrtigen Zeit Tir und Tor gedffnet wird.
(Steady-State-Theory von F. HQYLE u.a.)

Bis vor nicht allzulanger Zeit gab es eine kaum iiberschaubare Menge kosmologischer
Theorien., Diese wurden dank neuerer Forschungsergebnisse sehr stark reduziert.

4.2. KOSMOLOGISCHE THEORIEN

Um das moderne Standardmodell der Kosmologie, das ein relativistisches sein muf3,
besser zu verstehen, ist es angezeigt, eine, wenn auch nur angedeutete, historische
Entwicklung der kosmologischen Modelle zu verfolgen.’

Es sollen absichtlich alle jéne Modelle, die auf réin religidsen oder mystischen Vor-
stellungen aufbauen, unerwahnt bleiben und nur jene genannt werden, die auf Natur-
gesetzen aufgebaut sind und markante, aussagekrdftige Beispiele darstellen. Die Dar-

stellung ist also keinesfallg taxatif sondern nur beispielhaft zu verstehen:

NEWTON hat in seinen Prinzipien iUber Raum und Zeit die These von der Unendlichkeit des
weltraums vertreten. Er stellte sich die Frage, ob der Weltraum unendlich und gleich-
mdBig mit Sternen erfiillt sei. Wenn ja, muB die Zahl der Sterne unendlich sein, wenn
nein, so kdonnte die Alternative eine gewaltige Sterneninsel im leeren Raum sein,
NEWTON zog den falschen SchluB, daB nach dem Gravitationsgesetz jeder Stern jeden
anderen anzieht, wodurch bei endlicher Sternenanzahl (etwa bei der Sterfieninsel) diesd
in sich zusammenstirzen miiBte, weshalb die Zahl der Sterne unendlich sein miitel

Zu seiner Zeit waren weder gegenseitige Entfernungen der Sterne, noch deren Bewegungen
(Expansion, Peculiarbewegung etc.) bekannt. Er konnte daher nicht ahnen, daf gerade bei
einer endlichen Sternenzahl im Laufe der Zeit ein Auseinanderstreben der hypotheti-
schen Sterneninsel die Folge widre (Sternassoziationen: 1. und 2. Kapitel).

Ein leicht verstdndliches Analogon besteht im Verhalten von Gasmolekiilen. Sie unter-
liegen als materielle Korper genauso der gravitativen Anziehung wie etwa Sterne oder
Galaxien. Die Molekiile bewegen sich in Relation zur Gastemperatur, die Geschwindig-
keiten sind so grofR, daB trotz der Gravitationskrdfte sich das Gas nach und nach
vollig zerstreut. Obwohl NEWTONs SchlufB falsch war, wirde jedoch auch dieses Modell
zu einer homogenen unendlichen wWelt fihren, in der 'Gasmolekiile" in stdndiger Bewegung
(auseinander- oder zusammenstromend) wdren, denn eine statische Wel# ist mit dem

NEWTONschen Gravitationsgesetz nicht vertrdglich.

Die Uberlegungen des Bremer Arztes und Astronomen W. OLBERS fiihrten zu einer genau
entgegengesetzten Ansicht:

Durch ein Gedankencxperiment (dessen SchluBfolgerung allerdings falsch war) hatte er

1826 geglaubt, die Endlichkeit des Allz nachwelsen zu kodnnen:



Die Lichtintensitdt nimmt proportional 1/r2 ab. Die 2ahl der Sterne in der Kugel-

echale mit dem Radius r Jedoch nimmt mit r2.dr zu, wenn der Kugelradius r um

dr  zunimmt. Diese Sterne in der Kugelschale tragen zur Helligkeit des Nachthimmels
. 2 2 :

proportional zu 1/r” mal r dr = dr bei.

Die Gesamthelligkeit ist also

(-4

Diese SchluBfolgerung ist allerdings theoretisch falsch, da die Sterne sich abdecken,
aber abgesehen davon lautet der korrekte SchluB,daB ein ewiges Universum im thermi-
schen Gleichgewicht sein miiBte und alle Korper die gleiche Temperatur anndahmen.

(Die Erde wirde demnach den '"Warmetod'" erleiden.)

Auch ein nichtstatisches Universum (was offenbar Tatsache ist) widerlegt sofort die
SchluBfolgerungen des o.a. Gedankenexperiments.

Die Annahme eines sich ins Unendliche erstreckenden Weltalls ist sicherlich zundchst
naheliegend. DaB es in allen seinen Teilen genauso aufgebaut ist wie wir es von
unserer ndchsten Umgebung kennen, wdre plausibel, ebenso der Gedanke, daB dies alles
ewig bliebe. All diese Modelle wurden bis zum Beginn unseres Jahrhunderts ausschlief-
lich diskutiert. Die betrdchtlichen Schwierigkeiten folgerten sich aus dem Umstand,
daB die Gesamtmasse des Universums offenbar unendlich wiirde. Dann wdre Jedoch die
potentielle Gravitationsenergie in seinem Inneren vollig unbestimmt. Statistische
Schwankungen der Massendichte miiBten dann zu Kraftwirkungen fihren, die uns ldngst
aufgefallen sein miiBten!

Die Stabilitdtsfrage ist eine der Kernfragen in der Kosmologie.

ZWICKY hat in einer Studie den Versuch unternommen, eine "Gravitationsabschirmung"
2u erreichen-ﬁﬁa zwar durch die Einfiihrung von Quanten mit Masse "Gravitonen"
genannt. Leider stehen diese Versuche im Gegensatz zu den Beobachtungsergebnissen!
Gibt man jedoch die Forderung nach einem statischen Weltall auf, erdffnen sich ganz
andere Perspektiven, wie leicht einzusehen ist. Mit der Entdeckung der Expansion des

Alls durch E. HUBBLE ist diese Gruppe von Weltmodellen dominierend geworden.
4.2.1. DAS EXPANDIERENDE WELTALL = SINGULARITAT

Eine fir die Entwicklung kosmologischer Modelle besonders wichtige Erkenntnis war
neben der Allgemeinen und Speziellen Relativitdatstheorie EINSTEINs, mit der wir uns
noch etwas naher beschdaftigen werden, die Expansionstheorie von E. HUBBLE. Sie hat
die Kosmologen gewissermaBen erldst von dem Jahrhunderte alten Irrglauben an das
statische, ewig gleichbleibende Weltall. In den ersten zwanziger Jahren dieses Jahr-
hunderts entdeckte E. HUBBLE mit dem Mt.wWilson-T<leskop das Auseinanderstreben der
Galaxien und erkannte sehr bald, daB diese Fluchtgeschwindigkeit umso grdBer wurde,
Je wéiter die Galaxie von uns entfernt war. 1929 gab HUBBLE das von ihm und HUMASON

erarbeitete Ergebnis seiner Berechnungen bekannt:
Die Fluchtgeschwindigkeiten sind proportional der Entfernungen

Vr = H.R

Der Proportionalitatsfaktor ist die HUBBLE-Konstante, die allerdings, wie wir noch
sehen werden, eine zeitabhdngige GroBe ist, welche sich im Laufe der Jahrmilliarden
sicherlich gedndert hat. Wir konnen uns diese Expansion des Raumes leicht durch ein
zweidimensionales Analogon, etwa einen aufblasbaren Ballon, auf dessen Oberflidche die

"Galaxien" aufgezeichnet sind, versinnbildlichen. Wird der Ballon aufgeblasen, so
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wachsen die Abstdnde proportional zu ihrer Groéfe.

Abb. 4.0

Verfolgt man diese Expansion zuriick, so gelangt man zu immer kleineren Abstdnden und
wir kommen so zu den Uranfdangen des Alls wie sie im 3. Kapitel beschrieben sind.
Dieser "Urknall" oder "Big Bang" wird wisschschaftlich auch "SINGULARITAT" genannt.
Diese HUBBLE-Konstante H(t) hat die Dimension von Zeit:_1 also einer Reziproken der

Zeit, weil

)2

R
H=s — 3 Vi @ daher H =
Wenn wir mit R nun die "GrdBe" des Universums bezeichnen und mit t (auch T) die
Zeit, die verstreichen miiBte bis diese Ausdehnung des Universums erreicht war, so wiare
die Reziproke von H gleich dem Weltalter (wenn H durch alle Zeiten hindurch eine

Konstante gewesen widre, s. Abb. 4.2. - Geometrische Deutung der HUBBLE-Konstanten).
e

Die Bestimmung der GroBe H 1ist jedoch nicht einfach und auch nicht unmittelbar

méglichl Diese GroBe wurde immer wieder verbessert, derzeit halten wir bei 50 km/sec/Mpc.
Dies bedeutet, daB fir eine Distanz, etwa zweier Galaxien, von 1 Megaparsec (d.s.

3,26 x 106 L.J.) sich die Fluchtgeschwindigkeit um 50 km/sec andert! Der erste Wert

der von HUBBLE angegeben wurde, war 5B0 km/sec/Mpc und dies hdtte ein wWeltalter

von nur
. (1 x M 2% wec = (3,26 x 106) L.J. s&g] =
H 580 km 580 km
3,26 x 106 x 365 x 24 x 3600 x 300 000 9,78 x 1011
= = Jahre = —t———=——- = weniger als

580 x 3600 x 24 x 365 5,80 x 10

2Milliarden Jahre ergeben.Da muBte wohl ein Fehler vorliegen, da das Erdalter mit etwa
4,5 x 109 Jahren mehrfach bestimmt werden konnte. Nun, die Unsicherheit bei der Bestim~
mung von H lag einfach in der Distanzbestimmung mit Hilfe der Verdnderlichen vom
Cepheidentypus (s. 1. Kapitel). Auch heute sind wir weit davon entfernt, genaue
Altersangaben des Alls machen zu konnen, aber mit dem Wert von 50 km/sec/Mpc ergibt
sich ein Weltalter von 20 Milliarden Jahren, welches in vieler Hinsicht mit anderen
Beobachtungsergebnissen gut iibereinstimmt, allerdings nur, wenn wir eine einigermafBen
gleichmaBige Expansionsgeschwindigkeit voraussetzen, was durchaus nicht selbstver-
stindlich ist. - ' '
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Wir erinnern uns an die Aussage, daB ein homogenes, statisches Universum instabil ist.
Da man sich jedoch vor HUBBLE ein expandierendes oder implodierendes Universum kaum
vorstellen konnte, suchte man krampfhaft nach Auswegen, wie etwa der bereits angedeu-
teten Annahme einer "abstoBenden'" also negativen Gravitation, die der positiven also
anziehenden Gravitation die Waage halten konnte. Selbst EINSTEIN wuBte keinen anderen
Ausweg, als die Einfiihrung einer sogenannten 'Kosmologischen Konstante" JL , die
diesen Forderungen entsprach. (EINSTEIN hat spdter die Einfihrung der GroBe JL als
einen '"dunklen Punkt" in seinem wissenschaftlichen Leben bezeichnet, den er bereut
hat. Als in spateren Arbeiten von DE SITTER, FRIEDMANN, EDDINGTON u.a. eine Reihe
weiterer LOsungen fir ein dynamisches Weltmodell dargestellt wurden,schien das«Q—Glied
entbehrlich und EINSTEIN selbst empfahl es ersatzlos fortzulassen.)16a8 wir heute
einen Wert fir die HUBBLE-Konstante besitzen, der zumindest in der GrdBenordnung zu
anderen Beobachtungsergebnissen pafBt, verdanken wir auch einer Entdeckung des Astro-
nomen W. BAADE, wodurch die Distanzbestimmung mit Hilfe der Cepheiden wesentlich
verbessert werden konnte ([22) s. 79 ff).

wenn wir uns iliber die Art der Expansion ein Bild machen wollen, so miissen wir zwei
wesentliche Kraftkomponenten ins Auge fassen. Erstens die Kraft, welche beim Urknall
die Materie auseinandertrieb und bis heute noch wirksam ist und zweitens die gravi-
tative Anziehungskraft der Massenteile, die.ja standig wirkt und daher die Fluchtge-
schwindigkeit verringern wird. Es tritt eine Verzdgerung ein und die HUBBLE-Konstante
mufBBte sich seit Anbeginn laufend verdndern, d.h., sie ist eine zeitabhangige
"Konstante'" oder anders ausgedrickt, man muB sie in groBeren Zeitintervallen immer
wieder neu bestimmen, wobei die Zeitintervalle natiirlich auch "astronomische'" Dimen-
sionen haben. Fir die kosmologischen Probleme wurde vorteilhaft die Verzdgerungszahl
q eingefihrt, die auch die Art der Fluchtbewegung beschreibt.

Der augenblickliche Wert von q wird mit Ay bezeichnet. Bei positivem q tritt
eine Verzodgerung der Expansionsgeschwindigkeit ein. Zur Erlduterung stellen wir uns
einen Raketenstart als Analogie vor:

1. Eine Rakete wird gestartet, erreicht aber nicht die Fluchtgeschwindigkeit fiir die
Erde (ca. 11,2 km/sec) und fdllt auf diese zurick. Die mechanische Gesamtenergie
ist in diesem Fall n e gat i v und der Wert von A wirde einem solchen von
groBer als 1/2 entsprechen (qo > 1/2).

2. Die Rakete wird zwar nach dem Start durch die Anziehungskraft der Erde gebremst,
erreicht aber dennoch die Fluchtgeschwindigkeit und verldRt das Gravitationsfeld
der Erde. Die mechanische Gesamtenergie ist in diesem Fall p o s i t i v und
das entsprechende a, ist kleiner als 1/2 (qo < 1/2).

3. Auch in diesem Fall iét eine Rtickkehr zur Erde nicht moglich, doch kdme die Rakete,
langsamer werdend, erst im Unendlichen zum Stillstand, d.h., die Geschwindigkeit
wdre exakt die Flucdhtgeschwindigkeit von 11,2 km/sec. Dieser Fall entsprdche einem
wert a, von genau 1/2 und die mechanische Gesamtenergie wire Null (qo = 1/2).

wenn wir nun dieses Experiment auf das All iibertragen, so kommen wir zu einer wesent-
lichen Feststellung, die schon mehrfach angedeutet wurde: An Stelle der Erdmasse waire
die Gesamtmasse des Kosmos zu setzen. Da aber bei konstantem Volumen die Masse propor-
tional der Dichte ist, ware und i st die Expansion als letztlich von der
Dichte abhdngig oder anders gesagt: ken.ien wir die Dichte des Kosmos, so kdnnen wir
auf die Art der Expansion und damit auf die Art des Kosmos schliefBen! Je groBer die
Dichte, desto groBer der Wert von q . HUBBLE-~-Konstante und Dichte sind also GrdRen
von liberragender Bedeutung fir die Erarbeitung kosmologischer Modelle, welche den tat-
sdchlichen Gegebenheiten entsprechen sollen. Die Bestimmung der Dichte 9 ist aber
ebenfalls auBerordentlich schwierig und unmittelbar nicht durchfihrbar. Derzeit werden

gronBte Anstrengungen gemacht, brauvchbare Werte zu erlangen. Wie schon im 1. Kapitel

1)8. Math.Anhang
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angedgutet, spielen nicht zu erkennende gigantische Massen (Schwarze Locher z.B.) hier
eine auBerordentliche, hemmende Rolle.

In relativistischen Weltmodellen hangt die GrdBe q mit der Raumkriimmung zusammen, da
bekanntlich diese wieder eine Funktion der Ortsdichte im Raum darstellt. Da sich die
Raumkrimmung stdndig dandert (durch die Expansion z.B.) muB auch q zeitabhiangig sein.
Einer groBen Dichte entspricht daher eine starke Raumkriimmung.

Ist O qu°<: 1/2 , so wdchst der Radius stdndig, bis der Abstand zwischen den Galaxien
€O wird, die Expansion ist hyperbolisch, das Weltalter ist 2/3 H"1<:T<:H"1 , die
Raumkriimmung k = -1 , der Wert q konvergiert gegen Null, das Universum ist o f f e n.
(Die Rakete entweicht.)

Fir den Wert a, = 1/2 folgt eine parabolische Expansion und die Raumkrimmung k = O,
q 4dndert sich nicht, nach unendlicher Zeit kommt die Expansion zum Stillstand, die
Galaxienabstdnde sind €© , dann aber ist die Expansionsgeschwindigkeit V= O. Das
wWeltalter T = 2/3 H-1. der Kosmos wdre euklidisch. (Die Rakete kommt im Unendlichen
zum Stillstand.)

Fir qo;> 1/2 schlieBlich wird die Expansion elliptisch, die Raumkrimmung k = +1 ,
das Weltall ist "geschlossen'. Der Wert q wachst an, bis der "wWeltradius" sein
Maximum erreicht. Hernach schrumpft das All wieder zusammen, eine solche Phase dauert

T <:2/3 H-1, es ergibt sich das Bild eines oszillierenden Kosmos. (Die Rakete fdllt auf

die Erde zuriick.)

giin R(t) S
k20
Trigonometrie: ga -ﬁo sRoe
Hubble Gesetz:R; = Ho Rg
{ .YINB' 52.10° Jahre
knall R
Urknall |Ro 3B
|
o to —ﬂl
0, t t
Abb. 4.2
. Expansion des Universums fir verschiedene
Die Deutung der Hubble -Konstanten. Werte von, k'

Zwei Begriffe sollen noch erliautert werden, die fiir kosmologische Modellvorstellungen
von Bedeutung sind: Eng mit dem Weltalter verkniipft ist der KOSMISCHE HORIZONT. Er
existiert sowohl bei offenen als auch bei geschlossenen Modellen, der Radius des Hori-
zontes vergroBert sich stdndig und zwar mit Lichtgeschwindigkeit, da die Rotverschie-
bung gegen OO konvergiert, d.h., der sichtbare Teil des Universums vergrdBert sich
nach allen Seiten um 300 OO0 km je Sekunde. Selbstverstdndlich hangt der Horizontra-
dius von der Art der Expansion ab, also letztlich von q . Je grofBer der Wert von q
ist, umso kleiner ist der Horizontradius. Um sich den Horizont vorzustellen, denken
wir uns ein Weltalter von 20 Milliarden Jahren. In einer Distanz von 18 Milliarden
Lichtjahren beobachten wir eine Galaxie, die wir in einem Eigenalter von 2 Milliarden
Jahren sehen, falls sie beim Urknall entstanden ist. Wir blicken in die Vergangenheit
zuriick, aber falls z.B. eine.Galaxie 4 Milliarden Jahre nach dem Urknall entstanden ist
und sich in der gleichen Distanz befindet, wdre sie fiir uns derzeit noch unsichtbar,
also jenseits des kosmischen Horizonts gelegen, trotz ihres Alters von 16 Milliarden
Jahren. Aber auch eine Galaxie, die beim Urknall entstanden ist und z.B. 22 Milliarden
Licht jahre entfernt wdre, ldge fir uns unsich%bar hinter dem kosmischen Horizont.

Ein weiterer Begriff ist der KOSMISCHE AQUATOR. In Analogie zu einer Kugel ist er jener
geometrische Ort bei dem der parallaktische Winkel eines beobachteten Gegenstandes ein
Minimum wird. Seine Lage wird leicht verstandlich, wenn wir uns auf der Kuge! zwei
GrofBkreise vorstellen, die sich unter einem beliebigen Winkel schneiden. Ihr gegen-
seitiger Abstand wird nach einer sphirischen Distanz von 90° ein Maximum (Aquator zum
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Schnittpunkt) und nimmt dann ab bis er beim Antipunkt, dem Ort der maximalen Distanz,
wieder Null wird.

Ihn gibt es nur in einem positiv gekrimmten, also elliptischen Weltmodell.

Auf ein relativistisches Modell iibertragen, heift das, dafB etwa ein Galaxienhaufen
von der Erde aus beobachtet, unter einem immer kleiner werdenden parallaktischen
Winkel zu sehen ist, je weiter er sich entfert. Am kosmischen Aquator erreicht er
sein Minimum, um dann wieder zuzunchmen. Nehmen wir nun in einem positiv gekriimmten
All eine Expansion an, so liegen die Orte, von denen aus das Objekt unter kleinstem
wWinkel erscheinen wiirde, nicht am Aquator, .undern niher beim Beobachter. Ob nun der
Horizont diesseits oder jenseits des Aquators liegt, hdngt wiederum von der GroBe q
ab. Ist sic groBer als 1 , so liegt der Horizont hinter dem Aquator, fiir

1/72 <L a, <1 liegt er niher. Bei qo—Werten groBer als etwa. 3 , miBten wir sogar
Uber den Antipunkt hinausblicken konnen, das hieBe, daB wir, ein geniigend helles
Objekt vorausgesetzt, selbiges zweimal sehen kdnnten, einmal direkt und ein zweites
Mal sozusagen "hintenherum" in genau der entgegengesetzten Richtung. Beide Beobach-
tungen lieferten den glecichen parallaktischen Winkel, nur die Helligkeit und die

Rotverschiebung wdren verschieden.
4.,2.2. ANDERE HYPOTHESEN

Wie bereits im 3. Kapitel erwdhnt wurde, bleibt die Urknalltheorie nicht unwider-
sprochen und demgemdaf3 werden auch die daraus abgeleitéten Modelle mehr oder weniger
heftig abgelehnt. In diesem Abschnitt sei auf einige andere Theorien hingewiesen, die
aber allesamt schlechter in das Beobachtungsbild passen, wie die aus der Urknalltheo-

rie abzuleitenden relativistischen, dynamischen Standardmodelle.

Im Jahre 1948 stellten H. BONDI, T. GOLD und F. HOYLE ein kosmologisches Modell vor,
das auf A. MILNE zuriickging und die Schwierigkeiten physikalischer Natur des Urknalls
umging. Die Welt sollte danach nicht nur rdumlich homogen und isotrop sein, sondern
auch zu jeder Zeit denselben Zustand gehabt haben. Sie zeigt also keine allgemeine
Evolution, es gab weder Urknall noch iiberdichte Materie. Die Theorie wurde "STEADY-
STATE" genannt. Die Expansion konnte auch dicse Theorie nicht umgehen und so wurde
einfach, um die Dichte beizubehalten, stdandige Neuschopfung der Materie vorausge-
setzt. Den Bcobachtungsergebnissen widerspricht diese Theorie vorerst nicht, da sie
nur eine "Schopfungsrate" von etwa 1 Wasserstoffatom pro km3 je 500 Jahre im ganzen
wWeltall verteilt annimmt. Eine derart geringe Massendnderung ist natiirlich nicht
beobachtbar, sie ist vielmehr eine Frage nach der unbedingten Anerkennung der Kau-
salitdt,wic dies zu Beginn dieses Kapitels dargelegt wurde.

Umgelegt auf das Universum bedeutect dies jedoch eine Massenzuwachsrate von 100 Sonnen-
massen je Sckunde (!) Durch die stdndige Expansion des Universums "verschwindet"
wieder im selben MafBe Materie wie sic entsteht, so daB das Gleichgewicht erhalten
bleibt. Die Expansion wurde durch einen geringen LadungsiiberschuB des Protons lber
das Elektron ecrkldrt, wodurch z.B. ein Wasserstoffatom nicht ganz neutral sei und
daher sich die Atome abstoBen miiBten. Die Kraft ist im Laboratorium nicht nachzu-
weisen, aber in einer Galaxie widre sie groB genug um die Expansionskrdafte zu erzeugen.
(Eine schr unbefriedigende Hypothesc.) Weiters miiBte die Expansion anders als bisher
beschrieben erfolgen, so dafl die Entfernungen der Galaxien untereinander exponentiell
wachsen wirden, wobei keine Raumkrimmung bestehen kdnnte und Q= -1 konstant blei-
ben mifte.

Einen vOllig anderen Wey haben die Physiker P.A.M., DIRAC und P. JORDAN eingeschlagen,

.indem sie als Ausgangspunkt ihrer Uberlegungen die Beziehungen zwischen kosmischen

und atomaren Konstanten anstellten: Die ELEMENTARLANGE (Radius cines Elektrons)
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verhdlt sich zum Weltradius (R) wie eoetwa 1:1040. In dersclben GrdoBenordnung licgt das

Verhdltnis von ELEMENTARZEIT (Zeit ,in der das Licht die Elementarldnge durchlduft)

zum Weltalter (T). Die Masse eines Protons verhdlt sich zur gesamten Masse des Univer-
sums wie 1:(1040)2 und schlieBlich verhalten sich die beiden FERNKRAFTE im Atominneren,
also die gravitative zur elektrischen (coulombschen), ebenso.

FaBt man diese Zahlenverhdltnissec als Naturgesctz auf, so miBte sich bei einer Expan-
sion u.a. die Gravitationskonstante dndern, sie miiBte mit zunehmendem Weltalter kleiner
werden, aber auch eine zeitliche Anderung der Gesamtmasse der Welt widre die Folge.

Auf dicsen eigentiimlichen Zusammenhang zwischen kosmischen und atomaren Konstanten
hatte bereits EDDINGTON hingewiesen. JORDAN versuchte nun weitgreifende Schliisse

zu ziehen. Er versuchte auch eine Erkldrung fiir die geforderte Massenvermehrung zu
finden und sagte lange bevor man den ersten Neutronenstern tatsidchlich entdeckte,

diese Sterne voraus! Er setzte sie allerdings an den Anfang der Sternentwicklung

(s. 1. Kapitel,Protosternhypothese von AMBARZUMJAN). Infolge der Abnahme der Gravi-
tation sollte ein solches Gebilde aus Neutronen plotzlich explodieren, etwa als Super-
nova. Dies ist allerdings genau die Umkehrung dessen, was wir heute iiber die Super-
novae wissen (s. 1. Kapitel). Uber den Anfang des Alls hat JORDAN bestimmte Vorstellun-
gen: zu Beginn war ein Neutronenpaar vorhanden, doch bereits nach 10 Sekunden besaRB

die Welt bei einem Radius der gleich der Sonne, also 1 R0 war, die Masse des Mondes.
Die Abnahme der Gravitationskraft spielte auch in spdteren Phasen eine gewichtige
Rolle, denn nicht nur die Himme;skﬁrper entferntep sich voneinander, sondern sie
selbst muBten sich ausdehnen. Durch die Entdeckung der Pulsare und deren Studien ist
dieser Teil der Theorie von JORDAN absolut unhaltbar geworden. Auch die Steady-State-
Theorie wird heute kaum noch als alternatives Modell herangezogen.

Bleibt schlieBlich noch eine moderne Theorie zu erwdhnen und zwar die ANTIMATERIE-Theo-
rie des Nobelpreistrigers H. ALFVEN. Im Jahre 1932 konnte ANDERSON in der HShenstrah-
lung cin Antiteilchen nachweisen. Es war ein Elektron, allerdings mit positiver Ladung,
das POSITRON war gefunden. Erst im Jahre 1955 gelang es in Berkeley das gesuchte
ANTIPROTON zu entdecken. Inzwischen wurde eine ganze Reihe von Antiteilchen gefunden,
etwa auch das ANTINEUTRON mit n e ga t i v e r Baryonenzahl -1. Die Vorstellung

von Antimasse ist sicher nicht mdglich und sie wurde auch im ganzen Universum noch

nie bcobachtet. Aber auch von der Masse haben wir keine konkrete Vorstellung, wir
kennen nur ihre Auswirkungen, wie Trdgheit und Schwere. Wenn nun ein Teilchen mit
Antitecilchen zusammenstoBt, so verwandelt sich die Gesamtmasse in Energie nach E = mc™,
Im Falle der Zerstrahlung eines Elektrons und cines Positrons entsteht eine Energie
von einem Megaelektronenvolt (!) Auch die Umkehrung ist mdoglich, durch hdchstenerge-
tische Strahlung kdnnen Teilchen .und Antiteilchen entstehen (s. 3. Kapitel, "Die
ersten Sekunden n2ch dem Urknall"), allerdings gilt dies nur bei Impulserhaltung,

also in der Nihe von Atomkernen. ALFVEN hat die uns umgebende Materie KOINOMATERIE

zum Unterschied von der Antimaterie genannt. Ob die uns umgebenden kosmischen Ob jekte
aus Koinomaterie bestehen oder nicht, ist schwierig zu entscheiden. Die atomaren Vor-
gdange, etwa in einem Stern, verraten durch die Emissionen noch nichts liber die Ma-
tericart. Meteore sind schon aufschluﬁreichér. Ein besonderer Meteor, der am 30. Juni
1908 im Gebiet der steinigen Tunguska niederging und von dem man lange Zeit vermutete,
es handle sich hier um Antimaterie, konnte konventionell erklidrt werden.([22] sS. 94).

ALFVEN geht von einem Anfang ohne Urknall aus, bei dem allerdings auch auBerordentlich
grofBe Strahlungsencrgie vorhanden war. Daraus entstand (wie bereits im 3. Kapitel er-
wadhnt), Materic und Antimateric. Es muB in ctwa gleich viel Koinomateric wie Antima-
teric entstanden sein. Die einzelnen Teilchen waren noch so weit voneinander entfernt
(1), daB sie nicht mitecinander reagicren konnten. Infolge der Gravitation verdichtete
sich die Urmaterie und e¢s erfolgte eine Zerstrahlung der entstandenen Teilchen. Der
daraus entstandene Strahlunasdruck wurde so grof3, daB die Implosion gestoppt wurde

und schlieBlich in eine Ausdehnung der Materic iiberging. Wahrend der Verdichtungsphase

entstanden die Sterne und Galaxien. Die Expansion der Galaxien lieBe sich demnach als
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Folge der Zerstrahlung von Koinomaterie und Antimaterie verstehen. Nach ALFVEN ist
die Summe aller im All vorhandenen Materie gleich Null, (Da die Antimaterie auch als
negative Materie betrachtet werden kann.,) Was konkret existiert ist die Energie.

Die Trennung von Koinogalaxien und Antigalaxien will ALFVEN durch starke Magnetfelder
erreichen.1%ls die Metagalaxis entstand (Ansammlung aller in diesem Entwicklungspro-
ze3 befindlichen Galaxien), war die Ausdehnung 1/22 der heutigen und die Dichte war
etwa 10 OOOmal so grof (223 £ 10 000) wie heute. Die Theorie ALFVENs schlieBt auch
die Moglichkeit weiterer Metagalaxien nicht aus. C.V.L. CHARLIER dufBBerte bereits

1908 den Gedanken, dafB das Universum aus einer unendlichen Kette immer groBerer Ein-

heiten bestehen kdnnte (!)
4.,2.3. UBERSICHT DER KOSMOLOGISCHEN MODELLE

1. Weltmodelle beziiglich der Struktur des RAUMES

1.1. Der euklidische Raum
unbegrenzt, ungekrimmt, unendlich
k = O

1.1.1. Der Raum ist inhomogen und anisotrop, trotzdem statisch.
Das Gravitationsgesetz gilt nicht universell in der uns bekannten Form.

1.1.2. Der Raum ist homogen und isotrop und daher nicht statisch.
Er expandiert exponentiell (Steady-State) oder parabolisch
(qo = 0,5 konstant).

1.2. Der relativistisch gekrimmte Raum

1.2.1. Die Expansion erfogt elliptisch. R vergroBert sich bis zu einem Maximum
und wird wieder kleiner, die Gesamtenergie ist negativ, der Raum ist
positiv gekrimmt (q°;> 0°‘5, k = +1) und endlich, aber unbegrenzt
(Oszillierendes All).

1.2.2. Die Expansion erfolgt hyperbolisch., R vergrdBert sich standig.
Die Gesamtenergie ist positiv, der Raum ist negativ gekrimmt
(0 < a, < 0'5, k = =1), er ist unbegrenzt und unendlich.

2. Weltmodelle beziiglich der ZEIT
2.1, Es gibt keinen Anfang und kein Ende
2.1.1. Statisches Weltall (modglich fir Fall 1.1.1)

2.1.2. Relativistischer Raum mit k = +1,
oszillierendes All (1.2.1.)

2.2. Es gab einen Anfang, ein Ende ist nicht unbedingt erforderlich.

2.2.1. Relativistisches Modell mit hyperbolircher Expansion (1.2.2.)
oder parabolischer Expansion (1.1.2.)
Beginn ist der Urknall. Die physikalischen und chemischen Prozesse

sind alle reversibel.

2.2.2. Bei der Annahmo einer in groBer Distanz wirkenden AbstoBungskraft
zwischen den Massen (A -Glied) 14Bt sich von einem Raum mit endlichem
Radius ausgehen, ohne Notwendigkeit der Singularitdt (Urknall)!
Ebenso wdre ein Endzustand mit endlichem Radius mdglich, ohne daR

dabei ein "Endzustand" der Materie eintreten miiBte.
2.2.3. Exponentielle Expansion nach der Steady-State-Theorie und

P. JORDAN-Theorie mit standiger Materieneubildung.

1)Im Schwerefeld der Erde wiirde Antimaterie auch nach "unten'" fallen.
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2.3. Es gab keinen Anfang. Ein Ende muBB angenommen werden.

(Diese Modelle sind in der Literatur kaum zu finden.)
2.4, Es gab einen Anfang und muB eine Ende geben.

2.4.1. Relativistische Modelle mit k = +1 (q > 0°5) ,

jedoch ohne Riickkehr zur Singularitat.

2.4.2. Modelle mit hyperbolischer oder parabolischer Expansion, in denen
die Materie einer standigen Evolution unterworfen ist. Nicht alle
physikalischen und chemischen Prozesse sind reversibel.

Die Hypothesen mit der Annahme von Materiequellen (wir haben im 2. Kapitel diese
Quellen behandelt, welche,wie erinnerlich,von der Bjurakaner Schule eingehend studiert
worden sind) passen in das Schema von Bjurakan nicht, auch schon deshalb nicht, weil
die Bjurakaner Schule die Evolutionstheorie nicht auf den Kosmos als Ganzes, sondern
nur auf Efinzelgalaxien oder bestenfalls auf Galaxienhaufen, also "kleinere Regionen"
der Metagalaxis angewendet wissen will. (Es soll in Erinnerung gerufen werden, daB

V. AMBARZUMJAN die wesentlichen Voraussetzungen fiir ein kosmologisches Weltmodell,

namlich die Isotropie und die Homogenitat, als keinesfalls gegeben erachtet.)
4,3, DIE RELATIVISTISCHEN WELTMODELLE
4.3.1. EINIGE MATHEMATISCHE GRUNDBEGRIFFE

Wir wissen aus der Geometrie der Raume, daB die Begriffe Unbegrenztheit und Endlich-
keit einander nicht widersprechen. Als Beispiele seien der Kreis oder allgemein jede
geschlossene Line fir ein ebenes und die Kugel und alle aus ihr durch Verformungen
(aber ohne zu zerreiBen) hervorgegangenen Gebilde (etwa der Torus) fir ein rdumliches
Kontinuum erwdhnt. Es fdllt bekanntlich gar nicht schwer, in Rdumen mit beliebig
vielen Dimensionen Geometrie zu treiben. Wir bendtigen auBer der Dimension noch die
Angabe der Geometrie, mit der wir operieren wollen. Wenn wir diese festgelegt haben,
so ist auch die "Metrik" festgelegt und damit kann ich z.B. den Abstand zweier Punkte
angeben. Als Beispiel ergibt etwa die e u k 1 i d i s c h e Geometrie im n-dimen-

sionalen Raum als Abstand eines Punktes (vazfs,... xn) vom Ursprung die Formel

- 2 2
‘As—Vx1 x5+ e+ X

Die s phdrische Geometrie ist bekanntlich die Geometrie auf einer Sphiare, wobei
auch hier analog zur euklidischen Geometrie, die Dimension beliebig gewdhlt werden kann.
Eine wesentliche Verwandtschaft besteht zwischen den euklidischen und spharischen

Raumen (beliebiger Dimension): beide sind homogene und isotrope Rdume, d.h., man kann

in ihnen starre Figuren beliebig verschieben, ohne sie verzerren zu missen. SchlieBlich
haben die hyperbolischen Raume dieselbe Eigenschaft.

Sowie die (n - 1)-dimensionale Sphdre im n-dimensionalen euklidischen Raum definiert

wird durch

so kdnnen wir den hyperbclischen Raum mit Hilfe des pseudoeuklidischen Raumes durch
die Gleichung

definieren. Dieser (n - 1)-dimensionale Raum hat seine eigene innere Geometrie,
namlich die h yp e r bolische Geometrie und der Raum heiBt (n - 1)-dimensio-

naler hyperbolischer Raum.
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Die Bezeichnung "hyperbolisch" riihrt daher, weil fiir n = 2 die Gleichung einer

Hyperbel folgt:

fir n = 3 folgt das zweischalige Hyperboloid

Eine hyperbolische Geometrie erhalten diese Gebilde allerdings nur im pseudoeuklidi-
schen Raum. Die euklidischen, sphdrischen und hyperbolischen Rdume sind die

e inzigen homogenen und isotropen Rdume, die es gibt. In ihnen existieren

k e i n e Punkte, die sich vor den iibrigen Punkten durch besondere Eigenschaften
auszeichnen. Daher eignen sie sich, und n u r sie, mathematische Trdger kosmologi-
scher Weltmodelle zu sein. DaB in den gekriimmten Raumen (RIEMANNsche Rdume), wie dem
spharischen und dem hyperbolischen, Gerade nicht vorkommen, stdrt wenig, denn die
geoddtischen Linien spielenbekanntlich auch schon in dem uns geldu-
figen zweidimensionalen Raum (Kugel, Ellipsoid) die Rolle der Geraden; ndmlich im
kleinen Be#eich die kiirzeste Verbindung zwischen zwei Punkten auf der Oberfldche zu
sein! Sie heiBen demnach nichteuklidische Gerade. Bilden wir ein Dreieck aus Licht-
strahlen, so ist hekanntlich im euklidischen Raum die Summe der Innenwinkel genau
1800, im spharischen Raum ist sie groBer, im hyperbolischen Raum kleiner als 180°,
Bilden wir schliefBlich noch die Volumina der Rdume, so erhalten wir fir den sphdri-

2

schen (elliptischen) einen endlichen (v = 27 Ra) fir den euklidischen (paraboli-

schen) und hyperbolischen jedoch einen unendlichen Wert.

4.3.2. DIE FRIEDMANNSCHEN WELTMODELLE

Die Weltmodelle des russischen Mathematikers A.A. FRIEDMANN basieren auf der Allge-
meinen Relativitdtstheorie (A.R.T) von EINSTEIN. Es ist verlockend, auf die wesent-
lichen Ableitungen und Formeln einzugehen, daher wurde in den Math.Anhang eine kurze
Ubersicht der wesentlichen Formeln aufgenommen. Es sollen vorerst nur die wichtigsten
Aussagen der Speziellen und Allgemeinen Relativititstheorie angegeben werden: [23]

.

Aus der Speziellen Relativitdtstheorie:

4. Die Geschwindigkeit des Lichtes ¢ im Vakuum ist konstant und in allen Richtungen
gleich, sie betragt rund 300 OO0 km/sec und ist unabhdngig von einer gleichfdrmi-
gen und geradlinigen Eigenbewegung der Lichtquelle mit der Geschwindigkeit v.

Sie ist demnach eine universelle Konstante (MICHELSON-Versuch).

2. Die Lorentz-Transformationen miissen fir alle physikalischen Vorgdnge in zwei zu-
einander gleichformig und geradlinig bewegten Bezugssystemen angewendet werden.
Sie enthalten als Grenzfall (v 4: c) die klassischen Galilei-Transformationen.

Die wichtigsten Formeln sind:
a' = a 1 - >

wobei an Stelle von a’ bzw. a gesetzt wird:
t’ , t fir die Zeitdilatation

1’ , 1 fir die Ldangencdilatation

m’ , m fir die Massendilatation
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Dopplereffekt(Rotverschiebung bzw. Blauverschiebung)

a) in der Bewegungsrichtung (Radialrichtung)

ad p;

=4
= -1 = Ve = £33
8 ;7 4 A "V
1-=
c

AAJL ist die Wellenldangendanderung, welche durch die Geschwindigkeit v des emit-
tierenden Korpers hervorgerufen wird. AJlist positiv fir sich sich entfernende
Korper und negativ fir sich anndhernde Objekte. 2z = % wdre die nicht-relati-

vistische Formel; sie gilt etwa bis Distanzen von 108 Lichtjahren.

b) Die relativistischen Formeln sagen auch senkrecht zur Bewegungsrichtung einen
Dopplereffekt voraus und zwar mit

3. E = mc2 —> Masse-Energie-Aquivalenz.

4, Additionstheorien fiir relativistische Geschwindigkeiten, wobei Ve, und v mit

der Lichtgeschwindigkeit ¢ bereits "vergleichbar" sind.

_ Vp b Vi
r vV_Vv
a'b
1 + >
c

5. Das Raum-Zeit-Kontinuum von MINKOWSKI ist die vierdimensionale geometrische Inter-
pretation der S.R.T. Diese Darstellung enthdlt zugleich auch die Lorentz-Transfor-

mation.
Als Ergebnisse der A.R.T. seien zusammenfassend genannt:

1. Allgemeines Relativitatsprinzip: Die Beschrdnkung auf spezielle Lorentz-Transfor-
mationen entfdllt; es sind nichtlineare Transformationen zugelassen.

2. Die universelle Proportionalitdt von trdger und schwerer Masse (Aquivalenzprinzip)
bedingt eine lokale Aquivalenz von Beschleunigungs- und Gravitationskridften und
fihrt zu einer Identifizierung der geometrischen Struktur der Raum-Zeit-Welt mit

der Gravitation.

3. Im Gravitationsfeld verkiirzen sich MaBstidbe, Uhren verlangsamen ihren Gang, und die

euklidische muB durch die richteuklidische Geometrie ersetzt werden.

4. Die effektive Lichtgeschwindigkeit ist im Gravitationsfeld kleiner als im gravi-
tationsfreien Raum

5. Die Allgemeine Relativitdtstheorie enthdlt die klassische Newtonsche Gravitations-

theorie als Grenzfall.

6. Die Bewegungsgleichungen fiir Massenpunkte und Korper werden aus den nichtlinearen
Feldgleichungen hergeleitet.

7. Mehrere von der Allgemeinen Relativitatstheorie geforderte Effekte konnten bereits

experimentell nachgewiesen werden (s. Abschnitt 1.7).
8. Physikalische Begriindung der Kosmologie.

Die relativistischen Effekte treten erst bei mit der Lichtgeschwindigkeit vergleich-
baren Geschwindigksiten oder in der N@ahe sehr groBer Massen auv. Die sogenannten Feld-

gleichungen der A.R.T. stellen Beziehungen zwischen den Massendichten und der Metrik
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(Geometrie) eines vierdimensionalen Raum-Zeit~Kontinuums her. Darin ist der uns
begrifflich erfaBbare dreidimensionale Raum als Unterraum eingebettet, analog wie
dieser dreidimensionale Raum wiederum Fliachen (ebene, gekrimmte) als zweidimensio-

nale Unterrdaume enthalt.

Das dlteste auf die A.R.T. aufbauende Weltmodell stammt von EINSTEIN selbst und
nimmt gleiche Massendichte , die zeitlich konstant bleibt, an, wobei das All ge-

schlossen sein und einen konstanten Kriimmungsradius R besitzen sollte:

fir SD = 5.10_3Og/cm (ca. Grenzdichte zwischen offenem

¢ 1 ergibt sich ein Wert und geschlossenem Universum)

}4.7[6}’ von R = 15 x 102 L.u.

Um dieses Weltmodell mit seinen Feldgleichungen in Einklang bringen zu kdnnen,

R =

muBte EINSTEIN die "kosmologische"Konstante (s. 4.2.1) mit dem sehr kleinen Wert

:
‘A - (2)

R

einfiihren, die sich (bekanntlich) fiir ein dynamisches Weltmodell eriibrigt.

Das erste relativistische dynamische Weltmodell wurde 1917 von DE SITTER entwickelt.
Der Weltradius ist zeitabhdngig, allerdings enthielt diese Welt keine Materie und es
zeigte sich bald, daB trotz der sehr geringen Dichte des intergalaktischen Raumes
(einige Atome je ma), dennoch die Raumgeometrie von dieser entscheidend beeinfluBt
wird!

Die ersten materieerfiillten dynamischen Weltmodelle stammen von A.A. FRIEDMANN aus
dem Jahre 1922, In einer ganzen Serie von Losungen der Feldgleichungen spiegeln sich
dieselben Grundtypen kosmologischer Bewegungsabldufe, wie sie auch die klassische
Physik voraussagt [17]. Neben kontinuierlich expandierenden Welten schienen auch
periodisch oszillierende mdoglich. Die Arbeiten von FRIEDMANN bilden die Grundlage
der modernen, umfassenden Behandlung kosmologischer Probleme, die ihre vorlaufig
endgiiltige Form durch Beitrdge von ROBERTSON, EDDINGTON und LEMA?TRE gegen Ende der
dreiBiger Jahre dieses Jahrhunderts erhielt. Danach wird der zeitliche Verlauf des
Krlimmungsradius duth die folgenden 2 Differentialgleichungen beschrieben [17]

[28], die sich aus der Bewegungsgleichung ableiten lassen [23).

2

B2+ ke? =B (AP 4 dlee ) ‘ (3)
2R§+F'22 +kcz=R2 (VI’CZ_B_UIE_G_E ) (4)

(]
Wie aus der Signaturtabelle hervorgeht, bedeuten:

R den Krimmungsradius des als dreidimensionalen Unterraums in einen vierdimensio-

nalen Raum-Zeit-Kontinuum verstandenen Weltalls

R = %% die Ausdehnungsgeschwindigkeit

. d2R

R = deren Beschleunigung (die Ausdehnung des Alls erfolgt keinesfalls
dt gleichformig)

K ist der Krimmungsparameter mit den Werten +1, O oder -1.

Die L&sungen beschreiben dann geschlossene (elliptische), euklidische (parabolische)

bzw. offeno (hyperbolische) Rdume.

? bedeutet die Dichte, hier ist sowohl die Materiedichte als auch das Massen-

dquivalent der Energiedichte (3. Kapitel) enthalten.

p bedecutet den Druck und zwar den hydrostatischen Druck des "Galaxiengases"
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(proportional dem Quadrat der mittleren Galaxiengeschwindigkeit) als auch den
Strahlungsdruck (proportional der 4. Potenz der Temperatur). Heute iliberwiegt bei
weitem die Materiedichte, aber wir haben im 3. Kapitel gesehen, daB am Beginn der
kosmologischen Entwicklung der Strahlungsdruck dominierend war. Derzeit ist aber,
bei einer Geschwindigkeit des Galaxiengases von nur 300 km/sec auch der hydrosta-
tische Druck vernachlassigbar, so daB p = O eingesetzt werden kann.

Um die FRIEDMANN—LEMA?WRE—Gleichungen in eindeutiger Weise 10sen zu kodnnen, missen
die GroBen R, ﬁ,g, Jl und das Vorzeichen von k (sign k) zumindest zu einem be-
stimmten Zeitpunkt bekannt sein. Die entsprechenden Werte der Gegenwart tragen den
Index o ® R und R sind nur indirekt bestimmbar und zwar nur iber ihren EinfluB
auf andere astronomische GrdBen. Besondere Bedeutung hat dabei die HUBBLE-Konstante
Ro O km

c.Mpc (5)

o

Da HUBBLE 1929 ein Gesetz fand, wonach sowohl die Rotverschiebung =z als auch die
Fluchtgeschwindigkeit v(t) der Galaxien proportional zu deren Entfernung D ist,
ergibt sich

v(t) = H(t) D(t)

Die Vektordarstellung deutet die Unabhangigkeit vom Beobachtungsort an.Weiters gilt

d0 _ vit) = ¢ AJ% =cz = H.D (;1 steht fiir die Wellenlidnge) (5a)
at 2 .

(allerdings gilt diese Gleichung nur bis zu einem z-Wert von der GroBenordnung 1)
Dariiberhinaus hat man fir die GroBe 2z den relativistischen Ausdruck

(siehe oben in anderer Form) . (5b)

zu setzen. AuBerdem hat Mc VITTIE L25] gezeigt, danB fir Werte von 2z ;) 1 Reduktions-
koeffizienten fir die Distanzbestimmung zu berechnen sind, welche vom jeweiligen Welt-
modell abhdngen. Die Weltmodclle sind durch die Parameter a, und ¢ - festgelegtﬂ

: - 8r G
(siehe auch Abb. 4.2). G, = (/.35

Der reine Parameter qO , die Verzogerungszahl, die ein MaB fiir die Verlangsamung der

Expansionsgeschwindigkeit darstellt, ist gegeben durch

R
o
q, = — ———s (6)
o R H 2
o o
Die GrdBen Ho und qé konnen zwar aus Beobachtungen gewonnen werden, jedoch sind die
derzeitigen Methoden noch derart ungenau, daB eine Verringerung der Zahl der Unbe-

kannten erstrebenswert erscheint. Man beschrdankt sich daher auf Modelle mit verschwin-
dender kosmologischer Konstante JL (s. EINSTEINs Empfehlung), so daB die Gleichungen

(3) und (4) die nachstehende Form annehmen

S Hy 9 -29 3 L .
\f% = G = 0,92.10 a, g/cm (derzeitiger, mit den Beob- (7)
J achtungen gut harmonierender
und wert ist ~ 5.10-31, d.h., q
mite dann ~ 0,05 sein) °
2
kc 2
—~5 = Ho (2 ty = 1) (8)
R
o
1)

Mc VITTI¢ verwendet als Dichteparamctcer 6;
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Die Gleichung (7) stellt den Zusammenhang zwischen der Verzdgerungszahl a, und
der mittleren kosmischen Dichte dar und die Gleichung (8) trifft die Aussage der
Allgemeinen Relativitatstheorie, daB die Raumkrimmung k02/R02 durch die Verteilung
der darin enthaltenen Masse festgelegt wird. Aus den Gleichungen (7) und (8)

folgt nun:

Fir elliptische Rdume (k = +1) 1liefert die Gleichung (8) nur reelle LOsungen

fir RO » wenn  q. groBer als 1/2 1ist. Allen Werten von a, zwischen O und 1/2
entsprechen hyperbolische Raume mit k = -1, damit fir Ro reelle Werte resultieren.
Daraus folgt, daB fir a, = 1/2 eine kritische Dichte von ‘P = 0,46.10"2g g/cm3
existiert, welche die geschlossenen Raume von den offenen trennt.

Die Verzogerungszahl gibt uns daher die Mdglichkeit zwischen den 3 Grundtypen mog-
licher Weltmodelle zu entscheiden:

wenn q, = 1 1ist, wdre unser All elliptisch, wobei Ro = c/H° £ 20 x 10g L.J. wird,
und wiirde sich mit Lichtgeschwindigkeit ausdehnen, da 1lt. Gleichung (5) éo = HORo = @
wird.

Auch alle anderen positiven Werte fir qo ergeben ein expandierendes Weltall, das
bei einem sehr kleinen Krimmungsradius (3. Kapitel) begonnen hat. Wie wir im 3. Kapi-
tel gesehen haben, erfolgte am Beginn die Expansion mit hoher Geschwindigkeit und
wurde immer langsamer. In einem hyperbolischen Weltall (k = =1) wird die Expansion
asymptotisch langsamer,kommt jedoch nie zum Stillstand.

In einer elliptischen Welt strebt der Weltradius einem Maximum zu, der durch

max o" 2q. -1 = (53

gegeben ist, um sodann wieder zu schrumpfen, wobei eine Weltperiode (Ausdehnung und

Schrumpfung) durch

o~ R R

2 9% T."max max
t =&, = = === =T (10)
w H° 2q° 1 RoHo §°

gegeben ist (oszillierende Welt)..Wir sehen aus Gleichung (9), daB auch hier wieder
der Wert q_ = 1/2 ein Grenzwert ist, da fir ihn R, gegen o9 geht. Fir a,
etwa 1, wirde sich Rmax noch beziiglich der derzeit;gen GrofBe verdoppeln, also

Rmax =2 Ro und die Weltperiode wirde etwa 120 x 10 Jahre dauern. Unter diesen
Voraussetzungen befinden wir uns derzeit erst am Anfang einer derartigen Weltperiode.
Wie wir aus Abbildung 4.2 gesehen haben, ist das wahre Weltalter t geringer als die
Reziproke der HUBBLE-Konstanrte , weil eben die Raumexpansion nicht gleichfdrmig
erfolgte, sondern zu Beginn rascher ablief. Die genauere Rechnung ergibt fiir ein

a, =1

f/z./
= L_LG:_ll = 11,4 x 10g Jahre (11)

o

fir a, = 1/2 ergdbe sich ein Alter von 13,4 x 10g Jahren und erst fir ein offenes

(hyperbolisches) Weltall mit sehr kleinem qo—Wert ergdbe sich ein Alter von

t = = 20 x 10g Jahre (12)

5N
H
o
Nachdem der Krimmungsradius aus der Gleichung (8) berechenbar wird, kdnnen wir auch
o—
die Entfernung des Weltdquators durch Multiplikation mit HJ /2 berechnen fiir k = +1

zZu

LT Sk 306.70° /Y (13)
“Rpea T J24.-7 e
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Aus Glelchung (13) entnehmen wir, daB die Distanz des Aquators mit sinkender Verzo-
gerungszahl immer mehr ansteigt und fir q, = 1/2 (euklidisch) gegen OO geht. Die
Rotverschiebung ergibt sich aus den EINSTEINschen Feldgleichungen direkt als Ergebnis
der Expansion! Nach LEMAITRE hat ein Lichtstrahl zur Zeit emittiert, als der Weltra-
dius R_I war, wenn er heute empfangen wird, eine Rotverschiebung von

) daher (z + 1) . R, =R (14)

(s. 3. Kapitel!)

wenn man nun fir die Krimmungsradien zeitabhangige‘LOsungen der Feldgleichungen ein-
setzt, 148t sich eine Beziehung zwischen der Rotverschiebung und der Distanz herstel-
len (Abb. 4.3) -

28

>

Entfernung (Milliarden Lichtjahre)
- .

-~

0 (I D 1 1 1 L
ﬁ [ ~ - - w
= Rotverschie bung
Abb. (.3

Der Zusammenrhang zwischen Rotverschiebung und
Entferrung in Welten mit verschiedener Verzogerurgs-
2ahl.

Oberhalb von 10g L.J. existiert keine lineare Abhangigkeit mehr zwischen der Rotver-
schiebung und der Distanz, vielmehr gelten dann die bereits erwdahnten nichtlinearen,
relativistischen Beziehungen, wie sie durch Gleichung (5b) gegeben sind. Wir sehen,

daB auch bei gegen GO strebenden Rotverschiebungen die Distanzen endlich bleiben!

Unsere Beobachtungen konnen daher immer nur einen Teil des Kosmos erfassen, genau gesagt,
bis zum kosmischen Horizont (4.2.1). Dieser Raum umgibt jeden Beobachter als Kugel mit

der Horizontalgistanz dn als Radius,

dHT2q—1 ]/2q-1
noco - oq fur q>

o}

sin (

N

o

Diese Formel 1dBt sich auch auf a, = 1/2 und 0 =< qo< 1/2 anwenden, wenn man den

Sinus durch sein Arqument bzw. den <inh ersetzt!
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Fir den euklidischen Raum ergdbe sich ein Radius dn von (fur A, = 1/2 )

Lo . » daraus folgt d = %5 = 40 x 10° L.u.

In einem Universum mit sehr groBer Verzogerungszahl konnten wir fast bis zum Antipol
blicken. Wir haben im Abschnitt 4.2.1 die Begriffe kosmischer Horizont und kosmischer
Aquator erlautert. Wir wollen nun die Formeln fiir den gekrimmten Raum herleiten. Aus
der sphiarischen Trigonometrie kennen wir die Beziehung fiir kleine Blickwinkel (paral-
laktische Winkel) '

§- 2. 1+ Cig

worin R1 der Kugelradius, D die Lange eines Stdbchens quer zur Beobachtungsrich-
tung gelagert, d die Distanz von Beobachter auf der Kugeloberfldche gemessen und

der parallaktische Winkel zu den Stabenden bedeuten. Diese Uberlegungen lassen
sich unmittelbar auf einen gekriimmten dreidimensionalen Raum iibertragen: Nehmen wir
einen "Augenblick'" ein ruhendes Universum an, so missen uns jene Objekte am kleinsten
erscheinen (kleinster parallaktischer Winkel), welche am kosmischen Aquator liegen
(s. 4.2.1). Jenseits desselben vergroBert sich der scheinbare Durchmesser wieder
(s. Analogon zur Kugel), schlieBlich wiirde ein Objekt, am Antipol gelegen, unsere
ganze Himmelssphiare "ausfiillen'", da es in jeder beliebigen Richtung sichtbar wiirde.
(Der Unterschied zwischen dem ruhend angenommenen und dem expandierenden All ist
lediglich der, daB wir bei letzterem, den Blickwinkel fiir das betr. Objekt berechnen,
wenn die Raumexpansion sofort nach der Lichtaussendung durch das Objekt aufgehort
hdatte.) Die "kosmische Breite" d/R wird in Gleichung (16) von der Expansion offenbar
‘nicht beeinfluBt (sie bleibt fiir ein Objekt, das bewegungslos im Raum schwebt,
konstant), daher kann man dort an Stelle von R auch den gegenwartigen Wert Ro

1

einsetzen und mit Gleichung (14) kann die GroBe R1 vom ersten Quotienten durch Ro

substituiert werden, so daB sich fir Cy‘ ergibt

n 1 §
5 = -N—- ) ———d— . (17)
o

die endgiiltige Beziehung von Distapz D wund parallaktischem Winkel cS/ .

Wie bereits dargélegt wurde, sehen wir Objekte in der Nahe des kosmischen Horizonts
in dem Zustand, in dem sie sich kurz nach der Entstehung des Universums befanden.

Da der Weltradius damals sehr viel kleiner war als heute, steigt der Quotient D/R1
in Gleichung (16) fir Objekte in der Ndhe des Horizonts immer mehr an, je weiter

wir in der Weltzeit zuriickgehen. Und da wir ja bei den Objekten in Horizontndhe, wie
gesagt, in die Vergangenheit weit zuriickblicken, erscheinen uns nicht die Objekte im
Antipol die ganze Sphdare auszufiillen, sondern ist dies bereits bei den uns viel
ndaheren Himmelskodrpern auf dem Horizont der Falll Daher miBte in einem sehr leistungs-
fahigen Teleskop das Phanomen auftreten, daB aleich groBe Objekte mit zunehmender
Distanz zuerst immer kleiner wurden, ein GroBenminimum erreichten und hernach wieder

groBer erscheinen mUBten.

A. SANDAGE hat 1961 die Abhangigkeit einiger astronomischer GroBen von der Verzo-
gerunguzahl q, angecgeben. Go 2.B. kann man fir einec mittlere Galaxie, die im roten
Spektralbercich als Objeki 19. Grdfe ‘Anhang zu 1. Kapitel) erscheint, aufgrund der
der Abbildung 4.3, zugrunde liegenden Bezichungen, die zu einer bestimmten Distanz
gehdrige Rotverschiebung berechnen und diese Werte der scheinbaren Helligkeit und
dem Winkeldurchmesser gegeniiberstellen. Es bietet sich hier eine Testmdglichkeit fiir
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unser kosmologisches Modell: in der Tabelle 4.4 ist in der 2. Spalte die Rotverschie-

bung fiir diverse Verzogerungszahlen a, berechnet worden. Fir Objekte bis 19. GrdRe

kann aus dem Spektrum direkt die Rotverschiehung ermittelt werden.) 6 bedeutet den
m

minimalen Winkeldurchmesser (s.o.) und dm die dazugehdorige Distanz.

a, z fir m_ = 19 e (sec) d_ in 10° L.u.
o) 0,45 2,05 oo
0,5 0,51 3,46 8,5
1 0,56 4,10 6,8
2,5 0,71 5,50 4,5

Tabelle 4.4

Unter den LOsungen von FRIEDMANN und LEMA?TRE gibt es auch solche, die elliptisch sind
und dennoch bis in die Unendlichkeit expandieren, allerdings nur unter Beibehaltung

der kosmischen Konstante JL . Die Expansionsgeschwindigkeit nimmt bis zu einem Minimum
ab, um mit steigendem Weltalter wieder zuzunehmen.

Nimmt man ein Universum an, in welchem die Strahlungsdichte dominiert (wie es laut

3. Kapitel anfdnglich der Fall war),so erhdlt man zwar dieselben Grundtypen von LOsun-
gen, aber der Ubergang vom geschlossenen (elliptischen, sphirischen) Raum zum offenen
wird jedoch von a, = 1/2 zu a, = 1 verschoben.

Das riihrt daher, daB die Energiedichte bei einer Expansion nicht wie die Massenenergie-
dichte mit 1/R3 sondern stdrker, namlich mit 1/R4 abnimmt (s. STEPHAN BOLTZMANNsches
Strahlungsgesetz). o ’

’

4.3.3. WELTMODELLE UND WIRKLICHKEIT

Um nun unter den vielen mdglichen Weltmodellen das richtige herauszufinden, miiBte man
die Materie- und Energiedichte g)(t), den Weltradius R(t) dessen Expansionsgeschwin-
digkeit R(t) wund die Verzdgerung derselben q(t) zu irgendeinem Zeitpunkt, etwa der
Gegenwart, kennen. Leider ist k e i n e dieser GroBen direkt zu beobachten. Sie er-
geben sich nur aus ihrem EinfluB ‘auf andere beobachtbare GroBen, wie etwa die HUBBLE-
Konstante, die Rotverschiebung, die Verzdgerungszahl a, etc. Da uns eine gréBere

Zahl von ihnen zur Verfiigung steht,als Unbekannte vorhanden sind, miiBte es theoretisch
moglich sein, das wahre Modell zu erkennen, jedoch sind die derzeitigen Kenndaten
astronomischer Objekte noch mit so groBen Fehlern behaftet, daB das richtige noch nicht
mit Sicherheit erkannt werden kann. Schdatzt man die Materiedichte durch Extrapolation

ab, so gelangt man zu einem Wert von 3.10-31 g/cm3, der viel kleiner ist als die kri-

tische Dichte von 0,46 x 1022 g/cm®, demnach miiBte unser Universum offen sein [26],
"mit einem a, von ca. 3 x 10-2. Andere Beobachtungen deuten jedoch wieder auf ein
groBeres a, hin, was *zur Annahme von verborgenen oder auch "fehlenden'" Massen fiihrt

(Schwarze Locher, ilberdichte praestellare Materie etc).

Die Bestimmung der HUBBLE-Konstante ist so schwierig, weil es nicht geniigt, die Rot-
verschiebung der ndachstgelegenen Galaxien zu deren Distanz in Relation zu setzen. Um
die wahre Fluchtgeschwindigkeit zu finden, miissen wir zunidchst die in die entsprechende
Beobachtungsrichtung (radiale Richtung) fallende Komponente der Umlaufgeschwindigkeit
des Sonnensystems um das galaktische Zentrum von ca. 300 km/sec und die Peculiarbe-
wegungen der einzelnen Galaxien von etwa 200 km/sec (3.2.1) beriicksichtigen. Man miBte
daher die Rotverschiebung moglichst vieler jewcils gleichweit entfernter Galaxien-
gruppcen bestimmen kdnncen, um aus doem Mittelwert jeder distanzgleichen Gruppe den wahr-
scheinlichsten Wert fiir die jeweilige Rotverschiebung zu c¢rmitteln. Dieser Wert wiare
dann frei,oder nahczu frei, von der Eigcnbewcgungskomponcente. Dicse Korrekturen konnen

bis zu Distanzen von 3 Mpc (ca. 10 x 106 L.J.) groBer als das gesuchte €rgcbnis sein.
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Bei weiter entfernten Galaxien tritt zwar die Fluchtbewegung deutlicher in den Vor-
dergrund, jedoch wird hier die Distanzmessung wieder ungenauer, da wir diese nicht
mehr aus der Periéden-Helligkeitsbeziehung der é;-Cepheiden (1. Kapitel) herleiten
konnen. Wir sind jetzt auf die Differenz zwischen wahrer und scheinbarer Helligkeit
von Riesensternen, Novae, sowie auf die Parallaxe (Winkeldurchmesser) von leuchtenden
H II-Regionen (1.5 ff) angewiesen. Ab 60 x 106 L.J. sind diese Entfernungsindikatoren
auch mit den groRten Spiegelteleskopen (Mt. Palomar) nicht mehr auflOsbar. Weiters
kann die Isotropie in der Ndhe groBer Massenanhidufungen (Galaxienhaufen) gestort sein.
Daher ist die wichtigste GroBe,die HUBBLE-Konstante, derzeit noch recht unsicher,

Der in dieser Arbeit immer wieder verwendete Wert von 50 km/sec.Mpc oder 15 km/sec.106
L.J. ist ein geschdtzter Mittelwert. Diese wahre GroBe liegt sicher zwischen 30 und
100 km/sec.Mpc bzw. 9 bis 40 km/sec.106 L.J.

Die Bestimmung der Verzdgerungszahl a, ist noch schwieriger. Erst ab 10g . J.

werden die Abweichungen vom HUBBLE-Gesetz (Gleichung (5a))
o)
%T_ = D (5a)
o

so grof3, daB wir sie trotz starker Streuung (Unsicherheit) der Einzelbeob-
achtung mit einiger Sicherheit nachweisen konnen (dazu s. Tabelle 4.4. in 4.3.2.).
Da jedoch die genaue Messung des Winkeldurchmessers einer Galaxie sehr unsicher ist,
da ja der duBere Rand kaym definjerbar ist, scheint es aussichtsreicher, die Rotver-
schiebung einer Galaxie in Relation zu ihrer scheinbaren Helligkeit mr 2zu setzen,
da die hellsten Mitglieder von Galaxien in etwa dieselbe absolute (wahre) Helligkeit
besitzen. Bei sehr fernen Objekten miissen wir allerdings evolutionsbedingte Hellig-

keitsdnderungen beriicksichtigen.

Wir csehen aus all dem klar und deutlich, daB wir ein reales, zufriedenstellendes
Weltmodell erst dann erarbeiten konnen, wenn wir die Evolution von Sternen und Gala-
xien (Kosmogonie) genau kennen. Nur bei Galaxien mit Rotverschiebungen bis maximal

z = 0,5 sind wir derzeit in der Lage anzunehmen, daB sie sich von denen unserer
Umgebung nicht wesentlich unterscheiden. Man glaubt, die Verzogerungszahl derzeit auf
15% genau, bestimmen zu kdnnen. Eine Steigerung der Genauigkeit scheint,durch neue
.leistungsstérkere Instrumente bedingt, fast sicher. Ein Wert der Verzodgerungszahl

war 1972 mit q = +0,95 t0,4 abgeleitet worden. Daraus hatte man ein elliptisches
Weltall abgeleitet, doch neuere Untersuchungen deuten wieder ganz auf ein hyperbo-
lisches All (ndchster Abschnitt) hin,

1975 ist A. SANDAGE neue Wege gegangen: man stellte fest, daB in der Galaxienvertei-
lung eine lokale Anisotropie herrscht, z.B. sind in Richtung auf den ndrdlichen
galaktischen Pol etwa 4mal soviel Galaxien heller als 13™ vorhanden, als in siidlicher
Richtung. SANDAGE 20g den Schluf3, daB die HUBBLE-Konstante HO kleiner sein miite,

wo eine stdrkere Materienansammlung auftritt. Die Messungen ergaben jedoch in beiden
Richtungen k e i n e signifikante Differenz, so daB er ein a, von kleiner 0,28
bei einem Ho von 55 i 5 km/sec.Mpc ableitete, was einem Weltalter TF*F}- von

18 x 10g Jahren entspricht. Konnte man das Weltalter T ——'ﬁL (Abbildung° 4.2) noch

. . .. o
auf einem anderen Weg finden, ware qO daraus berechentar.

Nimmt man vereinfacht, aber plausibel an, der Kosmos wdrz so alt wie die dltesten
kosmischen Objekte (dlteaten Xugelsternhaufen unserer Galaxie), also etwa
T = 14 x 10g Jahre, ac erhdlt man einen oberen Grenzwert von ay = C,35. Bei Quasaren

fand man eine Rotverschiebung von Tk - 4 und nimmt man an, daB auch diese Objekte
in der Friihzeit des Kosmos entstanden sind, so leiteten SANDAGE und TAMANN ein a,
von 3 x 10-2 und ein Weltalter von 18 x 10g fa2 x 10g Jahren zb. Bei einer

hyperbolischen Expansion, die sich aus der ermittelten kosmischen Dichte ergibt,
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folgt 1t. SANDAGE ein a, von 0,025 & 0,005. Auch ein ganz anderer Ansatz, der die
Hdufigkeit des Deuteriums als wichtigen Ansatzpunkt verwendet, fihrt zu dhnlich
niederen. qo-Werten. H. ZIMMER will deshalb das oszillierende Weltmodell ad acta
gelegt wissen. Der hyperbolischen Expansion entspricht bekanntlich ein negativ ge-
krimmter Raum (k = -1), der schneller als mit R3 (V ist0O ) expandiert. Ist dieses
Modell "richtig", so wird bei einem sehr Kleinen qO-Wert ein erheblicher Teil der
Raumkrimmung iliberblickbar, wenn erst die Beobachtungstechniken verbessert werden.

4.3.4. MATERIEDICHTE, ALTER DER CHEMISCHEN ELEMENTE UND DEUTERIUMHAUFIGKEIT (26)

Vor nicht langer Zeit haben die Autoren GOTT, GUNN, SCHRAMM und TINSLEY versucht, die
heterogenen '"Parameter'" Materiedichte, Alter der chemischen Elemente und Deuterium-
hdaufigkeit im Hinblick auf die Art eines kosmologischen Modells zu untersuchen. Die

Ergebnisse der Untersuchungen kann man wie folgt zusammenfassen:

1. Der Verzogerungsfaktor ist schwer bestimmbar, aber zahlreiches, neueres Beob-
achtungsmaterial deutet darauf hin, daB er zwischen O und 1/2 1liegt (also hyper-
bolisches All). GroBe Werte, also solche grdBer 1 sind auszuschliefen.

2, Das Weltalter wdre 1/H, wenn es keine Verzdgerungen der Expansion gdbe. Wie wir
gesehen haben, muB das Alter aber geringer als 1/H sein (Abb. 4.2). Aus der
Differenz des HUBBLE-Alters .(1/H) und des tatsdchlichen Alters kann man auch a,

berechnen. Die dltesten Sterne in Kugelsternhaufen sind 8 bis 16 x 10g Jahre

alt, wie Sternmodelle ergeben (1. Kapitel). Das Alter kann auch aus der relativen

Haufigkeit von gewissen schweren Elementen abgeleitet werden. Daraus findet man

‘Werte zwischen 8 wund 18 x 10g Jahren.

3. Die Bestimmung der mittleren kosmischen Dichte ist die dritte Entscheidungshilfe
zwischen einem offenen oder geschlossenen Weltall, denn allein die bekannte
HUBBLE-Zeit T = 1/H wund der einigermaBen eingegrenzte Verzogerungsfaktor a,
sind nicht ausreichend, um sicher zwischen offenem und geschlossenem Universum

entscheiden zu konnen.

Eine untere Grenze fiir die kosmologische Dichte kann man durch die nur sichtbaren
Galaxienmassen erhalten. Die Galaxienmassen sind aus der Beobachtung ihrer Gravita—
tionskrdifte mit Hilfe der NEWTONschen Mechanik zu berechnen. (Wenn man im folgenden

an Stelle der Dichte deren Parameter G~ einfiihrt, so bedeutet G = 1 den Parameter
fir die Grenzdichte §> = 0,46 x ‘10_29 g/cm3.) Filir die so berechnete Gesamtmasse
(inklusive der iiberschweren, auch unsichtbaren Objekte, wie Schwarzschild-Singularitdt
(S.L.)) erhdlt man nur ein G~ von ca. 0.04, also einen Wert fiir ein sicherlich
offenes Universum (hyperbolisch). Dieser Wert kdonnte einen Unsicherheitsfaktor von 3
haben, d.h. auch ein G = 0,12 wdre noch durchaus mit den Reobachtungen in Einklang
zu bringen, aber auch dieser Wwert liegt noch betrdchtlich unter dem Wert 1. Innerhalb
des lokalen Superhaufens (Virgo Haufen), dem auch unsere Galaxie angehort, ist die
Dichte 2,5mal so groB, wie auBerhalb des Clusters. Bei kleinen G” -werten spielt auch
dieser Faktor 2,5 nur eine geringe Rolle. Diese Methode der Dichteschadtzung 1dRt
allerdings wesentliche Materiemengen unberiicksichtigt, die gewissermaBen zwischen den
Galaxien existieren kdnnten, bzw. in Form von unsichtbarer Energie (E = mcz) vorhan-
den sind. Eine e mp f ind 1l icher Indikator fir die Dichte ist die
Konzentration von Dcutecrium im nahen interstellaren Raum, der vom Satelliten
COPERNICUS gemessen wurrde. Daraus ergab sich eine mittlere Dichte von 4.10-31 g/cm3,
was cinem G7 von 0,1 entspricht: wire das Universum 10ma) <o dicht, so wiirde beim
Urknall nur ein tausendstel der bcobachteten Dcutecriummenge erzecugt worden sein, woraus
fo%gt, daf3 MeBungenauigkeiten ke¢ine groB3en Unsicherhciten in der abgeleiteten Dichte

ergeben (s.o.). Das Verhdltnis der aktuellen Dichte zur kritischen Dichte ist 8/100
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fir eine HUBBLE-Zeit von etwa 13 bis 19 x 10g Jahren, d.h,, daB die so abgeleitete
mittlere kosmologische Dichte eindeutig fiir ein o f f e n e s Universum spricht,
wenn man das einfachste Modell fiir die Extrapolation des gegenwdrtigen Zustandes

bis zum Big Bang anwendet. Andere, viel kompliziertere Modelle, die aber nicht aus-
zuschlieBen sind, ergdben ein sehr viel dichteres und daher geschlossenes Universum.
AuBerdem hangt die Bedeutung der Deuteriumkonzentration vollstdndig von der Annahme
ab, daB alles Deute}ium k ur z nach dem Big Bang entstand und dies ist keines-

wegs sicher!

Es bilden nun alle erwdhnten Parameterbestimmungen, wie die des Verzdgerungsfaktors
qo , des Alters des Universums, der kosmologischen Dichte und der Deuteriumkonzentra-
tion unabhdngige Einschrdnkungen fir den Zustand des Universums. Sind die
Messungen konsistent,so muB es eine Klasse von Modellen geben, die bei allen diesen
Einschrinkungen erlaubt ist. Tatsdchlich existiert eine derartige Klasse und diese
ist auBerdem relativ klein, so daB interessante und einigermaBen gesicherte Voraus-
sagen lber die Zukunft des Universums mdglich sind: die aus den Beobachtungen und
deren Auswertungen abzuleitende Dichte scheint mit groBerer Wahrscheinlichkeit einen
Parameterwert von 0,04 <G~ < 0,09 zu ergeben. Dieser Wert liegt weit unter dem
Wert, der fiir ein geschlossenes Universum ndtig widre, ndmlich G~ = 1. Zwei weitere
Beobachtungen stimmen mit den Werten von G~ und der HUBBLE-Zeit T = 1/H lberein:
erstens das berechnete Alter von Sternen in Kugelsternhaufen, welches empfindlich fiir
die Heliumkonzentration ist, wobei diese wieder eng mit der Dichte des Universums
korreliert ist. Die wesentliche Randbedingung erfordert ein Weltalter von

13 bis 20 x 109 Jahren, was sowohl mit dem Ergebnis von SANDAGE und TAMANN, aber auch
mit dem Wert von R.P. KIRSCHNER und J. KWAN vom California Institute of Technolbgy
libereinstimmt, welche auf ganz andere Art und Weise (explodierende Sterné in entfern-
ten Galaxien) zu einem sehr 5hnliche6 Alter, ndmlich 13 x 1og<: T<< 22 x 1Og Jahren,
gelangten. J.R. GOTT und seine Koautoren ziehen folgenden durchaus plausiblen SchluB:
Es ist bemerkenswert, daB die verschiedenen Faktoren wie

1. das Alter des Universums

2. die Masse der Galaxien (kosmologische Dichte)
3. die Verbreitung der chemischen Elemente

4, dic beobachtete Expansionsgeschwindigkeit

auf die natirlichste Weise durch eines der einfachsten kosmologischen Modelle erkldrt
werden konnen. Dieses Modell beschreibt ein Universum, das in seiner rdumlichen Aus-
dehnung unendlich ist, und das fiir immer expandiert. Das offene Universum ist noch

keinesfalls .bewiesen, aber schwerwiegende Faktoren liegen fiir diese Art des Universums

vor.
T T
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o= Verzogerungstaktor
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- \ 2u grof -
o0
=4 ) 2Zusdtzliche Randbedingungen deuten dorauf hin,da
= ol S‘i’ch%:'(';‘s: \gen\nnqems das Universum offen ist. Das vorhandene Deuterium
. h uterium -~ .. . i
S _ Goloxienhauten) i gestattet eine ~bere Materiedichte abzuleiten.Ein
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Abb. 4.5
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5. KONTAKT MIT EXTRATLRRESTRISCHEN ZIVIL1SATIONEN?

il

Im letzten Kapitel soll iiber auBerirdische Intelligenz und die Chancen der Kommunika-
tion mit anderen Zivilisationen der MilchstraBe berichtet werden. Dieses Thema ist nicht
nur gegenwidrtig sehr aktuell, sondern scheint als AbschluB dieser astrophysikalischen
Zusammenschau auch notwendig zu sein. Vor knapp 18 Jahren, also 1960, wurde erstmals

in Green Bank im US Staat West Vjrginia ein Radioteleskop auf einen anderen Stern
gerichtet, um nach Radiosignalen extraterrestrischer Intelligenzen zu forschen. Dies

war fir die Menschheit der Erde der Beginn der b e w u B t e n Suche nach interstel-
laren Intelligenzen. Unbeabsichtigt senden die Erdbewohner seit Beginn der Radiotechnik
kiinstliche Radiosignale mit Lichtgeschwindigkeit durch den Kosmos und erreichen jedes

Jahr etwa 20 neue Sterne.

In diesem Kapitel sollen jene Fakten erldutert werden, die Voraussetzung fir die inter-
stellare Kommunikation zweier oder mehrerer Zivilisationen sind: Die Gefahren der
Selbstzerstorung einer Kultur miissen ldangst lUberwunden sein, derzeit noch unbekannte
Gesetze der Physik missen erforscht sein, um Energiequellen, wie sie die Sterne dar-
stellen, nutzbar machen zu konnen; fiir die Raumfahrt wdren die Energien, die in den
Schwarzen LOchern stecken, zu nutzen. Fiir das Entstehen von Intelligenzen sind die
neuesten Erkenntnisse von Bedeutung und zwar: von Seiten der GALAKTOCHEMIE im Hinblick
auf die chemische Evolution im interstellaren Gas, von Seiten der BIOPHYSIK und MOLE-
KULARBIOLOGIE wegen der Prozesse, die den eigentlichen Beginn des Lebens markierenj)von
Seiten der ASTROPHYSIK beziiglich der Entstehung des Sonnensystems und der Evolution der
Erde als Schauplatz fiir die Entwicklung unserer Zivilisation, schliefBlich auch von
Seiten der Radio-, ROntgen-, Infrarot- und Gravo-Astronomie beziiglich der

Erkenntnis iliber die EXISTENZ hochentwickelter auBerirdischer Intelligenzen. Eine Reihe
von interessanten Publikationen sind gerade in den letzten zwei, drei Jahren ilber diesen
Fragenkomplex verdffentlicht worden [181, [27].

Vorweggenommen darf werden, daB es bislang nicht gelungen ist, weder mit anderen Intel-
ligenzen in Verbindung zu treten, noch kiinstliche Signale aus dem Weltraum zu empfangen.
Beide Tatsachen sind aber noch kein unbedingter Hinweis, daB wir die E I N Z I G E N in

unserer Galaxis sind.

5.1. MINIMALCHANCE FUR DAS LEBEN
DIE OKOSPHARE DER STERNE

Bevor auf die Anzahl der Sterne eingegangen wird, die iliberhaupt als Zentralgestirn mit
Planeten in Frage kommen, sei festgestellt, daB eine nur relativ sehr schmale kugelschalen-
formige Zone, in deren Zentrum der Stern liegt - die OKOSPHARE - als Raum fiir einen
bewohnbaren Planeten gelten kann. 1970 hat der amerikanische Planctenphysiker

St.H. DOLE versucht, die Entstehung der Planeter aus dem Sonnenurnebel auf dem Computer
zu simulieren. Er verdnderte dabei nach einem Zufallsverfahren die urspriinglichen
Materieanhdaufungen im Nebel, die Ergebnisse zeigten dennoch, daB es zu adhnlichen
Systemen wie dem Sonnensystem kommen karn. Auffdllig war bei den Ergebnissen, daB sich
nahe der Sonne immer vier oder finf leichte Planeten mit Massen von 0,10 bis 14,90
Erdmassen und anschlicBend ein oder zwei Riesenplaneten von der Dimension des Jupiters
(318 Erdmassen) bildeten. In der Okosphidre liegen fast immer Planeten mit Massen von
0,76 bis 1,70 Erdmassen]

1)Hief‘ seien u.a. M., EIGEN und P. SCHUSTER genannt.
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DIE ERDATMOSPHARE

Die Oberflachentemperatur der Urerde war etwa 1 500° C. In diesem Stadium sammelte
sich moglicherweise aus der Kondensation heraus eine ziemlich dichte Uratmosphdre
aus Kohlenmonoxyd, Wasserstoff und Stickstoff. Andere Molekile wie etwa Methan oder
Ammoniak wdren bei so hoher Oberflachentemperatur zerstort worden. Die T-Tauri Phase
der Sonne lieB die Sonne grofBec Gasmassen ausstoBen, welche von den inneren Planeten
die Uratmosphdre verdrdngten.,Durch vulkanische Prozesse entwickelte sich eine zweite
1977 studierte M.H. HART von der NASA mit Hilfe von Computermodellen

die Entwicklung der heutigen Erdatmosphdre aus der 2.

Uratmosphdre.
Uratmosphdre. Sein Uberraschen-
des Ergebnis: Hatte die: Erde nur einen wenig groBeren oder kleineren Abstand von der
Sonne,
zwar praktisch fir alle Zeiten! [18/1/20, 18/I/21]. Aus diesem Umstand ergibt sich die

schmale Kugelschale der Okosphire. Aus den Berechnungen von HART fiel die Oberflichen-

wdre die Entstehung von Leben auf unserem Planeten nicht mdglich gewesen und

temperatur der Erde etwa 2 x ‘IOg Jahre nach der Entstehung plotzlich von uber 40° C
(durch Treibhauseffekt) auf 9° C ab. Durch den Treibhauseffekt bedingt, war eine
Nach diesem
daB die
Die Temperatur sank auf den tief-

100%ige Bewdlkung vorhanden,
2L
Evolution des Lebens gerade noch davongekommen ist.

die durch den Temperatursturz abregnete.

Klimawechsel, um etwa 2,4 x 10g Jahre nach der Entstehung, scheint es,

sten Durchschnittswert in der gesamten Erdgeschichte. Nur wenige Grade tiefer und

alle Meere hdtten sich in eine Eiswiste verwandelt. Eine geringfiigige andere Bahn um

die Sonne oder ein um nur 1% (1,5 x 106 km) groBerer Abstand von der Sonne hdtte die

Temperatur bis unter 0° ¢ absinken lassen, die gefrorenen Meeresoberfldchen hdtten

das warmende Sonnenlicht reflektiert, die Situation hdtte der auf dem Mars geglichen.

Auch in der Richtung zur Sonne hin war die Toleranz relativ gering. Ein um nur 5%

geringerer Abstand hdtte der Erde fir immer eine Uberhitzte Treibhausatmosphire (wie

etwa auf der Venus) beschert. Zur Zeit des Klimasturzes stieg der Sauerstoffgehalt

stark an, da alles Methan und Ammonium mit Sauerstoff reagiert hatte, des weiteren

stieg auch der Stickstoffgehalt steil an., Die lebensvernichtende UV=-Strahlung wurde

nunmehr durch den Sauerstoff- und Ozonmantel von der Erdoberfliche abgeschirmt. Erst
die Erd-

vor 420 Millionen Jahren war dieser Sauerstoff- Ozonmantel dicht genug, um

oberfldche fir lebende Organismen ertrdglich zu machen (Abb. 5.1).

Die Entwicklung der Erdatmosphare bis zur
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rechnungen von Michael HHart vor zwei Milliarden Jahren jch ab
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hauseffekt die mittlere Temperatur auf uber 40°C getriebenwoduch
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DIE OKOSPHARE DER STERNE

Die wichtigste Aussage,
auf der Erde hat eine Minimalchance genutzt".

viel breiter und gab hiefiir z.B. fir die Erde einen Bereich von 0,7 AE bis 1,3 AE an
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die aus HART's Berechnungen zu folgern ist, lautet: "Das Leben
Jahrzehntelang glaubte man diese Zone

[18/11/2), selbst DOLE gibt noch 0,785 bis 1,24 AE als Okosphire an. HART schrinkt
Ein weiterer Umstand spielte

sie, wie bereits gesagt,

noch eine Rolle, der
stieg in den letzten

dadurch um 300° C zu.

HART meint dazu, daf

erstmals von HART

auf 0,95 AE bis 1,01 AE (!)

mitberiicksichtigt wurde:

ein!

die SONNENLEUCHTKRAFT

4 Millionen Jahren um 25% an und die Oberflachentemperatur nahm

diese Selbstaufheizung in geologischen Zeitrdumen n o t we nd ig

war, um einen kontinuierlich-bewohnbaren Planeten zu schaffen, da

zu langsam anwachsende)

auf der Erde vorherrscht nicht ermdglichen hdtte kOnnen.

Sterne, welche leichter als die Sonne sind,

eine konstante (oder

Leuchtkraft des Sterns die Entwicklung einer Atmosphdre wie sie
Daraus 13dBt sich folgern, daf

noch schmidlere und natiirlich auch nidher

beim Zentralgestirn liegende Okosphiren besitzen. Daraus folgt weiters, daB Sterne, die

leichter als die der Klasse KO (groBte K-Klasse) sind, keine kontinuierlichen bewohn-

baren Zonen haben konnen (Tabelle 5.2).

lebensdaten der hdufigsten Sterntypen

osse | iazasy |00 Woen doncen | ke
0 32 35 000° 0001 008
B 6 14 000° 0008 05
A 2 8 100° 0.81 081
F 1125 ¢ 6 500° L2 4,2
G 09 5 400° 1 10
K 06 4 000° 32 32
M 0,22 2 600° 210 47

Abb. 5.2

Zu den '"bewohnbaren'" Sterntypen zdhlte man vor DOLE auBer den Sternen der Klasse G

noch alle K-Sterne und auch die
kiihleren M-Sterne (zumindest was '‘den Temperaturparamenter anlangt). DOLE zog die Grenze

zur "Unbewohnbarkeit" allerdings bereits bei den K 2 Sternen. - W

Sterne der Typen O, B, A und F anlangt,

stern. Jedoch haben sie eine 'zu kurze Lebensdauer (Tabelle 5.2),

Planeten die Entwicklung von Leben zu gestatten.
4,5 Milliarden Jahre zur Evolution bendtigt hat,

aus und es bleiben schluBendlich;

"lebensfordernd" iibrig.

Bedenkt man, daf
so schneiden auch schon alle F-Sterne

nach heutiger Erkenntnis, nur d

G O-Sterne und diese wird bis zu den G 9-Sternen immer schmdler.

Planet zufdllig in dieser schmalen Zone angesiedelt ist,

"lebensspendend" zu sein;

Abschnitt kennen.

geniigt d

as die schweren heifBBen

liegt ihre Okosphire weit entfernt vom Zentral-

um auf allfdlligen
Leben auf der Erde

ie G-Sterne als

(Die Sonne ist ein G 2-Stern.) Die maximale Okosphdre besitzen

Auch selbst wenn der

as noch nicht um auch

eine Serie weiterer Voraussetzungen lernen wir im ndchsten

EIN PLANET UND SEINE KONTINUIERLICH BEWOHNBAREN ZONEN

Im folgenden sollen nach ihrer Wichtigkeit geordnet,

fir Bewohnbarkeit Voraussetzung sind,

erwdahnt werden:

die weiteren Eigenschaften, welche

MASSE: Die Masse des Planeten hestimmt die Schwerkraft und damit den Aufbau der Lufthiille

mit dem entsprechenden Luftdruck.

keine atembare Atmosphdre halten.

Zu "leichte" Planeten kdnnen keine Mecre und.

Zu "schwere" Planecten hingegen wiirden eine zu
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dichte Atmosphire bildaen. (Auch leichtere Pluneten kdnnen sehr dichte Atmosphid-
ren bilden, wie etwa die Venus, aber aus anderen Griinden, wie wir bereits gese-
hen haben.) Ein Planet mit erddhnlichen Lebensformen darf zwischen 0,4 und 2,35
Erdmassen besitzen. Daraus resultiert eine Oberflachenschwerkraft von 0,68 bis
1,5 g-

ROTATION: Auch sie spielt eine wichtige Rolle wegen der Ein- bzw. Abstrahlung. Ein
typisches Beispiel ist hiefir der Planet Merkur: er dreht sich nur alle 2 Mona-
te einmal um seine Achse, dadurch erhitzt sich die '"Tagesseite" auf 350° ¢
wihrend die "Nachtseite" auf minus 170° C abkiihlt. Eine zu rasche Rotation
gleicht zwar die Temperatur sehr gut aus, kann aber die Stabilitdt der Planeten-
kruste gefdhrden. Daraus folgen die Grenzwerte mit 4 Erdentagen und 3 Erden-
stunden fir die maximale und minimale Tagesldnge bzw. Rotationsdauer fir eine
Umdrehung.1)

ACHSENNEIGUNG: Sie ist bekanntlich fir die Bildung von Jahreszeiten verantwortlich.
Je starker die Planetenachse gegen die Unlaufebene geneigt ist, umso kleiner
ist die Zone innerhalb der die mittlere Jahrestemperatur nur in gewissen Gren-
2zen schwankt. Die Erdachse ist bekanntlich ca 23,5 Grad geneigt, bei einer
Achsneigung von 80° wiren z.B. nur noch 10% der Planetenoberfldche bewohnbar,
wenn gleichzeitig ihre Sternbestrahlung auf das 1,9fache der Erdbestrahlung
durch die Sonne anstiege.

BAHNGEOMETRIE: Bei einer numerischen Exzentrizitdt groBer als 0,2 wirden sich die
Temperaturschwankungen, hervorgerufen durch Sternndhe und Sternferne, drastisch
auswirken. Wie empfindlich z.B. das Erdklima von den Eigenschaften der Bahnge-
ometrie abhidngt, zeigen die Eiszeiten. Der Geologe J.D. HAYS (Columbia Univer-
sity) behauptet, daB die Verdanderungen der Bahngeometrie Eiszeiten verursachen
({18/1/25). Achsneigung und Erdbahn verandern sich bekanntlich periodisch, wobei
sich diese Perioden iberlappen und dadurch langfristige Klimadnderungen verur-
sachen, und zwar ergibt sich eine 26 000 jdhrige Periode fir die Drehung der
Erdellipse (Periheldrehung) um die Sonne: der relativistische Zusatzeffekt ist
flir die Erde vernachldassigbar (s.a. 1.1.7). Derzeit ist die Erde im Jadnner im
Perihel, in etwa 10 000 Jahren wird im Juli der sonnenndachste Punkt der Erdum-
laufbahn erreicht werden. Eine weitere, 41 000 Jahre widhrende Periode kippt
die Erdachse zur Bahnebene so, daB die Erdachse im Extremfall aufrechter
(Winkel zur Ekliptiknormalen wird kleiner als 23?50) zur Ebene der Ekliptik
steht. Den groRten Neigungswinkel zur Ekliptiknormalen hatte die Erdachse vor
9 000 Jahren erreicht, so daB derzeit die Achsneigung abnimmt und daher die
polaren Eiskappen anwachsen.

93 000 Jahre schlieBlich dauert die Periode, mit der sich die fast kreisformige
Erdbahn (e = 0,017) zu einer ausgepragteren Ellipse und wieder zurick verindert.
Derzeit hat die Erdbahn gerade eine mittlere Form zwischen elliptischer

und nahezu kreisformiger Bahnkurve. Mehrere Geophysiker hatten Theorien iber
die Wechselwirkung von Bahndnderungen und Eiszeiten entwickelt, jedoch fehlten
entsprechende Unterlagen fir das Langzeitklima. HAYS und sein Team konnten aus
Bodenproben vom Meceresgrund des Indischen Ozeans den Klimaverlauf Uber die
letzten 450 000 Jahre rekonstruieren. Damit konnten z.T. die alten Theorien

(wie oben erwdhnt) bestdtigt werden.

5.2. ALTERNATIVE LEBENSFORMEN

Eine immer wiecder gestellte Frage betrifft die mogliche andere chemische Grundlage
als Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff fiur die Entstehung von teben. Haufig wird

1)Dic Grenzwerte der cirkadianen Rhythmik, welche fir die biologische Evolution not-

wendig sind, liegen wesentlich enger, etwa zwischen 1/2 Tag und 2 Tagen.
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eine Lebensform auf der Siliziumbasis diskutiert. Silizium kommt im Kosmos sehr selten
vor und auBerdem ist es schwierig, dafiir ein LOsungsmittel zu finden und dies ist
wichtig, denn Leben entsteht in seiner Urform immer nur in fliissigen LOsungen. Schliefl-
lich lassen sich mit Silizium keine besonders grof3en Molekiile aufbauen. C. SAGAN rdumt
als Exbiologe daher einem SILIZIUM-LEBEN kaum eine Chance ein. '
Allerdings lassen sich komplexe Gebilde in Kristallform bilden (A.G. CAIRNS-SMITH
ﬁS/I/BQ). Aber auch bei dieser Evolutionsgeschichte wird schlieBlich Nukleinsdure RNS
u.a. organische Sustanzen verwendet, die letztlich das "Kristall-Leben" abldsen und
die uns vertraute Kohlenstoff-Ara einsetzen 1dRt.

Als weitere Alternative wurde eine Kohlenstoff-Chlor-Lebensform vorgeschlagen, ohne
Wasserstoff also. Ebenso wurde eine Kohlenstoff-Ammoniak-(fliissig)-Ldsung als Lebens-
elexier besonders fiir kalte Planeten (-180° C) erdacht. Beide Formen sind theoretisch
denkbar.

Ein energiespendender Reaktionszyklus besteht, wenn Kohlendioxyd und Wasserstoff einge-
atmet und dafir Methan ausgeatmet wird. Diese Art von Leben hat wahrscheinlich in der
ersten Uratmosphdre existiert. Es gibt noch "Nachfahren", ndmlich die bekannten Methan-
bakterien, die es heute noch auf der Erde gibt. Vorldufig darf jedoch festgestellt
werden, daB die ca 50 Sorten interstellarer Molekiile ein ausgezeichnetes Zeugnis
wider diese theoretischen Alternativen ablegen. Diese interstellaren Molekiile
sind alle auf der Kohlenstoffbasis aufgebaut. Auch die anderen kosmisch hdufigsten
sind Wasserstoff, Stickstoff und Sauerstoff. Im ersten Kapitel konnten wir schon fest-
stellen, daB die interstellaren Wolken, die im Zusammenhang mit neuen Sternen (Proto-
sternen) stehen, vornehmlich diejenigen Elemente enthalten, die auch auf der Erde an
der chemischen Evolution beteiligt sind.SchlieBlich ibermitteln uns Meteore die
gleichen organischen Funde. Es erscheint daher hochstwahrscheinlich, daB das Leben im
Universum seine Existenz der Reaktionsfreudigkeit des Kohlenstoffs und dem LOsungs-
mittel Wasser verdankt.

5.3, WO UND WIE ZAHLREICH SIND INTELLIGENZEN IN UNSERER GALAXIS ANZUTREFFEN?

Wir kdnnen mit Sicherheit annehmen, daB im Sonnensystem kein auBerirdisches Leben
anzutreffen ist. Von einigen Wissenschaftlern wird vermutet, daB auf den Asteroiden
Leben existieren konnte, etwa als Vertreter einer extraterrestrischen Zivilisation.
Allerdings glauben auch diese sehr stark zukunftsorientierten Forscher nicht, daB etwa
Leben auf dem Asteroidengiirtel entstanden sei, vielmehr, daB es dorthin gebracht wurde,
bzw., daB dort Beobachtungsstationen von galaktischen Zivilisationen ins Sonnensystem
gelenkt wurden. Wenn man die zur Erde iibermittelten Beobachtungsergebnisse aller bis-
herigen Raumsonden durchforscht, so kommt es zu dem eindeutigen SchluB, daB auBer
einigen komplexen organischen Molekiilen keine Lebensformen im Sonnensystem zu erwarten
sind.

Das Aufspiiren von Planeten anderer Sterne ist duBerst schwierig. Das vom Zentralgestirn
emittierte Licht iliberstrahlt das von der Planetenoberfldche nur reflektierte Sternlicht
sehr stark, so daB nur die MOglichkeit der indirekten Bestimmung bleibt und zwar durch
Messung von Veranderungen, die die Planeten in der Erscheinung des Sterns selbst aus-
10sen. Am erfolgreichsten verspricht hier die Entdeckung von Schwerkrafteinflissen der
Planeten auf die Blahn des Zentralgestirns zu sein. Als Beispiel wird immer wieder die
Entdeckung des [(egleitaterns B von Sirius A auf indirckte Weise angefiihrt. Bei Planeten
wird dieser [ffekt c¢rst bei den schwersten mef3bar. Auf diesen ist aber wieder tLeben,
wie bereits erliiutert, nicht moglich, d.h., daB wirklich interessante Trabanten von
Erdgroflie auf dic Ari und Weise uncentdeckt bleiben werden. Die Sonnennachbarn Alpha
Centauri (D = 5,9 L.J.) auch "Barnards Stern" genannt, sowie Tau Ceti und Epsilon Eri-

dani wurden von P. van de KAMP (Sproul-Observatory USA) lange und eingehend nach vor-



handenen Planetensystemen untersucht und van de KAMP behauptet, solche auch nachwei-

1]Tau Ceti und Epsilon Eridani wurden im sogenannten "OZMA-Projekt 1960

sen zu konnen.
nach kiinstlichen Signalen erfolglos abgesucht.

St. H. DOLE prdsentiert eine Liste von 14 Sternen im Umkreis von 22 L.J. um die

Sonne, bei denen er bewohnbare Planeten aufgrund theoretischer Uberlegungen fiir még-
lich hdlt. Die grthen'Chancen hat bei ihm Alpha Centauri A. Er ist ein G 4-Stern

mit 1,08 M0 und trdtz Gggenﬁart dreier Sonnen k 6 n n t e ein bewohnbarer Planet
existieren. Es sei hier auf eine alte (falsche) Theorie verwiesen, nach der Mehrfach-
systeme keine stabilen Planetenbahnen tragen konnten. Dies gilt nach neueren Forschungs-
ergebnissen nur fir Doppelsterne mit mittlerem Partnerabstand (Umlaufperiode 1 Tag).
Sind jedoch die Partner eng beisammen oder weit entfernt, bleibt die Bahn stabil und

die Strahlungsintensitdt fluktuiert nicht zu stark. Aus Forschungsergebnissen vom

Jahre 1977 folgt, daB vor allem weite Doppelsterne fir Planetensysteme wirklich in-
teressant sind. Die Astronomen H. ABT und S. LEVY (Kitt Peak Observatory USA) unter-

suchten 123 sonnendhnliche Sterne, ihr Ergebnis war wie folgt:
1.) 88 von 123 Sternen,d.s. rund 71%, gehdorten zu einem Mehrfachsystem

2.) In weiten Doppelsystemen hat fast jeder der Partner noch zusdtzlich einen engen

Begleiter oder ein enges Planetensystem

3.) H.M. HAHN schlie3t daraus, daB jeder sonnendahnliche Stern (in einem weiten Doppel-
system) einen Begleiter besitzt, der ein Stern, ein Schwarzer Zwerg (ausgebrannter
WeiBer Zwerg) oder ein Planetensystem sein mufB, um sich iiberhaupt zu einem stabilen

Stern entwickeln zu konnen|

Uber die Anzahl von Hochkulturen in der MilchstraBe hat sich im September 1971 die
Konferenz iiber Kommunikation mit auBerirdischen Intelligenzen in Bjurakan UDSSR ein-
gehend befaBt. Zur Diskussion standen u.a. die einzelnen Faktoren der Formel von

F. DRAKE und C. SAGAN iiber die Zahl der technologisch entwickelten Zivilisationen in
der MilchstraBe. Die Formel lautet [27]

Es bedeuten:

= die Zahl der technisch entwickelten Zivilisationen in der MilchstraRBe

N
R,= die mittlere Geburtsrate der Sterne der MilchstraBe per Jahr
f = der Bruchteil der Sterne mit Planetensystemen
n = die mittlere Zahl der erddahnlichen Planeten in der Okosphidre dieser Sterne
(die sich fiir Entwicklung von Leben eignen)
f.= der Bruchteil dieser Planeten wo der Ursprung des Lebens tatsdchlich vorhanden war
f.= der Bruchteil der belebten Planeten wo das urspriingliche Leben Intelligenzen in
einigen Formen entwickelte.
fc= der Bruchteil der‘intelligenten Zivilisationen, die in eine Kommunikationsphase
eintraten.
L = die mittlere Lebensdauer der Zivilisation mit fortgeschrittener Technologie

Bevor wir darangehen Uberlegungen iiber die Faktoren anzustellen, sollen noch ein paar
Feststellungen getroffen werden. Grundlage der Berechnungen bilden 3 Gebiete der

modernen Naturwissenschaft und zwar:

a) die astronomischen Theorien iber die Sternbildung in der MilchstraBe und wieviele
davon ein Planetensystem besitzen, in dem wicder gerade Planeten in der Okosphidre

gebildet wurden (R, fp' n, zum Teil)

b) dic Galaktochemie, die Molekularbiologie und die Theorien lber die Evolution des
Lebens: auf welchen der beginstigten Plancten entsteht tatsdchlich Leben und ent-

wickelt sich in der Folge zu intelligenten Zivilisationen (f1, fi, fc)

1)Dor‘ osterr. Astronom H. EICHIORN (Gainsville,USA) hat dieser Behauptung aus dem
vorlicgenden Datenmaterial vehement widersprochen.
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c) schlieBlich setzen die Aussagen in der Soziologie den SchluBstein:
Regeln, die den Aufstieg und Verfall technologischer Kulturen beschreiben;
Gesetze, die Qnter Umstdnden abschdtzen lassen, wie lange eine solche Zivi~
lisation im Durchschnitt iliberlebt, bevor sie sich eventuell selbst zerstort

(Erde -~ atomare Vorginge) (L).

Nun soll die GroBe und deren Wahrscheinlichkeit der einzelnen Faktoren - soweit iber-

haupt moglich - abgeschdtzt werden:

Am wenigsten wissen wir iiber die Lebensdauer einer fortgeschrittenen Zivilisation (L),
da wir ja nur eine - unsere eigene - kennen und iiber ihr Ende leider, oder Gott sei
Dank, natiirlich nicht Bescheid wissen. Wir werden sehen, dafB aber gerade diese Zahl
auch bei einer auf vo6llig anderen Grundideen aufgebauten Berechnung eine eminente
Rolle spielt.

Es wird gleich eingangs bemerkt, daB die einzelnen Zahlenangaben eine Mischung aus
halbwegs gesichertem Wissen, "Fastunwissen'" sowie auch aus Spekulationen darstellen.

Die Bildungsrate der Sterne in der MilchstraBe liegt zwischen 1 [1] und 10 [27] p.a.
SHEE 1< R <10

wobei sich R offenbar mehr der Zahl 10 als der Zahl 1 ndhert!

Der Bruchteil der sonnendhnlichen Sterne kann mit einiger Sicherheit noch abgeschdtzt
werden. Als obere Grenze kdonnte man alle G-Sterne, also 1lt. Tabelle 5.2, 10% ansetzen.
Als unteren Grenzwert mufBte man diese 10% noch mit den Faktoren 0,9 (nur Sterne der
Hauptsequenz, d.s. 90%) und 0,52 (Einzelsterne,vermehrt um weite Partner von Mehrfach-

systemem) multiplizieren. Es ergibt sich ein Wert von 4,5% , daher
0,045 < f'g < 0,10

(Dieser Faktor ist in der Formel von C. SAGAN nicht enthalten, sondern scheint in der
von BREUER [18) wiedergegebenen auf.)
Auch der Faktor fp ist noch relativ gut gesichert, man geht davon aus, dafB jeder zweite

Stern von Planeten umkreist wird, also ergibt sich fiir

fp = 0,50

.(GOLD empfiehlt eine GroBe um 1, etwa zwischen 1/2, und 1/4 liegend.

Ab nun werden die Faktoren unsicher bis spekulativ. Bei wieviel Sternen mit Planeten
sich ein erdahnlicher Planet in der Okosphire bewegt (ne) weiB man nicht. DOLE schdtzte
1970 etwa 645 x 106 mogliche Planeten als Heimstdtten von Zivilisationen. Nach den
Berechnungen von HART fiir die Okosphdre zu Sternen schrumpft die Zahl auf weniger als
106 bewohnbare Planeten. Wenn man jetzt noch die Ansicht PAPAGIANNIS L18/59J in Be-
tracht zieht, wonach nur auf einem von 106 Planeten der Ubergang zu einer oxydierenden
Atmosphdre aus einer reduzierenden, durch Photosynthese gelingt, so gelangt man zu dem
SchlufB, der sich lUbrigens mit der Ansicht R. BREUERs deckt, daB wir derzeit doch (noch)
die einzigen Intelligenzen un unserer Galaxis sind. C. SAGAN will auch fiir ne den

Wert um 1 angesetzt wissen.

Den Bruchteil von Planeten wo Leben entstand (f1) und den Bruchteil dieser belebten
Planeten wo Leben auch Intelligenzen entwickelt (fi), kann man eher raten, als berechnen.
Nach optimistischen Ansichten sollten weit mehr als 10% aller belebten Planeten auch
intelligente Lebensformen entwickeln, ja dieser Faktor wird oft mit 1 angenommen:

(PLATT, SAGAN [27] s. 165 ff).

0,10 << fi-<: 1
In diesen Faktoren steckt die komplexe wechselscecitige Beeinflussung der Theorie junger

Planeten-Atmosphdaren einerseits und der verwickelten Biochemic¢ der Lebensentstehung

andercrseits. Diese Prozesse sind noch reichlich unbekannt. Es wdre daher durchaus
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moglich, daB z.B. fir f1 dadurch Werte resultieren, die 10-3 mal kleiner sind als
bislang angenommen. Allerdings nehmen CRICK, ORGEL sowohl fir f als auch fir fc

3
Werte in der Nihe von 1 an. ({27] S 165 ff)
-3
Al

Der Faktor fc wird von mehreren Wissenschaftlern (PLATT, LEE, CRICK, ORGEL (27))

als in der Ndhe der Einheit, also 1 angesiedelt.

fC ~ 1
Fiir das Produkt f1 X f‘i X fc wurde in Bjurakan [27) nach tagelanger Diskussion ein
Wert zwischen 1 und "einem sehr kleinen Bruchteil" festgelegt. Nach C. SAGAN ergab
2

sich ein Durchschnittswert aufgrund der Diskussion aller Teilnehmer von 107° fiir
dieses Produkt. Wenn wir nun diese Werte, die sich mehrheitlich um die Einheit herum

bewegen, einsetzen, gelangen wir zu der Gleichung

2 1

N=10"x1x1x102xL=1""xL in Jahren.

Daraus ergdbe sich, ohne die mittlere Lebensdauer einer Zivilisation abschdtzen zu miissen,
die "Entstehungsrate'" je Zivilisation in unserer Galaxis mit 10 Jahren. Demnach wdren
wir eine der jilingsten Zivilisationen, da wir ja erst seit etwa 10 Jahren "entstanden"
sind, indem wir seit 10 Jahren versuchen, Kontakt mit anderen Intelligenzen aufzu-
nehmen. Eine Reihe von Teilnehmern der Konferenz von Bjurakan [27) setzte eine Zahl
von 107 Jahren fir L als durchaus realistisch ein, wenn diese Zivilisationen gegen
Selbstzerstorung und Verlust des Kommunikationsinteresses stabilisiert werden. Die
Diskussionen iiber diesen Faktor waren auBerordentlich interessant und weitreichend:
LEE wies in seinem Diskussionsbeitrag auf den ungeheuren EinfluB der "Diffusion",wie
er es nannte, hin und meinte damit eine Zivilisation, welcher Unterstiitzung zuteil
wurde von einem extraterrestrischen Spender im Hinblick auf das Intelligenzniveau
oder/und das Technologieniveau. LEE schildert ein mdgliches Szenarium fir die Ent-
wicklung einer technischen Zivilisation wie folgt:

Stadium 1 ist das selbstdndig (primdr) entwickelte und erreichte Niveau der Zivilisa-
tion. Im Stadium 2 sucht sie Kontakt mit extraterrestrischen Intelligenzen (CETI =
Contact with Extraterrestrial Intelligence). Die dazu notige Ausristung ist weitgehend,
wenn nicht ausschlieBlich, fir "Empfang" konzipiert.

Im spdteren Zeitpunkt des 2. Stadiums werden "Sender'" konstruiert um den Spender - ETI
zu informieren. In diesem Stadium wird mehr "absorbiert'" als "emittiert".

Im 3. Stadium wird die Zivilisation zum Exporteur des technologischen know-how, es
werden Sender konstruiert, um andere ETI’s zu erreichen und es wird mehr emittiert als
absorbiert..

Im 4, Stadium wird schlieBlich ein hochentwickeltes experimentelles Stadium erreicht,
wobei die Errungensch;ften auf andere Planetensysteme durch direkten Kontakt gebracht

werden.

Stadium 1 und 2 entsprechen dem KARDASHEV fYP I (s.u.)
Stadium 3 entspricht dem KARDASHEV TYP II und
Stadium 4 etwa dem KARDASHEV TYP III

Auf der Erde hdtten wir demnach das Stadium 1 erreicht und bemiihen uns in das Stadium 2
zu gelangen, wobei wir trachticn, ein ETI im Stadium 3 zu finden. Es ist klar, daB kon-
taktierende technische Zivilisationen sehr "langlebig" sein miissern oder aber sie sind
so hoch entwickelt und haben daher einen extrem ausgeprdgten Sinn fiir kontinuierliche

Forschung (liber viele Generationen hindurch).

Einige Autoren haben konkrete Zahlenangaben iiber die von ihnen geschdtzten oder

berechneten oder sonstwie ermittelten Intelligenzen mit technologisch kommunikations-
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fdhiger Gesellschaft gemacht:

Autor N Literatur Anmerkung gegenseitige Distanz
L.E. NAVIA 8 333 (!) (18/74) 1977 1200 L.J.
J. HERRRMANN 100 000 (18775 1974 500 L.J.
R. BRACEWELL 106 bis
F. DRAKE mehrere 246 L.J.
C. SAGAN J 106
B. OLIVER (18/76) 1975
D. CAMERON 107 112 L.J.
H. SHAPHLEY 108 19581 50 L.J.
R. BREUER 1 (1) 1978 0000 eee—eee
FORMEL VON
DRAKE-SAGAN

max. 106 1979 246 L.J.

min., 0,2 1979 0000 emeeee

Tabelle 5.3

Auf vOllig anderer Basis ist die nachstehende Berechnung ausgefiihrt:

Von HOERNER wollte die Distanzen zu den ndachsten Intelligenzen abgeschdtzt wissen. Er
setzt zwei grundsdtzliche "Axiome" fest: "Nichts ist einmalig" und "Nichts dauert ewig",
daraus konnen wir ableiten: das Leben auf der Erde ist etwas '"durchschnittliches"
(average) und nichts "besonderes". Wir kdnnen mit n = 1 Statistik treiben, wenn wir
fir das Mittel (erste Moment) einen Schdtzwert finden. Jedoch kdnnen fiir die hoheren
Momente und daher auch fiir den mittleren Fehler keine Angaben gemacht werden, d.h., wir
kdnnen uns als etwas "durchschnittliches" ‘bezeichnen, was die hdchste Wahrscheinlich-
keit besitzt, aber wir haben keine Ahnung, wie unrichtig diese Aussage hinsichtlich des
stochastischen und systematischen Fehlers ist. Daher sagen wir: wir sind etwas '"durch-
aus nicht einmaliges'", wobei diese Aussage einen sehr grofen Vertrauensbereich
(Streubereich) besitzt.

Der Bruchteil aller Sterne, die als Zentralgestirn fir Intelligenzen tragende Planeten
in Frage kommen, betrdagt ca. 0,045 und zwar 0,90 (Sterne der Hauptsequenz) x 0,10
(Spektraltyp G) x 0,52 (Einzelsterne und weite Partner von Mehrfachsystemen) = 0,045
Davon haben Planeten in der Okosphire 50% ({19) S. 701) daher ist \)o = 0,0225, d.h.,
2,25% aller Sterne kimen als Trigersterne mit Planeten in der Okosphiare in Frage

(siehe auch (27] s. 173). '

“Nichts dauert ewig" soll bedeuten, daB unser gegenwdrtiger Zustand mit der starken
Vorherrschaft von Wissenschaft und Technologie nicht das einzige Evolutionsultimo ist.
Es kann durchaus geschehen, daB andere Interessen und Aktivitdten diese Vorherrschaft
iberfliigeln. Die Technologie birgt Gefahren in sich, welche Krisen entstehen lassen
kdnnen, die ihrerseits das Ende des technologischen Zeitalters bedeuten kdnnnten.

Als erste und vielleicht groBte Gefahr ist die Uberbevdlkerung anzusehen. Eine "best-
anschlieBende'" Kurve fir die letzten 2 000 Jahre, sagt bereits fiir das Jahr 2 026 eine
gegen 0O strebende BevOlkerungszahl voraus. Keine Technologie, auch nicht die
perfekteste, kann hier cine Rettung bringen. F. DRAKE zeigte, daB auch die interstel-
lare Expansion machtlos ist, denn bei einer 2%igen Wachstumsrate per anno (derzeitiger
wert) ist die Grenze dann offenbar erreicht, wenn man z.H8. den Radius eines kugelfdrmigen
Raumes, in welchem alle bewohnbaren Planeten besiedelt werden sollen (bei 2%iger Expan-
sionsrate per anno), bereits mit Lichtgeschwindigkeit vergrdBern miiBte: Das Resultat
ist iberraschend: der Grenzradius ist bereits bei 50 pc also rund 150 L.J. erreicht.
Innerhalb dieser Sphire existieren etwa 30 OO0 (bewohnbare) Plancten und wenn wir heute

mit dem ersten Planeten beginnen und mit 2% Wachstumsrate rechnen, so sind in nur
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500 Jahren alle Planeten so dicht wie die Erde bevdlkert und das Problem ist das
gleiche wie auf der Erde heutzutage! Oder betrachten wir laut F. DYSON das Modell
einer circumstellaren Sphdre in der kiinstliche Satelliten gebaut werden, so daf
moglichst alle Zentralsternenergie geniitzt werden kann (Kardashev Typ II-Zivilisation)
und auBerdem wiirde man den Lebensraum dieser Zivilisation mit dem Faktor 108 (1) ver-
gronBern konnen! Wieder wiirde bei 2%igem Wachstum per anno vorausgesetzt, in nur 1000
Jahren der Lebensraum trotz 108maliger VergroBerung aufgebraucht worden sein. Hoff-

nungslos, keine noch so perfekte Technologie kann das Problem 10sen!

Als zweite Krise ist die der Selbstzerstdrung anzusehen. 10% aller menschlicher An-
strengung dient der Herstellung von Waffen aller Art. Daraus resultiert nach v.WEIZ-
SACKER, daB das gegenwdrtige Patt der GroBmichte nicht fir alle Zeiten stabil bleiben

kann.

Die dritte Krisis ist die der genetischen Degeneration. Die Zeitspanne hiefir wird
enige 103 Jahre bendtigen. Der Ausweg daraus besteht in einer kiinstlich

1)

geddmpften "Aufzucht". Eines Tages wird man damit beginnen miissen. (271

Um all diese Krisen zu iliberstehen, miissen die iiberlebenden Zivilisationen strenge
StabilisierungsmaBnahmen ergreifen, die zu Stagnationen auf vielen Gebieten fiihren

werden.

SchlieBlich kann die GroBe L des technischen Zustands definiert werden durch den
Wechsel des Interesses oder durch eine von mehreren Krisen.

Wenn T das Alter der dltesten Sterne und damit etwa das Galaxienalter ist und V den
Bruchteil aller Sterne bezeichnet, auf deren Planeten wir derzeit eine technologische

Zivilisation erwarten, so folgt fir

V = v, wT (1 = 10'% Janre) und
D als den mittleren Abstand zwischen den benachbarten Zivilisationen:
1 1

DuDvsl:D(—L‘
o
wobei fir Do der Abstand der nachsten Sterne, also 1 pc, eingesetzt werden kann,
(Die Tabelle 5.4 ist fir die 10 ndchsten Sterne mit Do = 2"1 pc und daher auch fir

die 10 ndchsten ETI berechnet.)

Der Exponent von |} ergibt sich aus der Tatsache, daB im R" die i-fache Punkteanzahl

in einem abgeschlossenen Bereich einen durchschnittlich um das iV" Kirzeren mitt-
leren Abstand der Punkte bedingt.
Lebensdauer L Bruchteil Entfernung D wWartezeit tw D
Jahre aller Sterne Parsec Jahre k- J-
100 2,25 x 10~ 1° 2 480 x 1,4 22 680 11 340
300 6,75 x 10~ 1° 1720 x 1,4 15 700 7 850
1 000 2,25 x 1079 1 150 x 1,4 10 500 5 250
3 000 6,75 x 10~° 796 x 1,4 7 270 3 635
10 000 2,25 x 1078 534 x 1,4 4 870 2 435
30 000 6,75 x 1078 370 x 1,4 3 390 1 695
100 000 2,25 x 10~7 248 x 1,4 2 268 1 134
300 000 6,75 x 10~/ 172 x 1,4 1 570 785
1 000 000 2,25 x 1070 115 x 1,4 1 050 525
10 000 000 2,25 x 1070 52 x 1,4 476 238

Tabelle 5.4

1)Engl.: Genctical fngincering
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Diese Tabelle steht in gewissem Einklang mit der Tabelle 5.3 und zwar insoferne, als es
ziemlich hoffnungslos fiir unsere Generation scheint, auf kiinstliche Funkzeichen als
Antwor t auf unsere Signale zu warten. Dennoch wdre es durchaus mdglich, kiinst-
liche Signale von AuBerirdischen aufzufangen; daher werden auch Anstrengungen unter-
nommen (Projekt Cyclops), derartige eventuelle Signale nicht zu "iberhdren". Bevor

wir uns den letzten Abschnitten dieses Kapitels zuwenden, noch ein Vorschlag des

Sow jet-Astronomen N.S. KARDASHEV aus dem Jahre 1964: Den ENERGIEUMSATZ als ein Maf

fir die Klassifikation des technologischen Standards einer Zivilisation (18761} zu

verwenden. Er unterscheidet 3 Typen von technologischen Standards:

Typ I: Technologisches Niveau wie etwa auf der Erde, mit einem Energieverbrauch von

4 x 1012 watt; d.h., unsere Zivilisation hat ein Leistungsreservoir von zusam-
men 4 x 1012 watt, das entspricht ca. 1 Million Triebfahrzeugen der Reihe 1042
der 0OBB.

Typ II: Technologische Zivilisationen die in der Lage sind bereits Sternenergien
"anzuzapfen"; sie verfiigen daher iliber ein Energieaufkommen von bereits

4 x 1026 watt.

Typ III: Zivilisationen, die Energien kontrollieren, die mit der Strahlung einer

Galaxie vergleichbar sind, etwa 4 x 1o37 Watt.

Es ist durchaus moglich, daB die Galaxien von Zivilisationen aller 3 KARADASHEV-Typen

bevolkert sind.
DREI HYPOTHESEN

Die ERSTE dieser Hypothesen sagt, es gibt keine extraterrestrischen hochentwickelten
technologischen Zivilisationen. Sie 1ERt jedoch zu, dafB jede Menge auch intelligenter
Lebewesen vom KARDASHEV-Typ kleiner I in der Galaxis existieren. Dies widerspricht .
eklatant allen Schatzungen des vorigen Abschnitts und leugnet die Annahme, daf Leben
die Tendenz hat, in den verfiligbaren Raum hinein zu expandieren. Diese Expansionsannahme
ist vorlaufig nicht bewiesen, vielmehr gilt sie vorerst nur fir die Erde und auch hier
nur fir relativ kleine Zonen und  fiir die Frihstadien von Organismen. Fir die Mensch-

heit wdre auch eine Expansion nach "Innen" denkbar und kdnnte wie folgt aussehen:

1) In der industriellen Wachstums- und Lernphase - die wir offenbar bald iiberstanden
haben werden - hduft die Menschheit materielle Giiter an. Dadurch wird der Planet

Erde seiner Rohmaterialien beraubt und es folgt

2) die nachindustrielle Phase der Gesellschaft, in der vorwiegend WISSEN und INFOR-
MATION zur begehrten "Ware" werden. Dazu ist eine weitere Expansion nicht unbedingt

erforderlich.

Der Anreiz zu weiteren-technologischen Evolutionen kann schon durch eine Verdanderung
der Hauptinteressen einer Zivilisation verlorengehen (s.o.). Eine Stabilisierung nach
"Inncen" schlieBt natiirlich Kontakte nach "AuBen" keinesfalls aus. Der Stabilisierungs-
prozeB kann nur dann ablaufen, wenn sich vernunf tdominiertes-s

Handeln durchgesetzt hat.(ist auf der Erde derzeit keinesfalls vorhanden). In einer
iberlebensfahigen, stabilisierten, also auch bevolkerungsmaBig konstanten Zivilisation
besteht kein Anreiz mehr fir Raumfahrt als Ausdruck von Expansion und Emigration.

Cine Gesellschaft, unfahig sich zu stabilisieren, erleidet, wie bereits erlautert, nach
S. HOERNER [18/III 5) vermutlich 3 kritische Phasen

1) BEVOLKERUNGSEXPLOSION
2) SELBSTZERSTORUNG und
3) GENETISCHE DEGENERATION
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(bedauerlicherweise erleben wir bereits die erste Phase selbst und stehen eventuell
vor der 2. Phase). Will man jedoch durch diese Theorie die Abwesenheit von technolo-
gischen zZivilisatiopen ¢rkliaren, miBte fir j e d e extraterrestrische Rasse, unab-
hangig von ihrer biologischen, psychologischen oder politischen Struktur, diese
Erklarung gelten, auch noch fir alle Zeiten ihrer geschichtlichen Entwicklung. Die

ndchste Hypothese versucht diesem Einwand zu entgehen.

Die ZWEITE Hypothese besagt, daB unsere Theorien ilber die Evolution des Lebens falsch
sind; wir sind vielleicht doch die E I N Z I G E N. Darnach muB die Zahl N (Zahl
der technologischen Zivilisation in unserer Galaxis) gewaltig reduziert werden. Wie
wir bei der Abschatzung der Faktoren in der DRAKE-SAGAN-Formel bereits gesehen haben,
ist diese Reduktion durchaus plausibel, wenn wir die Unsicherheit in den Parametern

fir die Bestimmung folgender GrdoBen betrachten.

a) f1 relative Anzahl der Planeten in der Okosphidre eines Sterns
b) fi relative Anzahl der Planeten auf denen biologische Evolution tatsdchlich

zZu intelligenfem Leben fiihrt.

- 5 o : : -3 .
Diese beiden Faktoren konnen auch Werte erreichen, die nur 10 ihres angenommenen

Wertes betragen!

Der Ubergang von primitiven Einzellern zu komplizierten Lebensformen dauerte auf der
Erde 3 x 10g Jahre und konnte ilberhaupt eine Barriere in der biologischen Evolution
darstellen. Eine weitere Barriere konnte die Entwicklung der Atmosphdare darstellen.
wahrend dieser 3 x 10g Jahre verdnderte sich die Atmosphdare radikal von einer kohlen-
dioxydreichen Lufthiille zu einer Sauerstoff-Atmosphdre. Eine Serie von Faktoren muBte

zZzusammenpassen:

a) Temperétur iber 0° C - wasser durfte nicht gefrieren.

b) UV-Strahlen muBten durch geniigend dicke Ozonschicht abgehalten werden.

c) Vorher jedoch muBte die UV-Strahlung bei der Entstehung einfacher Bio-Molekiile
mitgeholfen haben.

d) Grﬁﬁe-des Planeten (M,g), Neigung der Rotationsachse (Jahreszeiten), Exzentrizitidt
der Umlaufbahn muBten so aufeinander abgestimmt sein, um iliber Jahrmilliarden genau
die erforderlichen Temperaturschwankungen zu gewdhrlisten. Die Zusammenhdnge all
dieser Faktoren zur Schaffung einer Sauerstoffatmosphdre sind noch nicht gekladrt.
Aber hier konnte auch eine Ursache fiir die krasse Reduktion von N 1liegen.
PAPAGIANNIS fordert daher noch einen zusidtzlichen Faktor in der Formel fir N ,
der diesen differenziellen physikalischen und auch chemischen Erfordernissen leben-
tragender Planeten gerecht wird. Er nennt sogar eine Zahl, ndmlich 10"6 d.h,, daB
nur auf einem von einer Million Planeten die Umstdnde zu einer Sauerstoffatmosphdre

fihren, damit wdre man bei einer GrdBe von N ca. 1 angelangt.

Dennoch glauben viele Wissenschaftler (z.B. J.A. BALL, Havard University und E.M. JONES
{18/11/63,64) wir werden von "auBen her" beobachtet, ohne daB wir es bemerken und so

gewissermaBen in einem 'galaktischen Zoo" gehalten, dies behauptet auch

die DRITTE Hypothese. Welchen wissenschaftlichen Wert haben diese Hypothesen, die
natiirlich nur als DenkanstoBe zu werten sein sollen? Die Zoo-Hypothese ist so formu-
liert, daB wir von der Erde aus unsere Beobachter nicht feststellen kdnnen. Man kann

sie nur widerlegen, wenn wir:

a) doch noch auBerirdische Signale feststellen kdonnen oder
b) wir machen uns selbst auf die lange Reisc¢ durch unsere Galaxis, um diese
"Abschirmung" 2zu durchbrechen und unsere "Becobachter" stellen zu kdnnen.

Hypothese FEINS wird durch die zunehmend besser werdenden Beobachtungsmdglichkeiten

relativ bald iberprifbar werden, da man schon in den achtziger Jahren (Projekt Cyclops)



- 130 -

solche Genauigkeiten erreichen wird, dafl technologische Zivilisationen, die eventuell
in der Galaxis vorhanden sind, nicht mehr iU b e r s e h e n werden kdnnen.

Nichttechnologische, jedoch intelligente Lebensformen wie sie Hypothese EINS nicht a u s -
s c hlieBen will, lassen sich tatsdachlich nur durch Lokalaugenschen widerlegen;

im wesentlichen derselbe Aufwand bzw. Vorgang wie zur {berpriifung von Hypothese DREI.
Eine Menge von Griinden lassen sich angeben, warum eine SUPERZIVILISATION nicht mit uns

kommunizieren mdchte:

a) eine Superzivilisation interessiert sich nicht fir unsere Technologie (auch wir
haben kein Verlangen mit unseren Protozoen oder bakteriellen Vorfahren in Kommuni-
kation zu treten).

b) hdchstens unser kulturelles Wissen und der historische Werdegang kdnnte fir sie
interessant sein. Jedoch kdonnte der vorzeitige Kontakt mit einer Superzivilisation
unsere Entwicklung durch einen KULTURSCHOCK verdndern.

Dadurch wiirden wir Wissen nur mehr absorbieren und selbst den galaktischen Wissens-
vorrat nicht mehr bereichern.

c) Sollte es bei uns fiir die Superzivilisation interessante Gdter geben, so kdnnten
sich die AuBerirdischen diese sicherlich leicht, ohne offenen Kontakt,verschaffen.
Tdglich veschwinden scheinbar Menschen auf dieser Erde und so kdnnten die Extra-
terrestrischen auch alle anderen beliebigen Dinge ohne Aufsehen '"verschwinden lassen'.

Bei der Suche nach AuBerirdischen kdnnte der
ASTEROIDENGURTEL

noch eine Rolle spieln. Er scheint auch als zukiinftiges Siedlungsgebiet fiir Erdenbe-
wohner gut geeignet zu sein und zwar weil: ’

a) wichtige Materialien leicht aus den meter- bis kilometergroBen Asteroiden gewonnen
werden kdnnen,

b) die Zerstdorung von Raumstationen durch Meteoriten dort nicht hdufiger zu erwarten
ist als anderswo im interstellaren Raum, da die Sonden PIONEER 10 und 11 auf ihrem
Flug durch den Asteroidengiirtel dies bewiesen haben,

c) und die Moglichkeit, Sonnenenergie zu tanken, auf den zahlreichen Objekten dieses
Gilirtels ideal ist.

Man sollte daher in der Zukunft aus den folgenden zwei Griinden den Asteroidengiirtel

genau erforschen und zwar:

1. Grund: Bei der galaktischen Kolonisation durch eine Superzivilisation hat diese ein
so attraktives System wie unser Sonnensystem nicht iibersehen. Die Sonne ist
ein junger Stern der Hauptsequenz, sehr ruhig, mit vielen Planeten, Monden,

Asteroiden, Meteoren und einer Kometenwolke von mehreren 10g (!) Kometen.

2. Grund: Raumfahrende Zivilisationen reisen sicher in Raumkolonien, die ihre Energie
aus Sternen beziehen und Rohmaterialien von Planetoiden mit geringer Schwer-
g ’

kraft gewinnen wollen.

Der Asteroidengiirtel bietet daher all diese Voraussetzungen in geradezu idealer Art

und Weise und ist als Raumkolonie geradezu prdadestiniert.
5.4, PROJEKT CYCLOPS

Seit dem Jahre 1960 wurden in den USA und der Sowjctunion insgesamt 16 zum Teil grofle
Projekte zur Suchc¢ nach auBerirdischen Zivilisationen durchgefiihrt bzw. sind in Durch-
fiihrung oder Planung. Diese Suche reicht von den sonnenndchsten Systemen bis zu den
benachbarten Galaxien. Im nachstehenden sei jedoch nur noch ein Projekt erwdhnt, das
alles bisherige gigantisch ibertreffen soll, namlich das Projekt CYCLOPS.
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X Abb 5.5

Die vollstdndige Cyclops-Anlage wurde wchrscheinlich 20 Qua-
dratkilometer Uberdecken. Die jeweils 100 Meter groBen Radio-
teleskope sollen von einem Kontrollsystem in der Mitte des Kreises
gestevert werden. (Quelle: Nasa)

Es ist derzeit noch nichts anderes als eine Studie von NASA-Wissenschaftern aus dem
Jahre 1971, mit demlziel, die technischen Grenzen eines Systems zur Entdeckung extra-
terrestrischen intelligenten Lebens abzustecken. F. DRAKE sagt dazu:

"In dieser Minute fallen mit fast absoluter Sicherheit Radiowellen auf die Erde, die
von anderen Zivilisationen stammen. Ein Teleskop kann gebaut werden, das, eingestellt
auf den richtigen Himmelsort und die richtige Frequenz, diese Wellen entdecken kdnnte.
Eines Tages werden von irgendwo drauBen unter den Sternen die Antworten kommen auf
viele der dltesten, bedeutendsten und aufregendsten Fragen, die die Menschheit je
gestellt hat" (18/11/27). 7

Die Idee des Cyclops-Systems ist, an Stelle eines groBen Teleskops HUNDERTE(!)

(siehe Abb. 5.5) "kleinere", zentral gesteuerte Teleskope aufzubauen. Dieses System
kann dadurch schon wahrend des Baues duBerst flexibel gehandhabt werden. Fast beliebig
erweciterungsfahig kann der Ausbau jederzeit gestoppt werden. Da das Antennenmaterial
elektronisch leicht unterteilt werden kann, sollen jederzeit kleinere, separat gesteu-
erte Unterantennen-Gruppen fiir spezielle wissenschaftliche Programme bereitgestellt

2) auf

werden konnen. Derzeit wird eine solche Anlage mit 10 km Durchmesser (78,5 km
etwa 18 Milliarden D-Mark (126 Milliarden 0.S.) geschatzt. Dieses System entsprdche

dann einer riesigen Einzelantenne mit einem Teleskopdurchmesser von 3 km.



Die gesamte Anlage wiirde - so die Konstrukteure -~ die meiste Zeit automatisch laufen
und nur im Falle des Auftretens voﬁ Anomalien Menschen hinzuziehen. So waren Langzeit-
untersuchungen lber Jahrzehnte hindurch mdglich. Die Einzelteleskope sollten 100 m
Durchmesser haben. Vorerst sollen Sterne bis 1000 L.J. entfernt ausgesucht und dabei
die sonnendhnlichen unter die Lupe genommen werden. Es ist richtig, dafB intelligente
Lebensformen hauptsdachlich auf Planeten e n t s t e h e n, aber ob intelligentes
Leben mit hochentwickelter Technologie sich auch dort immer a u f h al t e n wird,
ist zu bezweifeln! Es konnte eine Expansion in Raumkolonien durchaus charakteristisch
fir Superzivilisationtn sein und die Kolonisten suchen die Sterne danach aus, ob sie
ihrem Energie- und Rohstoffbedarf optimal entsprechen. So kdnnten auch die heiBeren

B, A und F Sterne als Kolonisationssphdren in Betracht zu ziehen sein. Mit der Errich-
tung von etwa 100 Antennen pro Jahr wird der Bau 20 bis 25 Jahre in Anspruch nehmen.
Erst die volle Anlage wird es gestatten bis 1000 L.J. in den Raum vorzudringen. Gleich-
zeitig sollen Botschaften abgestrahlt werden und nach Jahrzehnten ndhere Sterne auf

eventuelle Antwortsignale wieder angepeilt werden.
Zum AbschluB seien noch zwei Thesen angefihrt:

Wir sind die einzige technologisch entwickelte Zivilisation in der MilchstraBe. Es
gibt vermutlich keine Superzivilisationen, die ganze Galaxien umbauen konnen, weder in
unserer Galaxis noch in ihren Nachbargalaxien der lokalen Gruppe. Es ist denkbar, dan
Leben aller moglichen Entwicklungsstufen,auch Intelligenzen, auf Planeten existieren,

jedoch ist ihre Evolution bislang offenbar nie den Weg der Technologie gegangen" [18].

F.J. DYSON hdlt die Entstehung von Intelligenz und Technologie fir zwei separate Phd-
nomene. Als Mdglichkeit 148t sich allerdings nicht ausschlieBen, daB gleichzeitig,

d.h. innerhalb einiger Jahrzehntausende, einige vergleichbare Zivilisationen die Milch-
straBe bevdlkert haben oder noch bevolkern, aber sie sind weit genug entfernt, so daf
ihre Signale uns bis heute noch nicht erreicht haben bzw. wir mit unseren Gerdten noch
nicht in der Lage sind ihre Sigmale aufzufangen. L27]‘

Die Frage nach extraterrestrischen Intelligenzen in unserer Galaxis ist von mindestens
zweil Blickpunkten zu betrachten:

Die astronomisch-kosmologische Blickrichtung sieht vorerst 1,5 x 1011 Sterne in unserer
Galaxie, von denen etwa 10% also noch immer 1,5 x 1010 Sterne sonnendahnlich sind und
Qahrscheinlich viele 106 Planeten besitzen, die eventuell erdahnlich sind, so daR
statistisch gesehen, extraterrestrische Intelligenzen unbedingt mehrfach, ja sogar

vielfach existieren m i s s e n.

Die astro-biologische Blickrichtung sieht in der Entstehung intelligenten Lebens mit
technologischer Evolution wegen seiner extremen Komplexitdat und der Unzahl von notwen-
digen, aufeinander abgestimmten, vorauszustzenden Par}metern einen nahezu e i nm a -
ligen Zufallsproze B. Die Abschdtzung der in der MilchstraBe existie-
renden Intelligenzen kann vor tatsdchlicher Kontaktaufnahme mit den AuBerirdischen

vorersl nur Spekulation bleiben, wenngleich diese auch sehf sinnvoll und wissenschaft-
lich fundiert ist.
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STICHWORTVERZEICHNIS (GLOSSAR)

ABSOLUTE HELLIGKEIT Die Gesamtenergie, welche ein kosmischer

Korper pro Zeiteinheit (Sekunde) emittiert.

ABSORPTIONSLINIEN Sie treten als dunkle Linien im kontinu-
ierlichen Spektrum auf. Sie wurden von FRAUNHOFER zu Beginn
des 19. Jahrhunderts entdeckt. Diese Linien sind fur bestimm-
te chem. Elemente charakteristisch und begrindeten eigent-
lich die Spektralanalyse in der Astrophysik. Die Strahlung
der Linien erreicht uns aus hoheren Sternatmospharen-Schich-
ten (also ndher dem Beobachter liegend). Sind diese Schichten
kihler als der strahlende Hintergrund so erscheinen die Li-
nien dunkel auf hellem Grund. Sind die Schichten jedoch .
heiBer, sehen wir helle Linien auf dunklem Grund. Man nennt
diese Linien EMISSIONSLINIEN.

AETHERDRIFT Im beriuhmten MICHELSON-MORELY-Versuch wurde
nachgewiesen, dafR die Lichtgeschwindigkeit von der Bewegungs-
richtung der Erde um die Sonne (30 km/S) unabhdngig ist, daB
also keine "Aetherdrift" existiert, also kein "Kosmischer
Aether" die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes beein-

fluBt.

AKKRETIONSSCHEIBE Schwarze Locher ziehen kontinuierlich Gas
vom benachbarten Stern ab, wobei Corioliskrafte, Zentrifugal-
und Gravitationskrafte diese Gaswolke zu einer dinnen Scheibe

um das SL abflachen.

ALFVEN-RADIUS ALFVEN ist Nobelpreistrdager aus Schweden und
hat u.a. ein Modell angegeben, wie die Bewegungen des Plas-
mas im Magnetfeld eines Neutronensternes (oder S.L.) erfolgen
konnte, um das zeitweilige Ausbleiben der ROntgenstrahlung zu
klaren. Beil einer bestimmten Distanz vom S.L. wird die ein-
sturzende Materie gebremst bzw. gestoppt. Diese Distanz heifB3t

A.-Radius.

ALLGEMEINE RELATIVITATSTHEORIE A.R.T. Die in den Jahren 1906
bis 1916 von ALBERT EINSTEIN entwickelte Theorie der Gravita-
tion. Der Grundgedanke dieser Theorie besagt, daB die Gravi-

tation eine Folge der Krimmung des Raum—-Zeit—-Kontinuums ist.
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(s.a. Relativitdaststheorie spezielle).

ANISOTROPIE Gegenteil von Isotropie, das ist die dem Uni-
versum zugeschriebene Eigenschaft, daB es fir einen typischen

Beobachter nach allen Richtungen hin gleich aussieht.

ANTIMATERIE Sie besteht aus Antiteilchen. Sie sind in Masse
und Spin mit einem anderen Teilchen (Koinomaterie) identisch.
Die elektrische Ladung, die Baryonenzahl, die Leptonenzahl
usw. haben jedoch das entgegengesetzte Vorzeichen. Fir die
meisten Teilchen gibt es ein entsprechendes Antiteilchen.
Eine Ausnahme machen gewisse vollkommen neutrale Teilchen,
wie das Photon und das jro—Meson, die ihre eigenen Anti-

teilchen sind.

Neutrino - Antineutrino

Proton - Antiproton

Neutron - Antineutron

Elektron - Antielektron = Positron

ANTIPOL Ein Begriff aus der Theorie der kosmologischen Mo-
delle und bedeutet den "Gegenpol" oder auch den Antipoden -

Standpunkt im jeweiligen kosmologischen Modell.

AQUATOR, KOSMISCHER auch WELTAQUATOR 1Ist jener geometrische
Ort auf den ein kosmisches Ob jekt bestimmter GroBe unter dem

kleinsten parallaktischen Winkel beobachtet wird.

AQUIVALENT-TEMPERATUR Jeder materielle Kdrper emittiert bei
einer Temperatur oberhalb des absoluten Nullpunktes ein Ra-
diorauschen, das durch die Warmebewegung der Elektronen in-
nerhalb des Korpers hervorgerufen wird. Je hoher die Tempera-
tur, desto intensiver ist das Rauschen. Mann kann deshalb die
auf einer bestimmten Wellenlange beobachtete Intensitat des
Radiorauschens durch eine "Aquivalente Temperatur" ausdriicken.
Das ist die Temperatur der Wande eines Behdalters, innerhalb
dessen das Radiorauschen die beobachtete Intensitdt haben
wiirde.

ASSOZIATIONEN (STERN-) Offenbar gemeinsam entstandene Stern-
gruppen, die sich jedoch immer mehr und mehr voneinander ent-
fernen, Die meisten O-Sterne gehdren zu Assoziationen und

sind sehr junge Objekte.
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ASTRONOMISCHE EINHEIT (AE) Darunter versteht man den
mittleren Abstand der Erde von der Sonne (ca.150 . 106km) =

= 1 AE

BARYONEN Eine Klasse von stark wechselwirkenden Teilchen,
zu der die Neutronen, Protonen und die instabilen Hadronen
(auch Hyperonen) gehoren. (siehe Tabelle einiger Elementar-

teilchen)

BARYONENZAHL Darunter versteht man die Gesamtzahl der in
einem System vorhandenen Baryonen abziiglich der Gesamtzahl

der Antibaryonen.
BIG BANG Siehe URKNALL-THEORIE

BJURAKANER SCHULE In B jurakan (sowjetisch Armenien) ist das
beriihmte Radio-Observatorium der UDSSR errichtet, dessen
Vorstand der bekannte Astrophysiker V.AMBARZUMJAN ist. Er
hat eine Reihe von Thesen zur Kosmogonie der Sterne und
Galaxien entwickelt, die teils revolutionierend und teils

heftigst widersprochen waren.

BL-LACERTIDEN Sind quasarahnliche Objekte, die 1ihren Namen
von der 1967 entdeckten Quelle BL Lacertae erhielten. (La-
certa-Sternbild Eidechse). Sie haben ahnliche Spektren wie
die Quasare, ihre Helligkeit schwankt oft noch starker als
die der Quasare. Dennoch unterscheiden sie sich wesentlich
von letzteren: ihre Strahlung besitzt keine Emissionslinien
d.h. die umgebende Galaxie ist arm an Gas. Man wahnt sie

daher als Kerne von elliptischen Galaxien und im aktiven

Frihstadium.

BOLTZMANN'SCHE KONSTANTE Die fundamentale Konstante der
statischen Mechanik, welche die Energie auf die Temperatur-
skala bezieht. Gewohnlich mit k bezeichnet oder auch kg be-
trigt sie 1,3806 . 10~ '%erg/Grad Kelvin bzw. 8,617 . 10 2ev/
/Grad Kelvin,

5 -CEPHEIDEN Helle Sterne, die zur Klasse der Verdnderli-
chen gehoren. Zwischen der absoluten Helligkeit und der

Schwankungsperiode und der Farbe besteht ein eindeutiger
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Zusammenhang. Sie werden zur Entfernungsbestimmung relativ

naher Galaxien verwendet (s.a. VERANDERLICHE).

CHANDRASEKHAR GRENZE (GRENZMASSE) CHANDRASEKHAR geb. in
Lehore fand u.a. die Grenzmasse fir WeiBe Zwerge von 1,4
Sonnenmassen. Wird diese Masse iiberschritten, stirzt das
Gebilde des W.Z. innerhalb von Sekunden zusammen. Erst wenn
die Materie auf einen Radius von etwa 10 km (siehe MATH.
ANHANG) geschrumpft ist, wird der Druck des Neutronengases

so grof3, daB er der Schwerkraft Einhalt gebieten kann.

CLOSE-BINARY-SYSTEM engl. Bezeichnung filr ein sogenanntes
"enges Doppelsternsystem". In einem derartigen System um-
kreisen die Komponenten (Einzelsterne) einander in nur
wenigen Stunden. Man kann sie oft visuell nicht trennen,
sondern nur mit Hilfe der Spektralanalyse (Uberlagerung
zweier Spektren). Die Bezeichnung erfolgt meist nach ihrem
Entdecker, unsichtbare Begleiter werden fortlaufend mit a,
b, ¢, ... , sichtbare mit A, B, C, ... usw. bezeichnet. Es

gibt eigene Doppelsternkataloge (z.B. von AITKEN u.a.)

CLUSTER engl. Bezeichnung fir Haufenbildung sowohl bei

Einzelsternen, als auch bei Galaxien.

CNO-PROZESS Darunter versteht man eine Variante des Kern-
verschmelzungsprozesses bei dem Wasserstoff zu Helium ver-
schmilzt. H.BETHE aus USA und C.F.v.WEIZSACKER in Deutsch-
land fanden unabhangig voneinander 1938 einen recht kompli-
zierten Weg, wobei Kohlenstoffkerne als Katalysatoren
wirken. An ihnen lagert sich Wasserstoff an, in ihnen bilden
sich Heliumatome. Es ist dies ein ProzeR der "im Kreis"
lauft f3o:’, etwa wie folgt:

Aus C12 und einem Proton H'1 entsteht unter Abgabe von Strah-
lung (g ) N3

cl2 4 w1 138 + 4 1,95 Mev (1,3 . 107Jahre)

Kurz darnach gibt N13,das radieakfiv Ast, 2° leichte Teilchen
ab, ein Positron und ein Neutrino und verwandelt sich in
Kohlenstoff der Massenanzahl 13, also c13 (Isotop von cle)

NT3 L ¢T3 v et 4 p 4 2,22 Mev (7 Min.)



Wieder kommt ein H-Atom (Proton) dazu, es entsteht wieder
Stickstoff, aber mit der Massenzahl N14 unter Abgabe von

Strahlung ()t)
c13 4+ vl 5 (14 +p+ 7,54 MeVv (2,7 . 106Jahre)

Kommt wieder ein Proton (H-Atom) dazu, so entsteht unter
neuerlicher Abgabe von Strahlung das radioaktive Sauerstoff-

isotop 019 ailso

N14 4+ H1-= 010 +f+ 7,35 Mev (3,2 . 108Jahre)

O15 stoBt wieder ein Positron und ein Neutrino ab, wobei es

sich in Stickstoff mit der Massenzahl 15 verwandelt.
015— N5 4+ & +»+ 2,71 Mev (82 Sek.)

Kommt nun ein weiteres H-Atom dazu, dann entsteht Helium und

wieder C12, der Kreis ist geschlossen.
NTD 4+ HT—5¢?2 + WS + 4,96 Mev (1,1 . 10°Jahre)

Insgesamt erhdalt man durch diese Reaktion 25,0 MeV, da durch

die Neutrinos im Mittel etwas mehr Energie verloren geht.

DEUTERIUM Ein schweres Isotop des Wasserstoffes,Hz. Die
Kerne des Deuteriums, Deuteronen genannt bestehen aus einem

Proton und einem Neutron.

DILATATION Nennt man die Verkirzung von Strecken und Zeit-
koordinaten bei mit relativistischer Geschwindigkeit sich
bewegender Korper. Das Analogon bei Massen nennt man aller-

dings "relativistische Massenzunahme"

DIPOL-STRAHLUNGSMECHANISMUS Von einem rotierenden magne-
tischen Dipol wird ein elektromagnetisches Feld aufgebaut

mit einer Schwingung je Rotation (beim Pulsar NP 0532 also

30 Hz). AuBerdem gibt der Pulsar laufend Masse ab und zwar
so, daB der Teilchenstrom paralell zu den rasch rotierenden
Magnetfeldlinien radial nach auBBen verlauft. Durch die hohe
Rotationsgeschwindigkeit des Pulsars findet der entscheidende
Beschleunigungsprozef3 in jener Entfernung statt, wo die Um-
fangsgeschwindigkeit gegen die Lichtgeschwindigkeit konver-

giert (bei NP 0532 ca. 1500 km vom Sternzentrum entfernt).
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Dort erzeugen die rasch bewegten Magnetfelder starke elek-
trische Felder,die den fast auf Lichtgeschwindigkeit be-
schleunigten Teilchen Energien von 5 . 1013 ev vermitteln.
Nur etwa 10% dieser Energie steckt in den Elektronen und

wird als gepulste Strahlung registriert.

DOPPELSTERNE (s.a. CLOSE-BINARY-SYSTEM) Sie spielen eine
bedeutende Rolle fiir die Massenbestimmung. Ihre Umlaufzeiten
schwanken zwischen Stunden (kiirzeste bekannte Umlaufzeit ist
4,5 Stunden) und Jahrzehntausenden. Die neuesten Theorien
iber Sternsysteme sprechen sogar von Systemen mit Umlauf-
zeiten von 108 Uahren (GroBenordnung). Ein beriihmtes Doppel-
sternpaar ist das kilirzlich entdeckte Neutronen - Doppelstern-
system 1913 + 16. Es stellt gewissermaBén ein kosmisches
Labor zum Nachweis einer Reihe von Aussagen aus der A.R.T.

dar.

DOPPLER-BEWEGUNG Darunter versteht man loﬁale Bewegungen
kosmischer Objekte,die durch die Rotverschiebung in den
betreffenden Spektren, etwa ausstrbmendg Materie bei Qua-
saren, gemessen werden kann. (Die Rotvefschiebung kann auch
kosmologischer Natur sein und resultiert dann aus der Ur-

knall-Expansion)

DOPPLER-EFFEKT Jener Effekt der eintritt, wenn ein (kos-
mischer) Korper, der Strahlung emittiert,sich relativ zum
Beobachter bewegt. Fliegt er auf den Beobachter zu, werden
die Linien des Spektrums in Richtung violett verschoben, man
spricht von "Blauverschiebung", die Frequenz wird grofBer,
entfernt er sich hingegen, werden die Spektrallinien in
Richtung rot verschoben, man spricht von "Rotverschiebung",
die Frequenz wird kleiner. Das Maf3 der Verschiebung dient
der Ermittlung der Relativgeschwindigkeit und damit nach

E.HUBBLE auch der Entfernungsbestimmung.

DREI-ALPHA-REAKTION (30. -REAKTION) Darunter versteht man
die Umwandlung von Helium in Kohlenstoff durch Vereinigung
von drei Heliumsternen (die auch & -Teilchen genannt werden!)

Dies geschieht oberhalb von 100 . 106 &

He4 + He4 — Be8 + ¢ - 0,095 MeV
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Be8 + He4m4 012 + 4+ 7,4 MeV,

Da der Berilliumkern Be8 instabil ist, findet nur ein sehr
geringer Bruchteil (1:1070) der BeB-kerne Gelegenheit die

2. Reaktion durchzufihren.

ELEMENTARLANGE Radius eines Elektrons (s.a. PHYSIKALISCHE
GROSSEN)

ELEMENTARZEIT Zeit zum Durchlaufen der Elementarldange mit
Lichtgeschwindigkeit

EMISSIONSLINIEN siehe ABSORPTIONSLINIEN und SPEKTRUM

ENTARTETE MATERIE (1. und 2. STUFE) Die Energieverteilung
der Teilchen 1ist in nichtentarteter Materie durch die
MAXWELL 'sche Geschwindigkeitsverteilung beschrieben. Diese
Beschreibung versagt filir Materie im hochenergetischen Zu-
stand. (Bereits bei Zimmertemperatur kann das Elektronen-
gas in einem Metall als degeneriert betrachtet werden, denn
die niederen Energieniveaus sind gemdB dem PAULIschen Aus-
schlieBungsprinzip besetzt und die Elektronen miissen Ener-
gieniveaus einnehmen, die einer Temperatur (kinetischen
Energie) von 20.000°K (!) entsprechen. Im Sterninneren gilt
diese Aussage bei den Endzustdnden der Sternentwicklung auch
flir das Sternengas. Damit hangt die kinetische Energie der
Elektronen nicht mehr von der Temperatur, sondern von der
Dichte ab. Diese 1. Stufe der Materieentartung durch die
Degeneration des Elektronengases ist fir die Materieeigen-

schaften WeiBer Zwerge bestimmt. Hier gilt:

p = 9,91 . 1012(3%:> 5/3 wobei p der Druck, ¢ die Dichte
(]
und/ME das Molekulargewicht bezgl. des freien Elektrons be-

deuten. Die Dichte ist ~ 4,1O5g/cm3. Ab einer gewissen kri-
tischen Dichte werden die Elektronen des Sternengases gemaf
einem inversen,@ -Proze3 in die Atomkerne "hineingedriickt"
wodurch der Neutronenreichtum zunimmt. Die Kerne beginnen
zu "lecken" und freies Neutronengas beginnt sich analog zu
verhalten wie das Elektronengas urspringlich im Metall.

Diese 2. Stufe der Materieentartung ist fir die Materice-
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eigenschaften von Neutronensternen bestimmend. Es gilt fir

relativistisch entartetes Gas

p = 1,23 . 1015<—3—>143. Dichte liegt bei nJ1014g/cm3 und ist

=
s

mit der von Atomkernen vergleichbar.

ENTROPIE Eine fundamentale GroBe der statistischen Mechanik,
die mit dem Grad der Unordnung (Chaos) eines physikalischen
Systems zusammenhidngt. In jedem Prozef3, indem das thermische
Gleichgewicht standig aufrecht erhalten wird,bleibt die
Entropie erhalten. Nach dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik
gibt es keine Reaktion, durch welche dgr Gesamtbetrag der

Entropie abnimmt.

EREIGNISHORIZONT Jene Grenzflache des Schwarzen Loches an
der die Fluchtgeschwindigkeit die Lichtgeschwindigkeit er-
reicht. Innerhalb dieser Fldche existiert weder Materie
noch Zeit oder wie vielleicht besser definiert: Zeit und

Materie vertauschen ihre Positionen.

ERGOSPHARE Das Raum - Zeitgebiet zwischen der Stationari-
tatsgrenze (die Rotverschiébung z eines einfallenden Teil=-
chens wird unendlich) und dem Ereignishorizont (s.a. Abb.

1.22)

ERHALTUNGSSATZ Eine Regel, derzufolge der Gesamtbetrag
einer GroBe (Baryonenzahl z.B.) sich in einer Reaktion nicht

andert.

EXPANSIONSGESCHWINDIGKEIT Darunter versteht man i.a. die
Geschwindigkeit mit der sich kosmische Objekte voneinander
entfernen. Sie ist nach HUBBLE proportional der Entfernung
der kosmischen Objekte fiir die man die Expansionsgeschwindig-
keit bestimmen will: Vgx = &.R ; fir "ndhere" Objekte gilt
0. = H (Hubble Konstante),R ist die Entfernung der Objekte,

fir welche V bestimmt werden soll. Meist wird das Vey

ex
relativ zur Erde bzw. zu unserem Sonnensystem gefragt.

FASERNEBEL Sternansammlungen in sehr loser, faserartiger

Form.

FEINSTRUKTORKONSTANTE Fundamentale numerische Konstante der
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Atomphysik und der Quanten-Elektrodynamik, definiert als das
Quadrat der Ladung des Elektrons, dividiert durch h . c

(Plancksches Wirkungsquantum mal Lichtgeschwindigkeit).

FELDGLEICHUNGEN, EINSTEIN'SCHE Das sind die 20 Differential-
gleichungen die in der 2. Ordnung linear sind (nicht jedoch
in der 1.0rdnung!), welche den Zusammenhang von Raum-
krimmung (RjK), Gravitationsparameter (gik) und Energie-
parameter (TjiK) herstellen.

FILAMENTE auch Protuberanzen genannt. Sind relativ kihle

( “J1O4K) Gaswolken, in der umgebenden heiBen (~ 106K)

Korona. Manches Mal auch die Bezeichnung fir interstellare

Materiereste, die auch von Supernovae herrihren konnten.

FLARES sind Eruptionen, welche sich durch Lichtblitze be-
merkbar machen. Bei der Sonne dauern sie z.B. von wenigen

Minuten bis zu ca. einer Stunde.

FLARE-STERNE sind UV-Ceti Sterne: Zwerge,meist der Spektral-
klassen m 3 bis m 6,mit raschem kurzen Aufleuchten mit Ampli-

tuden von 1 bis 6 Magnitude.

FRAGMENTATION Darunter Vversteht man den Zerfall einer Ma-
teriewolke in Fragmente,aus denen sich Sterne bilden (Frag-

mentationstheorie von MEADOWS, AMBARZUMJAN u.a.) .

GALAXIE, GALAXIS Ein grofB3er,durch Gravitation zusammenge-
haltener Haufen von Sternen,der bis zu 1012 sonnenmassen
enthalten kann. Unsere MilchstrafBe wird gelegentlich als
"die Galaxis" bezeichnet. (s.a. EINTEILUNG der GALAXIEN
2.KAPITEL) .

GALILEI-TRANFORMATION Der zeitliche Abstand beliebiger Er-
eignisse ist unabhangig vom Bezugssystem und hat hier a b -
s ol ute Bedeutung, ebenso wie der ridumliche Abstand
gleichze it iger Ereignisse. Der raumliche Ab-
stand nichtgleichzeitiger Ereignisse hangt in der klassischen
Mechanik (Galileische Relativitat) vom beniitzten Intertial-
system ab und kann durch die Wahl eines geeigneten Systems

stets zum Verschwinden gebracht werden. In der EINSTEINschen
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RELATIVITAT hingegen ist die GLEICHZEITIGKEIT rdumlich ge-
trennter Ereignisse ,kein absoluter Begriff mehr, sondern

hangt vom Bewegungszustand des Beobachters (Inertialsystem)
ab. ty =t und xg = x - t dricken die Galilei-Transfor-

mation aus.

GRAVITATION-( KONSTANTE) auch NEWTON'sche Konstante ge-
nannt. Nach der NEWTON'schen und EINSTEIN'schen Gravita-
tionstheorie eine fundamentale GroBe meist mit G bezeichnet.
Nach NEWTON ist die Gravitation(skraft) zwischen zwei Kor-

pern gleich

G.mq.mp

2
r

wobei m4 und my die Masse und r der Abstand der beiden

8

Korper ist. G = 6,67 . 10 g_1cm3s-2

GRAVITATIONSWELLEN Sie sollten sich mit Lichtgeschwindig-

keit im Gravitationsfeld so ausbreiten, wie elektromagnet.Wellen

im elektromagn. Feld. Experimentelle Beweise fir Gravitationswellen
gibt es bis dato nicht. Ihre Existenz ist jedoch auf Grund

von Pulsar—-Rotations-Beobachtungen praktisch gesichert.

GRAVITATIONEN Die vorerst noch theoretischen Teilchen,
welche analog zu den Photonen der Quantentheorie der Strah-

lung mit den Gravitationswellen verbunden sind.

HADRONEN Zu ihnen zahlt man alle Teilchen, die an starken
Wechselwirkungen beteiligt sind. Man unterteilt sie 1in
Baryonen (z.B. Neutronen, Protonen), die dem Pauli-Prinzip
gehorchen und Mesonen, die diesem Gesetz n 1 ¢ h t ge-

horchen.

HAUPTREIHE auch Hauptsequenz genannt, ist jener etwa gerad-
linig verlaufende bandformige geometrische Ort im Hertz-
sprung-Russel-Diagramm,auf dem etwa 90% aller Sterne (Haupt-
reihen-Sterne) liegen. Dieser geometrische Ort ist die Dar-
stellung der Leuchtkraft-Oberflachentemperatur—-Relation.
(Die Geradlinigkeit erreicht man durch die Wahl logarith-

mischer MaBstdbe).
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HAYASHI-TRACK (Abb. 1.7) In der letzten Phase der Kontrak-
tion eines- Protosterns (s.o.), bevor er die Hauptreihe er-
reicht, wird er optisch dick. Dadurch verldauft die weitere
Entwicklung wesentlich langsamer. Vor diesem Zeitpunkt

konnte man die Entwicklungszeit abschatzen durch die Formel

1
G .¢

tE=

J

worin G die Gravitationskonstante und [¢ die jeweilige Dichte
der Wolke ist.(siehe auch MATH.ANHANG). HAYASHI hat gezeigt,
dafB bei Einhalung von Gleichgewichtszustdanden, der konvek-
tive Energietransport der effektivste ist und daB sich bei
einer derartigen Entwicklung der Stern vor Erreichen der
Hauptreihe fast senkrecht nach unten im H.R.D. bewegt.

D.h., der Stern vérkleinert bei etwa konstanter Oberflachen-
temperatur seine Leuchtkraft und damit Oberflache bzw. Ra-
dius. Erst gegen Ende dieser Entwicklungsphase setzt zu-
satzlicher Strahlungstransport ein und gewinnt die Oberhand.
Die Oberflachentemperatur und die Leuchtkraft nehmen zu, der
Stern erreicht nach links wandernd die Hauptreihe und ver-
bleibt dort fiir die lingste Zeit seiner Existenz fast unver-

andert am selben Ort im H.R.D.

HELIUMBLITZ (-FLASH) Die Instabilitdt ist die Ursache des
Heliumblitzes, bei welchem im entarteten Heliumkern die

3-0ol (s.v.) einsetzt und dann wegen fehlender Expansion mit
steigender Temperatur immer rascher verlauft, bis in einem
solchen Stern die etwa 1014 fache Energieproduktion der
Sonne erfolgt. Wenn durch weiteren Temperaturanstieg der
Druck noch mehr anwdchst und der Kern expandieren kann,nor-
malisiert sich die Energieproduktion! Der Blitz (flash) sel-
ber ist u n b e o b achtbar, da fast die gesamte pro-
duzierte Energie (in dem kurzen Zeitraum der Instabilitat)
im Sterninnern absorbiert wird. Beobachtet kann nur der

Materieabwurf (s. 1.KAPITEL) werden.

HELLIGKEIT (WAHRE ,SCHE INBARE) Die wahre Helligkeit ist die

Helligkeit eines kosmischen Objek!g bezogen auf eine Distanz
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von 10 pc (32,6 L.J.). Die scheinbare Helligkeit ist jene,
wie sie uns bei der Beobachtung tatsachlich erscheint. Die

Helligkeiten werden in Magnitude (m) angegeben (s.1.KAPITEL).

HERZSPRUNG-RUSSEL-DIAGRAMM (H.R.D.) HERZSPRUNG und RUSSEL
fanden einen funktionalen oder besser gesagt regressiven
Zusammenhang zwischen Leuchtkraft und Oberfldchentemperatur
der Sterne. Der groBte Teil der Sterne, etwa 90%,liegen auf
der Hauptreihe, ein etwa gerades Band, das von rechts unten
(niedere Temperatur und geringe Leuchtkraft) nach lins oben
(hohe Temperatur und starke Leuchtkraft) verlduft. Rechts
oben sind die Roten Riesen, weiter gegen links die Gelben
Riesen und noch weiter links die Blauen Riesen angesiedelt.
Links unten ist der Raum der WeiBen Zwerge. Ganz rechts
unten ist der Raum der werdenden Sterne (Protosterne, aber
nicht im Sinne AMBARZUMJANS, der unter Protomaterie etwas
anderes versteht, s.a. 1.und 2. KAPITEL).

HINTERGRUNDSTRAHLUNG Darunter versteht man die 1964 von
den Nobelpreistragern PENZIAS und WILSON (beide USA) ent-
deckte Strahlung mit einer Aquvalenztemperatur von 2,7 K
(daher auch 3K-Strahlung genannt), welche aus allen Rich-
tungen im Kosmos fast gleichmaBig einfallt und als Rest-

strahlung des Urknalls(Big Bang) gedeutet wird (s.3.KAPITEL).

HOMOGENT AT Die dem Universum zugeschriebene Eigenschaft,
daB es zu einem gegebenen Zeitpunkt a 1 1 e n typischen
.Beobachtern, wo immer sie sich befinden mogen, gleich er-

scheint.

HORIZONT (KOSMISCHER) Eine Entfernung in der Kosmologie,
die so grof3 ist, daB ein aus dieser Distanz abgesendetes
elektromagnetisches Signal (Lichtblitz) uns bislang nicht
erreichen konnte. Sofern das Alter des Universums endlich
ist, erhdalt man diese Horizont-Distanz als Produkt aus

C

Tw - C = T ,also Weltalter mal Lichtgeschwindigkeit.
o]

HUBBLE-KONSTANTE, HUBBLE-GESETZ Eine GroBe aus der Kosmo-

logie, mit der die Expansionsbeschleunigung des Kosmos be-
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schrieben wird. Ihre Dimension istkm/s Mpc, da km und Mpc
(Megaparsec) StreckenmaBe sind, ist ihre Dimension auch s—1
und man nennt sie deshalb auch das reziproke "Weltalter'".
Sie gibt fiir nicht allzuentfernte Galaxien (etwa einige
108 L.J.) das Verhiltnis von Entfernung (R) zu Fluchtge-
schwindigkeit (vfF) auf Grund der Formel

R = HO - Vg
an. H, bedeutet den gegenwdrtigen Wert von H, d.h. daB H
keine Konstante im Sinne der physikalischen Naturkonstanten
(z.B. G, ¢, h ...) ist, sondern eine Zeitabhdngige, wobei
die Zeitintervalle in der sie sich vielleicht Jahrmillionen
oder sogar Jahrmilliarden betragen. Die Bestimmung dieser
"Konstanten'" ist schwierig und nur indirekt moglich. Derzeit
gilt der Wert von 50 km/sMpc entsprechend einem Kehrwert als
Weltalter von 20 . 109 JUahren als der Wahrscheinlichste.
50 km/s.Mpc bedeutet, daB die Fluchtgeschwindigkeit je Mpc
(3,26 Millionen Lichtjahre) Distanzzunahme um 50 km/s an-
steigt. (Neueste Messungen lassen allerdings Werte von

75 km/s ja sogar 100 km/s je Mpc als wahrscheinlicher er-

scheinen)

HYPERONEN Das sind instabile Hadronen wie etwa die Mesonen
und auch das Proton (s. Tabelle der ELEMENTARTEILCHEN)

H ITI-REGIONEN Darunter versteht man Regionen energetisch
angeregten Wasserstoffs. D.h. in diesen Regionen 1ist der
Wasserstoff ionisiert, die Atome sind positiv geladen, da
die Elektronen als freie Elektronen existieren, durch die
Energiezufuhr gewissermaBen '"weggeschossen'" wurden. H I ist
neutraler Wasserstoff. Da z.B. das Eisenatcem £ Elektroner
besitzt, so kOnnen Fe II bis Fe V Regionen existieren. Im
Falle der Fe V Region wurde durch die Energiezufuhr alle

4 Elektronen "weggeschossen'".

INERTIALSYSTEM Ein nicht-beschleunigites System in welchem

die bckannten physikalischen Gescelze ohne duBlere Gravila-
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tionseinfliisse gelten. So ist z.B. ein um die Erde krei-
sendes Satelliten—Labor ein kleines Inertialsystem. Die
Pisneten sind wieder jeder filr sich Inertialsysteme im
Sonnensystem. Ein auf der Erde situiertes Labor ist hin-
gegen gegeniiber dem Satellitenlabor durch die Erdgravita-
tion kein Inertialsystem mehr, denn die Gravitation wirkt

wie eine Beschleunigung (Aquivalenzprinzip).

INFRAROT-ASTRONOMIE Infrarotstrahlung hat eine Wellen-
linge von 1072 bis 10~% cm (also 10° bis 10% Angstrom)

und liegt zwischen sichtbarem Licht (5000 K) und der Mikro-
wellenstrahlung. (Die Strahlung von Korpern bei Zimmertempe-
ratur liegt im infraroten Bereich). In neuerer Zeit haben
Informationen von Sternen und Galaxien in diesem Wellenbe-

reich viel zu den kosmogonischen Theorien beigetragen.

ISOTROPIE Die dem Universum zugeschriebene Eigenschaft,
daB es fur e 1 n e n typischen Beobachter nach allen

Richtungen hin gleich aussieht.

ISOTROPIE der STRAHLUNG Eine Strahlung, die von allen
Richtungen gleich einfdallt (s. 3K-HINTERGRUNDSTRAHLUNG) .

JEANS-MASSE Die minimale Masse, bei welcher die Gravita-
tions—-Anziehung den inneren Druck uUberwinden und ein durch
Gravitation zusammengehaltenes System hervorrufen kann.

Mj (s.MATH.ANHANG)

JETS Darunter versteht man Materiestrome (Konstante) die
aus aktiven Galaxienkernen ausgestofBen werden.'Sie konnen

mehrere tausend Lichtjahre lang sein (!)

KEPPLERS SUPERNOVA Die letzte in unserer Galaxie 1604 be-
obachtete Supernova. Sie wurde von Kepler (und koreanischen
sowie chinesischen Hofastronomen) im Sternbild des Schlangen-

tragers (Ophicechus) beobachtet.

KOINOMATERIE Sie wird die im Gegensatz zur Antimaterie, in
unzerem bislang beobachteten kosmischen Bereich vorherr-

schende Materie bezeichnel, d.h. Materie mit positiver La-
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dung der Elektronen.
KOHLENSTOFFZYKLUS siehe C N O -PROZESS

KONDENSATIONSTHEORIE Die klassische Theorie der Stern-
entstehung durch Kontraktion einer Urwolke aus Wasserstoff
und kosmischen Staubteilchen. Dieser Theorie steht die Proto-

sternhypothese der Bjurakaner Schule gegeniber.

KONTAKT-DOPPELSTERNSYSTEM Das ist ein enges Doppelstern-
system,bei welchem durch den Materieaustausch zwischen den
Komponenten ein '"Kontakt'" besteht (siehe ENTWICKLUNG von
DOPPELSTERNSYSTEMEN) .

KONVEKTION Energieaustausch in dem sich die Sternmaterie
fortlaufend durchmischt, indem heiBe Materie aufsteigt und
kaltere Materie absinkt, um neuerlich erhitzt zu werden usf.
Bei der Sternkosmogonie eine Entwicklungsphase, in welcher

Energie derartig lbertragen wird.

KOSMISCHE STRAHLUNG (ULTRA-) Hochenergetische Teilchen,
die aus dem Weltraum in die Erdatmosphdre eintreten. Sie
sind die kurzwelligste und damit energiereichste Strahlung,
die wir kennen. Die Teilchen bewegen sich fast mit Lichtge-
schwindigkeit. Ihre Energie liegt bei 1018 bis 1027 e v.
Sie hat sich als wahre Fundgrube f.d. physikal. Elementar-
teilchen erwiesen. Erstmalig wurde das Positron und diverse
Arten von Mesonen (/L7 T Mesonen, positiv, negativ und
neutral etc) in ihr gefunden. Diese Strahlung besteht hin-
sichtlich ihrer Teilchenstruktur aus 90% Protonen (H-Kerne),
9% He—-Kerne (die Komponente heif3t auch o -Strahlung, s.o.),

der Rest sindAtomkerne schwerer Elemente.

KOSMOGONIE Damit bezeichnet man im deutschen Sprachkreis
grundsatzlich die Entstehungcsgeschichte von kosmischen

Objekten (Stern— und Galaxien—-Kosmogonie).

KOSMOLOGIE Darunter versteht man das Zusammenspiel aller
kosmischen Objekte. Der Versuch dieses Zusammenspiel oder

Zusammenwirken mathematisch zu erfassen, geschieht mit Hilfe
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sogenannter "Kosmologischer Modelle". Der russische Mathe-
matiker A.FRIEDMANN u.a. haben hier im Anschluf3 an EINSTEINs
A.R.T. Serien von Modellen entwickelt (s.MATH.ANHANG).

KOSMOLOGISCHE KONSTANTE A Eine GroRe die EINSTEIN 1917 in
seine Feldgleichungen einfihrte und mit A bezeichnete (s.
MATH.ANHANG). Dadurch wurde bei sehr grofBen Distanzen und
positiven A eine AbstoBung hervorgerufen, die in einem
statischen Universum (und nur ein solches schien damals
denkbar) notig wadre um der Gravitationsanziehung entgegen-
zuwirken. Heute ist die GroBe Ulberflissig geworden und
EINSTEIN selbst hat sehr bedauert, sie je eingefiihrt zu

haben.

KOSMOLOGISCHES PRINZIP Die Hypothese, daB das Universum

isotrop und homogen sei.

KRITISCHE DICHTE Mindestwert der kosmischen Dichte, wenn
die Expansion des Universums einst aufhért und von einer
Kontraktionsphase abgelost werden soll. Wenn die kosmische
Dichte groBer ist als die kritische, so ist das Universum
"geschlossen" und endlich in raumlicher Hinsicht (ellip-

tische oder positive Raumkrimmung).

LEPTONEN Eine Klasse von Teilchen, die nicht an den star-
ken Wechselwirkungen beteiligt ist ; dazu gehoren das Elek-
tron, das Myon und das Neutrino. Die Leptonenzahl ist die
Gesamtzahl der in einem System vorhandenen Leptonen ab-

zliglich der Gesamtzahl der Antileptonen.

LEUCHTKRAFT Darunter versteht man die gesamte von einem
kosmischen Objekt emittierte Energie, in allen Wellenbe-

reichen. Nicht zu vergessen sind dabei auch die Neutrino-
sterne, die derzeit noch Rdtsel aufgeben, da sie praktisch

nicht "auffangbar'" sind. (Ray DAVIS'Neutrinoexperiment [30]).
LOCH, SCHWARZES siehe SCHWARZES LOCH

LORENTZ-TRANSFORMATION (L.T.) Das Relativitatsprinzip und
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die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit c stehen an der Spit:ze
der sneziellen Relativitdtstheorie (S.R.T.). Aus diesen
Prinzipien 1laBt sich die Lorentz-Transformation herleiten.
EINSTEIN zeigt, daB die L.T. die Maxwell-Gleichungen form-
invariant lassen. Ebenso ist das vierdimensionale Linien-
element (Raum-Zeit-Element) dS2 invariant. Raum und Zeit
sind nicht mehr absolut, sondern nur mehr die Raum-Zeit (die
Menge aller Ereignisse, von MINKOWSKI auch die WELT genannt).
Die LORENTZ-Transformation lautet (auf die eine Dimension

der Bewegungsrichtung beschrankt)

2
ve=1/2
Xo = X‘( X vt) J‘—(1 - -E)
c
daraus folgt fir t = O die Langenkontraktion xo = U X aus
der 1. Gl. und fir x = O die Zeitdilatation t, = 't aus

der 2. Gl., (Siehe auch GALILEI TRANSFORMATION.)

MAGNITUDE ist das MaB fir Sternhelligkeiten (siehe auch
HELLIGKEIT, WAHRE und SCHEINBARE). Ein Stern ist um eine
Magnitude "heller", wenn seine lichtemission 2,5 mal grofR3er

ist als der nachst schwdachere Stern (s.a. MATH.ANHANG) .

MAXIMALE TEMPERATUR Nach Theorien der starken Wechsel-
wirkungen bestehende Obergrenze der Temperatur. Sie betragt
nach diesen Theorien 2 . 1012 OKelvin.

MESONEN Eine Klasse vor stark wechselwirkenden Teilchen,

mit der Baryonenzahl Null. Dazu gehdren neben den T -Mesonen

noch die »-und Q—Mesonen.

METAGALAXIS oder auch metagalaktisches System wird von
einigen Wissenschaftlern die Ansammlung extrem vieler Ga-
laxien (etwa der Virgo-Haufen mit tausenden Galaxien) ge-
nannt. Mittlerweile hat man derartige Ansammlungen von

Galaxien mehrfach entdeckt (Clusters).

M.K.K.-KLASSIFIKATION Morgan, Keeman und Kellman ubcrar-
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beiteten und verfeinerten die Havard-Klassifikation. Sie

werden hier nicht nur nach ihrem Spektraltyp (Temperatur),
sondern konsequent auch nach der Leuchtkraft’unterschieden
z.B. I a = helle Uberriesen bis V = Zwerge, besser Haupt-

reihensterne.

MYONEN Ein instabiles Elementarteilchen mit negativer
Ladung, wie das Elektron, aber 2G7 mal so schwer. Symbol/A~
wird auch als)/A—Meson bezeichnet, obwohl es nicht entgegen
den echten Mesonen an starken Wechselwirkungen beteiligt

ist.

NEUTRINOASTRONOMIE ~ NEUTRINO Das Neutrino ist ein masse-
loses, elektrisch neutrales Teilchen, das bei Kernfusionen
(z.B. 3cx-Reaktion, CNO-Reaktion, Proton-Proton-Kette etc.)
entsteht und emittiert wird. Es unterliegt nur der schwachen-
und der Gravitationswechselwirkung. Symbol: » . Es existie-
ren auch Antineutrinos. Es gibt wenigstens 2 Unterarten

und zwar die Elektron-Neutrinos ( % ) u.d. Myon-Neutrinos

( i%).

NEUTRONENSTERN Meist Restob jekte nach einer Supernova-
"Explosion'". Diese Sterne haben eine extrem hohe Dichte
(1014g/cm3) und ein meist extrem starkes Magnetfeld. Sie
rotieren sehr rasch (1 bis 30 Hz) und senden haufig Rontgen-

und Radialstrahlung aus {(Pulsare).

NOVA So wird das Aufleuchten eines Sternes bezeichnet,
wenn er im Endstadium seiner Entwicklung plotzlich seine
Helligkeit verstarkt. Diese kann 7 bis 16 Magnitudine in
einer Zeit von einigen bis etwa 100 Tagen erreichen. Dar-
nach erfolgt die Abnahme der Helligkeit unterschiedlich
schnell. Dies kann bei einem Stern ofters hintereinander
geschehen. Nicht zu verwechseln mit Supernova. Der Name
rihrt daher, daB man fadlschlich annahm, ein '"neuer'" Stern

sei erstanden, als man dieses Phanomen erstmals beobachtete.

NULLJAHRSTERN Ein Begriff aus der Modellrechnung fir die

Sternentwicklung. Man bezeichnet den Stern oder besser das



— 15 —

Sternmodell am Beginn der Berechnungen als Null-Jahr-Stern.

OKOSPHARE Ist jener schmale kugelschalenformige Raum, der
ein Zentralgestirn umgibt, in welchem lebensfordernde bzw.

lebenserhaltende Bedingungen herrschen. Verlauft in diesem

Raum zufallig eine Planetenbahn, so kornnte Leben entstehen.
Bei der Sonne ist diese Okosphdre nur ow der mittleren

Entfernung Erde-Sonne (AE) d.h. 3 . 16%m (1) dick.

PARSEC (pc) Astronomisches EntfernungsmaBl. Jene Distanz,
von wo aus man 1 AE unter einem parallaktischen Winkel von
1" (Bogensekunde) sdahe d.i. 3,0856 . 1013km oder 3,2615
Lichtjahre (L.J.). 1 Megaparsec (Mpc) = 3,2615 . 106 L.J.

Die Hubble Konstante wird in km1 . s~ Mpc_1 angegeben.

PAULISCHES AUSSCHLIESSUNGSPRINZIP Das Prinzip, nach dem
zweili Teilchen der gleichen Art nicht genau den gleichen
Quantenzustand einnehmen konnen. Ihm unterliegen die Bary-
onen und Leptonen, nicht aber die Photonen und Mesonen (s.a.

Tabelle der ELEMENTARTEILCHEN).

PECULIARBEWEGUNG Darunter versteht man die vorerst regel-
lose individuelle Bewegung der Sterne bezgl. ihrer Umgebung.
Die Sonne bewegt sich z.B. mit 20 km/s auf einem Punkt der

Sphire (Apex) mit den Koordinaten ¢X = 18" und O = + 30%u.

PERIODE-LEUCHTKRAFT-BEZIEHUNG Die periodischen Helligkeitsan-
derungen P beruhen auf Pulsationen,d.h.,freien radialen
Schwingungen der Sterne. Dies ist heute so gut wie sicher,

Die Periode wachst mit abnehmender mittl. Sterndichte g

geman

P=Q.E§

worin Q eine Konstante und ?odie Sonnendichte mit ’1,409g/cm3
bedeutet. 1912 wurde von MiB3 LEAVITT eine wichtige Relation
(empirisch) gefunden: die Beziehung zwischen Leuchtkraft

und Periodenlange. Diese wichtige Béziehung ist filr die

Distanzbestimmung dieser Pulsations-Variablen und damit
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der kcsmischen Ob jekte (Sternhaufen) in denen solche Sterne
vorkommen adauf3erst wichtig, ja ofi die e i n z i g e Mog-

lichkeit.

PLANETARISCHER NEBEL Sie umgecen als kleine, ringformige

Nebel einen Zentralstern, der sie zum Leuchten anregt. Ihr

Name rihrt daher, weil sie i.a. eine Farbe haben die gariin-

lich ist u. der der Planeten Uranus und Neptun ahnlich ist.
Man nimmt an, daB sie mogliche Vorstadien der Weil3en Zwerge
sind, wie etwa, daB Rote Riesen einen Teil ihrer Hiille ab-

stoBen. Der Zentralstern ware demnach der Kern des Roten

Riesen. Sie sind kurzlebige Objékte ( ~ 30.000 Jahre).

PLANCK'sche STRAHLUNGSKURVE (VERTEILUNG) Die Intensitdts-
verteilung der Energie auf verschiedene Wellenlangen einer
Strahlung im thermischen Gleichgewicht, d.h.,eines schwarzen

Korpers, kurz: der schwarzen Strahlung.

PLANCK'sches WIRKUNGSQUANTUM (KONSTANTE ) Die fundamentale
Konstante der Quantenmechanik. Symbol: h oder auch 2“. = h.
Die Energie eines Photons ist gleich h mal ¢ (Lichtgeschwind-

igkeit) geteilt durch A (Wellenldnge) oder auch E = h . Vv =
Ry €

A

PLASMA Darunter versteht man ionisiertes Gas. Wird ein

Elektron abgestoBen, ist das Gas einfach ionisiert (z.B.
bei Wasserstoff H II Region, da mit H I neutraler, nicht
ionisierter Wasserstoff bezeichnet wird). Je mehr Elektronen
ein Element besitzt, umso schwerer ist es und umso hoher

kann es ionisiert werden (z.B. FeV).

PI-MESONEN ( 71 -) Das Hadron mit der kleinsten Masse. Es
gibt davon 3 Unterarten: ein positiv geladenes Teilchen (Wi),
sein negatives Antiteilchen (T ) und ein etwas leichteres

neutrales Teilchen (T'o),zuweilen auch als Pionen bezeichnet.

POPULATION I und II Diese Begriffe wurden 1944 von W.BAADE
eingefihrt. Populationen umfassen Gruppen von Objekten, die
Ahnlichkeiten aufweisen und zwar bezgl.: a) Alter, b)chem.

Zusammensetzung, c) Bewegungsverhdaltnisse in der Galaxis,
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d) rauml. Verteilung in der Galaxis.

Zur Population II (BAADE'sche) zdhlt man:

Halo Population II

Unterzwerge

Kugelhaufen

RR-Lyrae-Sterne

mittl. Abstand v.d. galakt. Ebene 2000 pc
starke Konzentration zum galakt. Zentrum
homogene Verteilung

Alter 12 bis 15 mal 109 Jahre

Schnell-Laufer vom Spektraltyp F bis M, welche h i n t e r
der allgemeinen galakt. Rotation ihrer Umgebung zurilickblei-
ben.

Alter 10 bis 15 mal 109Jahre‘

Planetarische Nebel (+ Zentralstern bezgl. Alter)
Novae

helle Rote Riesen

Sterne d. galakt. Zentrums

Alter 10 bis 12 mal 109 Jahre

Sterne mit schwachen Metall-Linien im Spektrum
Alter 2 bis 10 mal 109 Jahre

Zur Population I zdhlt man-

Sterne mit starken Metall-Linien im Spektrum
A-Sterne

M-Zwerge

normale Riesen

mittl. Abstand v.d. galakt. Ebene 160 pc
geringe Konzentration zum galakt. Zentrum
wolkige Verteilung in den Spiralarmen

Alter O,1 bis 2 mal 109 Jahre

ferner zahlt man noch zur extremen Population I
Interstellares Gas

O-B-Sterne

Uberriesen

5 —-Cephei-Sterne

T Tauri-Sterne

junge galakt. Sternhaufen
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mittl. Abstand v.d. galakt. Ebene 120 pc

geringe Konzentration zum galakt. Zentrum

extrem wolkige Verteilung i.d. Spiralarmen

Alter O,1 mal 109 = 108 Jahre

POSITRON positiv geladenes Elektron, also das Antiteilchen
des Elektrons.

Symbol:e+

PROTOGALAXIE Jener Galaxienzustand, der am Beginn der
Entwicklung steht, etwa also jener Zeitraum in dem die

Sterne der ersten Generation ihre Anfangsphase haben.

PROTOSTERNE, PROTOMATERIE Dies ist streng zu unterscheiden,
ob man den Begriff mit der klassischen Evolutionstheorie der
Sternentstehung in Verbindung bringt, oder mit der Proto-
sternhypothese von V.AMBARZUMJAN. In der klassischen Theorie
ist jener Zeitabschnitt bie zum Erreichen der Hauptreihe
gemeint (s.a. HAYASHI-TRACK).

V.AMBARZUMJUAN versteht darunter jene Protomaterie, die seiner
Meinung nach unbedingt zur Sternbildung vorhanden sein muf
und Uber deren physikalische Eigenschaften wir noch im

Dunkeln sind.

PROTON-PROTON-ZYKLUS Oberhalb 5 . 1OC°Ke1vin beginnt die
Umwandlung von Wasserstoff in Helium durch die sogenannte

Proton-Proton-Reaktion (pp—-Reaktion) und zwar:

142 = D%+et+ v +1,44Mev (14.10%0ahre)
(D2 = Deuterium)
2 2 3
D +H —= He ™+ x(Strahlung) +5,49MeV (6 Sek.)

He +He —s He%+2He | + 12,85 Mmev (10%uahre)

Der Energiehaushalt ergibt insgesamt 26,19 MeV, da durch

das Neutrino 0,26 MeV verloren geht und die ersten beiden
Zeilen 2fach zu nehmen sind, also 2 x (1,44-0,26+5,49)+12,85=
= 26,19 MeV

PROTOSTERNHYPOTHESE siehe PROTOSTERNE

PULSAR siehe NEUTRONENSTERN
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QUARKS Hypotetische fundamentale Teilchen, aus denen alle
Hadronen zusammengesetzt sein sollen. Isolierte Quarks hat
man bislang nicht beobachten konnen. Es gibt theoretische
Grinde fir die Annahme, daB es niemals gelingt Quarks als
isolierte Teilchen zu beobachten, auch wenn sie in einem
gewissen Sinne real sind. In neuester Zeit spricht man
sogar von Quark-Sternen als supermassive Ob jekte, massiver

noch als Schwarze Locher.

QUASARE Kurzname fir Quasi-stellare-Objekte. Eine Klasse
kosmischer Objekte von sternahnlicher Erscheinung, wobei
das Zentrum (aktiver Kern) ca. 1 Lichttag und das ganze
Objekt etwa 1 Lichtjahr Ausdehnung besitzt. Man nahm an,
diese Objekte waren Frihformen der Galaxienentwicklung,
dies auch wegen der starken Rotverschiebung. Neueste Er-
kenntnisse sprechen allerdings wieder sehr dagegen, da ihr
Spektrum vollig anders geartet ist, als ein Galaxienspek-
trum im Friihzustand sein miBte. Sicher ist jedoch, dafB sie
mit Galaxienkernen im Friihstadium eng zusammenhdngen. Man
bringt sie als Frihkerne von Spiral-, Seyfert- und N- Ga-

laxien in Zusammenhang.

RADIOASTRONOMIE Ein entscheidender Fortschritt in der be-
obachtenden Astronomie gelang mit der Erfasaung von Infor-
mationen im Bereich der Radiowellen. Durch die Konstruktion
groBer Parabol-Antennen (Hrecibo z.B. 300 m Durchmescser)
gelang es, Information aus den entferntesten Tiefen des Kos-

mos zu erlangen.

RADIOGALAXIE Galaxien, welche starke Rontgenemissionen
aufweisen. Diese Emission kommt meist aus zwei Gebieten

symmetrisch zum Zentrum gelegen. Man nimmt an, daf diese

Galaxien in einem friheren Evolutionsstadium sind (s. 2.Kap.).

RAUMKRUMMUNG Darunter vesteht man einen Begriff der
RIEMANNschen Geometrie, welcher in den Feldgleichungen
EINSTEINS eine wichtige Rolle spielt und die "Krimmung des

Raumes'™, hervorgerufen durch Massen, mathematisch ausdrickt
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und zwar durch R (Krimmungsskalar) und Rik (Krimmungsten-—

sor), (s. Feldgleichungen).

RAUM—-ZEIT-KONTINUUM Dieser Begriff stammt von MINKOWGKI
1908. Raum und Zeit fur sich allein sind nicht mehr absolut,
vielmehr die Raum-Zeit, d.h., die Menge aller Ereignisse,
von MINKOWSKI auch die "Welt" genannt (s. LORENTZ-Transfor-

mation).

RELATIVITATSPRINZIP es lautet: Es gibt keine absolute Ruhe
(bzw. Geschwindigkeit) in einem absoluten Raum, die sich

etwa dadurch duBBern wirde, dafB in dem absolut ruhenden System
etwa der Wert der Proton-Elektron-Anziehung einen Extremwert
erreicht. Ebenso gibt es keinen ausgezeichneten Raumpunkt,
keine ausgezeichnete Richtung, keinen ausgezeichneten Zeit-
punkt (Isotropie und Homogenitat). Es kommt nie auf absolute
Geschwindigkeiten, Abstande, Winkel, Zeilen, sondern immer

nur auf r e 1l a t i v e Werte dieser GroB3en an.

RELATIVITATSTHEORIE, SPEZIELLE (S.R.T.) Die von A. EINSTEIN
1905 vorgelegte neue Auffassung von Raum und Zeit. Auch in

der klassischen (NEWTONschen) Mechanik gibt es eine Reihe von
math. Transformationen, die Raum-Zeit-Koordinaten verschie-
dener Beobachter derart miteinander verknipfen, daB die Na-
turgesetze diesen Beobachtern gleich erscheinen. Die Raum-Zeit-
Transformationen der S.R.T. bringen zum Ausdruck, daf die
Lichtgeschwindigkeit eine Naturkonstante ist und daher unab-
hangig von der Geschwindigkeit des Beobachters ist. Ein Sy-
stem, das Teilchen enthalt, die sich mit Geschwindigkeiten,
vergleichbar der Lichtgeschwindigkeit, bewegen, wird relati-
vistisch genannt. In diesem Fall miussen Formeln der Relati-
vitdtstheorie an Stelle der der NEWTONschen Mechanik verwendet
werden (s."LORENTZ-Transformationen'" und "Allgemeine Relativi-

tdtstheorie").

REMNANT aus dem Englischen und bezeichnet den Sternrest
nach einer katastrophalen Evolutionsphase , z.B. den Rest

nach einem Supernova-Ereignis.
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RIEMANNsche RAUME Begriffe aus der RIEMANNschen Geometrie,
die flur die Formierung von Weltmodellen grofRte Bedeutung
erlangt hat. Wir unterscheiden grundsatzlich drei modgliche
kosmische Rdume:

a) Euklidischen Raum

b) Elliptischen Raum (auch geschlossener Raum genannt)

c) Hyperbolischer Raum (auch offener Raum genannt)

(s. Math. Anhang).

ROCHE-GRENZE Bezeichnet man jenen ca. kugelformigen Bereich
eines Sterns bis zu dem die Gravitationskraft des Sterns

groB genug ist Materie an den Stern zu binden. Uberschreitet
die Materie durch das Aufblahen des Sterns diese Grenze, so
sind die Gravitationskrafte nicht mehr grof3 genug und Stern-
materie entflieht in den Weltraum oder wird, z.B. bei Doppel-

sternen, vom Partner aufgesogen (s. 1. Kapitel).

RONTGENASTRONOMIE Seit man in der Lage ist Rontgenteles-
kope in eine Umlaufbahn auBerhalb der Erdatmosphdare zu sen-
den, gelingt es, Informationen auch in diesem Wellenbereich
zu erhalten. In irdischen Observatorien konnte man kaum

nennenswerte Erfclge wegen der Erdatmosphare erzielen.

RONTGEN-BURSTERS Darunter vesteht man Rontgenquellen,
welche die Strahlung nicht kontinuierlich, sondern in Form
von Ausbrichen emittieren. Nicht zu verwechseln mit Pulsaren,
die ihre Strahlung kontinuierlich emittieren, jedoch wegen

ihrer raschen Rotation bei uns als Pulse beobachtet werden.

RONTGENSTERNE Darunter versteht man Sterne, die Rontgen-
strahlen emittieren. Meist sind dies Sterne extremer Dichte,
wie z.B. Neutronensterne oder Schwarze Locher bzw. Doppelstern-

systeme,wobei ein Partner ein cxtrem massiver Stern ist.

ROTER RIESE Darunter versteht man ein Entwicklungsstadium
von Sternen mit einer bis etwa zweli Sonnemassen, welches
gewissermaBBen das Endstadium der Evolution der Evolution
einleitet. Die Sonne wird etwa in acht Milliarden Jahren in

dieses Stadium gelangen. Im Inneren hat sich eine grof3e
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Wandlung vollzogen, aller Wasserstoff ist zu Helium fusioniert.
Die Fusion findet nun auch am Rande der inneren Heliumkugel
statt und friBt sich nach auBen. Der Sonnenball wird immer
groBer und gleichzeitig auch kihler. Nach 13 Milliargen Jahren
ist die Sonne ca. 100 mal groBer, die Leuchtkraft 2000 mal
starker als heute. Die Sonne hat dann einen Radius, der grofBer
als der derzeitige Abstand des Merkurs (57.106 km) ist.
ROTVERSCHIEBUNG Die bei einer sich entfernenden Quelle

durch den Dopplereffekt hervorgerufene Verschiebung der Spek-
trallinien nach dem langwelligen Ende des Spektrums. In der
Kosmologie bezieht sie sich auch auf die Verschiebung der
Spektrallinien ferner astronomischer Objekte. Als relative
VergroBerung der Wellenlange ausgedriickt, erhdlt sie das
Symbol: z. Wir unterscheiden kosmologische Rotverschiebung
durch die Expansion des Kosmos bewirkt und Dopplerbewegungen,
womit Gasbewegungen in Galaxien oder bei Quasaren verstanden

werden.

RR-LYRAE-STERNE oder auch Haufenveranderliche genannt. Sie
werden auch als kurzperiodische Cepheiden bezeichnet. Sie be-
sitzen einen regelmdaBigen Lichtwechsel mit Perioden von 1,2
Stunden bis 1,2 Tagen und Amplituden von 1 bis 2 Magnituden.
Spektraltyp von A bis F, haufig in Kugelhaufen situiert, zur
Population II gehorig. Typischer Vertreter: RR Lyr.

SEQUENZ S. Hauptsequenz = Hauptreihe im H.R.D.

SPEKTRUM Die in der Natur vorkommende Strahlung ist in der
Regel ein Gemisch aus Wellen verschiedener Frequenzen. Ein
derartiges nach Frequenzen (oder WellenlZngen, da ja

2.3 = c ist) zerlegtes Strahlungsgemisch nennt man ein Spek-

trum (s. auch Emissions— und Absorptionslinien im Spektrum).

SPINPRAZESSION, SPIN Der Spin ist ein fundamentales Merkmal
von Elementarteilchen, welches den Rotationszustand des Teil=-
chens beschreibt. Nach den Gesetzen der Quantenmechanik kann
der Spin nur bestimmte spezielle Werte anrehmen, die ein ganz-

zahliges oder halbzahliges Vielfaches der PLANCK-Konstante h



- 159 -

betragen. Da auf die Rotationsachse der Teilchen Krafte ein-
wirken konnen (z.B. magnetische Felder) so beschreibt diese

Rotationsachse eine Prazessionsbewegung.

SPIRALARM nennt man dic Sternansammlungen 1in Spiralgalaxién.
Wenn eine derartige Galaxie nur zwel ausgepragte Arme hat,
heiBt sie auch Balkenspirale. Die MilchstraBBe hat eine Viei-
zahl kleiner, eng gewundener Arme, von denen laufend genauere

Daten erhoben werden.

STATIONARITATSGRENZE - (s.a. EREIGNISHORIZONT-ERGOSPHARE)
Nennt man jene Grenzflache, die ein Schwarzes Loch umgibt,
und an der die Rotverschiebung fiur ein einfallendes Teilchen
unendlich wird. Bei einem rotierenden SL existiert inner-
halb der Stationaritdatsgrenze der EREIGNISHORIZONT. Zwischen
diesen beiden Grenzfldchen liegt die ERGOSPHARE. Bei nicht-
rotierenden SL (SCHWARZSCHILD-SL) fallen beide Grenzflachen

zusammen, die Ergosphdre verschwindet.

STEPHAN-BOLTZMANN-GESETZ (STRAHLUNGSGESETZ) Die bei der
schwarzen Strahlung bestehende Proportionalitatsbeziehung
zwischen der Energiedichte und der vierten Potenz der Tem-

peratur.

STERN-BEZEICHNUNGS-SYSTEME Diese sind mehrfach verfeinert
worden. Die HAVARD-Klassifikation ist die Grundlage fast
aller Systeme, welche dann mehr und mehr verfeinert wurde.
Nach fallender Temperatur geordnet, ergeben sich die folgen-
den Spektralklassen S
0-B-A-F-G-K-M
R-N

Jede Spektralklasse ist noch in 10 Klassen unterteilt
(z.B. BO bis B9).

Weitere Besonderheiten sind:

g Spektrum zeigt Kennzeichen eines Riesensterns, z.B. BgK?2
c,s Spektrallinien sind besonders scharf

n Linien sind verwaschen

v Spektrum ist zeitlich variabel

d Spektrum weist auf Zwergotern hin, z.B. dKe
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Spektrum hat Emissionslinien, z.B. B6e

Spektrum zeigt irgendwelche Besonderheiten, z.B. B6p

Die Spektralklassen

Q
=]
W

Novae

Planetarische Nebel

Wolf-Rayet-Sterne lassen sich in das HAVARD-Schema

nicht einordnen.
Die MKK-Klassifikation (MORGAN-KEENAN-KELLMAN) ist

eine Verfeinerung der HAVARD-Klassifikation und zwar:

Ia
Ib
II
IIT
Iv

VI

VII

Uberriesen hochster Leuchtkraft

Uberriesen geringerer Leuchtkraft

Helle Riesen

Normale Riesen

Unterriesen

Hauptreihensterne "(Zwerge)

Unterzwerge, Zwergsterne mit nur 1 bis 2 gerin-
gerer absoluter Helligkeit

WeiBe Zwerge (Sterne mit kleinen Radien und daher

extrem niederer absoluter Helligkeit)

Beispiele fiir die MKK-Klassifikation einiger bekannter

Sterne:

wega (o Lyr.) A8V
Polarstern (®x U.Mi) F8Ib
Sirius (x C.Ma) A1V
Sonne G2V

VERANDERLICHE erhalten einen oder zwei Buchstaben und den

Sternbildnamen. Dies ergibt 334 Buchstabenkombinationen.

Dann geht's weiter mit V335, V336 ... usf.

Flir einige wenige Verdnderliche sind noch die durch grie-

chische Buchstaben gebildeten Sternnamen in Gebrauch.

Pulsierende Veranderliche:

Langperiodische (1 bis 70 Tage), z.B. C3% -Cepheiden

©
RR

RR-Lyrae-Sterne oder Haufenveranderliche oder auch

kurzperiodische Cepheiden genannt (0,05 bis 1,2 Tage)

Langperiodische (80 bis 1000 Tage), auch Mira-Ceti-

Sterne genannt
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SR HalbregelmdaBige Verdnderliche (pulsierende Riesen und
Uberriesen mit Perioden von 30d bis 1000d)

ferner gibt es hier funf Untergruppen

I Irregulare Variable mit maximaler Amplitude von 2™

Eruptive Verdnderliche

N Novae mit fiunf Untergruppen

Na rasch entwickelnde Nova

Nb langsam entwickelnde Nova

Nc sehr langsam entwickelnde Nova
Nd wiederkehrende Nova

Ne novaahnliche Veranderliche

SN Supernova

RCB R-Coronae-Borealis-Verdanderliche. Hohe Leuchtkraft der
Spektralklasse F bis R. Helligkeitsausbriiche von
1™ bis o™,

RW RW-Aurigae-Sterne. Hauptreihensterne der Spektralklasse

B bis M mit unregelmaBigen Lichtanderungen um ol

UG U-Geminorum oder SS-Cygni-Sterne, Zwerge mit raschem
Aufleuchten groBer Amplitude in Intervallen von 20d
bis 6009

uv Uv-Ceti-Sterne, auch Flare-Sterne genannt. Kurzes Auf-

leuchten um 1" bis 6".
4 Z-Camelopardalis-Variable, ahnlich den U-Geminorum-
Sternen, jedoch plotzlich die Helligkeitsausbriiche

unterbrechend, auf mittlerer Helligkeit verweilend.

STERNHAUFEN Die meisten Sterne unserer Galaxis sind etwa
gleichmaBig im Raum verteilt. Gelegentlich stehen jedoch
viele Sterne eng beieinander und bilden so einen Sternhaufen
mit so groBer Dichte, daB es sich nicht um eine zufdllige
Ansammlung handeln kann. Die Sterne eines Haufens haben

alle etwa das gleiche Alter, was fir die Kosmogonie der
Sterne ein wichtiger Parameter ist. Die Sterne eines Haufens
heiBen Haufensterne zum Unterschied von Feldsternen (diese
gehoren keinem Haufen an). Alle Sterne eines Haufens haben
auch in etwa die gleiche Geschwindigkeit. Sternhaufen sind

kugelformig (Kugelhaufen), wobei die Sterndichte zum Rand
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hin abnimmt. Es gibt auch offene Haufen. Der Unterschied
liegt in der Anzahl der Haufensterne. In offenen Haufen
zahlt man 20 bis 30, in Kugelhaufen an die 10 OOO und mehr
Mitglieder. Die Kugelhaufen liegen im Bereich des Halo und
nehmen an der Galaxienrotation wenig bis gar nicht teil.

Die offenen Haufen liegen in der Ndhe der galaktischen Ebene
(in einer ca. 200 pc dicken Schicht) und nehmen an der all-
gemeinen Rotation teil. Der mittlere Durchmesser der Kugel-

haufen liegt bei 60 pc, der der offenen Haufen etwa bei 4 pc.

STRAHLUNGSDICHTE Die Gesamtenergiedichte der Strahlung
eines schwarzen Korpers 1aBt sich durch das St. BOLTZMANN
Gesetz ausdriicken und hat die Dimension T4.er‘g/cm3 oder

auch eV/Liter.

STRAHLUNGSDRUCK Nach dem von EINSTEIN vorgeschlagenen
Modell, kann man das Strahlungsfeld auch als Gas von Photo-
nen auffassen, die sich mit Lichtgeschwindigkeit bewegen
und eine Energie von h.v besitzen. Ihr Impuls ist hvVv/c.
Die Zahl der Photonen wird durch Absorptionsprozesse ver-
ringert, durch Emissionsprozesse vermehrt. Hierbei wird der
Impuls, wie bei der Streuung auch, durch Photonenstof3 auf
Materie Ubertragen. Damit Ulbt das "Photonengas'" einen Druck
aus, den Strahlungsdruck. Bei sehr hohen Temperaturen kann
der Strahlungsdruck iUberwiegen, Der Druck auf die Innenwand
eines GefaRBes wird durch die Energie der bewegten Gasteil-
chen erfolgen, aber auch die eingeschlossene Strahlung
besitzt Energie und bewirkt einen Druck auf die GefaBwand.
Bei Anderung des Volumens, in das die Strahlung eingeschlos-
sen ist, wdchst der Strahlungsdruck mit vyA/3.
STREUUNGSRATE Ein Teil des emittierten oder einfallenden
Lichtes wird meist '"gestreut". Bei Streuung geschieht fol-
gendes: Ladungstrager, z.B. Elektronen, werden von der ein-
fallenden Lichtquelle zum Mitschwingen angeregt und werdcn
so eine Quelle der sekundaren, gestreuten Strahlung. In den
Atmospharen heiB3er Sterne ist dieser Prozefl von Bedeulung,

dort handelt es sich um freie Elektronen, wodurch die Streu-
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ungs—-Theorie besonders einfach. Die Streuung hochenerge-
tischer (elektromagnetischer) Strahlung an Elektronen ist
auch als Compton-Effekt bekannt. Hier Ubertragen die hoch-
energetischen Photonen einen erheblichen Teil ihrer Ener-
gie und ihres Impulses auf das Elektron. Die Strahlung wird

dadurch energiearmer, also langwelliger.

SUPERHAUFEN (SUPERCLUSTER) Darunter versteht man die
Ansammlung von Galaxien. Unsere Galaxis gehort z.B. dem
Superhaufen Virgo an, der aus einigen tausend Galaxien be-

stehen soll.

SUPERNOVA Die Theorie der Sternentwicklung sagt voraus,
daB manche massereiche Sterne (groBer als zwel bis drei
Sonnemassen) am Ende ihrer Entwicklungszeit als Supernova
enden kK 6 n nen . Es ist bis heute nicht erforscht, welche
zusdatzliche Voraussetzungen (auBer Massereichtum) notig
sind, damit ein solcher Stern als Supernova endet. Dieses
Ende besteht in einer gewaltigen "Explosion" des Sterns,
bei dem die gesamte Sternmaterie (auBer dem innersten Kern)
in den interstellaren Raum geschleuéert wird. Innerhalb
weniger Tage wird die milliardenfache Jahres—-Sonnenenergie
emittiert (1043 bis 1044 Joule). Der Rest des Sterns (Rem-
nant) ist haufig (oder immer?) ein Neutronenstern. In un-
serer Galaxie nimmt man eine Haufigkeit von etwa drei
Supernovae in einem Jahrhundert an. Die bekannteste Super-
nova ist die vom Jahre 1054 (Remnant ist der Krebsnebel).
Die letzte beobachtete in unserer Galaxis ist die vom ‘Jahre
1604 (KEPLER), doch glaubt man, daB die Radioquelle Cas A

auf eine jlingere Supernova zurickzufihren ist.

SYNCHROTRONSTRAHLUNG Nach den Gesetzen der klassischen
Elektrodynamik, strahlt jede beschleunigte (positiv oder
negativ beschleunigt) elektrische Ladung elektromagnetische
Wellen aus. Im Kosmos sind es relativistische Elektronen,
welche die Synchrotronstrahlung emittieren. Da sie nahezu
lichtgeschwindigkeit besitzen, ist ihre Energie sehr grof3

und zwar moe.c2 = O,511.1O6ev.
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Die Beschleunigung erfahren sie in Magnetfeldern und werden
auf ihrer Spiralbahn, also quer zur Fortpflanzungsrichtung
beschleunigt. Diese Art der Strahlung kann im sogenannten

Elektronensynchrotron beobachtet werden.

SCHONBERG-CHANDRASEKHAR-GRENZE auch 'SCHONBERG-CHANDRA-
SEKHAR-Kriterium genannt, ist jene Obergrenze fir die Masse
der Heliumkerne, die durch die Kernfusion von Wasserstoff
entstanden sind, damit der Stern nach Verlassen der Haupt-
reihe noch stabil bleibt. Sie liegt etwa bei einem Zehntel

der Gesamtmasse des Sterns.

SCHWARZES LOCH = SCHWARZSCHILDSINGULARITAT,
SCHWARZSCHILD-RADIUS Warum und wie sich Schwarze Locher
bilden, ist derzeit noch unbekannt, jedenfalls glaubt man,
daB sie entstehen, wenn am Ende der Sternentwicklung zuviel
Masse Ulbrig bleibt, um einen stabilen WeiBBen Zwerg zu bilden
oder als Neutronenstern ins Gleichgewicht zu kommen (Chandra-
sekhar-Grenzmasse). In einem solchen Fall wird das Restge-
bilde "ewig in sich zusammenfallen'. $ie sind nur indirekt
"sichtbar" und zwar durch Rontgen- und Radioemission der

auf sie einstiirzenden Materie. K. SCHWARZSCHILD hat aufgrund
der Gleichungen der A.R.T. die erste exakte LOsung geliefert,
in ihr ist der Effekt des Schwarzen Loches enthalten. Den
Radius, auf den man einen Korper zusammendriicken mufB, damit
kein Licht mehr entweichen kann, nennt man SCHWARZSCHILD-
Radius. Ein Schwarzes Loch wird auch mit SCHWARZSCHILD-Sin-
gularitdat bezeichnet. Bei der RoOntgenquelle Cygnus—-X1 glaubt
man, dafB mehr als drei Sonnemassen im.kompakten Gebilde sind.
Dies kann kein Neutronenstern mehr sein; ist es also ein
Schwarzes Loch? Bisher hat man keine e indeutigen

Beweise fir die Existenz dieser kosmischen Objekte.

SCHWARZER STRAHLER, SCHWARZE STRAHLUNG Eine Strahlung,
die in allen Wellenbereichen die gleiche Energiedichte auf-
weist wie die von einem total absorbierenden erwarmten

Korper (Schwarzer Strahler) emittierte Strahlung. Jegliche
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Strahlung im thermischen Gleichgewichtszustand heif3t

Schwarze Strahlung.

SCHWARZER ZWERG Damit bezeichnet man das Endstadium eines
WeiBen Zwerges, der schlief3lich allen "Brennstoff" verbraucht
hat und als dunkler erkalteter Stern mit oder ohne Planeten

mit der Galaxis rotiert.

SCHWELLENTEMPERATUR Die Untergrenze des Temperaturbe-

reichs, in dem eine bestimmte Teilchenart in grofBer Fiille

aus Schwarzer Strahlung erzeugt wird. Sie ergibt sich aus

der Masse des Teilchens, multiplziert mit dem Quadrat der

Lichtgeschwindigkeit und geteilt durch die BOLTZMANN-Kon-—
m_.cC

stante ( T )
k

THERMISCHES GLEICHGEWICHT Ein Zustand, bei dem Teilchen
einen bestimmten Bereich von Geschwindigkeiten, Spins, etc.
mit genau der gleichen Haufigkeit betreten und verlassen.
Jedes abgschlossenen physikalische System wird, wenn man es
geniigend lange unangetastet 1dBt, schlieBlich einen ther-

mischen Gleichgewichtszustand erreichen.

TREIBHAUSEFFEKT Darunter versteht man jenen Effekt, der
eintritt, wenn z.B. einem System standig Warme zugefiihrt
wird, ohne dafBB dieses System die Moglichkeit hat, diese
zugefihrte Energie wieder abzustrahlen. Wenn z.B. ein Planet
eine sehr dichte Atmosphadre hat (z.B. Venus) und diesem
Planeten durch die Sonneneinstrahlung sténdig Energie zuge-
fiuhrt wird, ohne daf er diese etwa auf der "Nachtseite"
wieder 1in den Weltraum abgeben kann, so wird sich diese
Atmosphdre immer mehr und mehr aufheizen. (Wir beobachten,
daf3 auch auf der Erde in klaren Nachten mehr Energie abge-

strahlt wird, als in Nachten mit Wolkenbedeckung.)

TRIPEL-ALPHA-PROZESS s. DREI-ALPHA-REAKTION
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TYCHO BRAHES SUPERNOVA Diese wurde 1572 von T. BRAHE
entdeckt. Sie hatte eine Helligkeit von m - - 4,1, Es ist
heute noch eine Radioquelle als Remnant beobachtbar.

In unserer Galaxis leuchtet etwa alle 30 Jahre eine Super-
nova auf. Nur drei Supernovae sind 1n unserer Galaxis mit
Sicherheit beobachtet worden und zwar: 1054, die von chine-
sischen Astronomen (Krebs—-Nebel), 1572, die von T. BRAHE
und 1604, die von KEPLER beobachteten Supernovae.

URKNALLTHEORIE, AUCH BIG BANG THEORIE Aufgrund der Ent-
deckung der sogenannten Hintergrundstrahlung durch PENZIAS
und WILSON im Jahre 1964 wurde die Urknalltheorie gewisser-
maBen bestdatigt. Danach begann die Expansion des Universums
vor einem endlichen Zeitraum mit einem Zustand von unge-—

heurer Dichte, Druck und Temperatur.

VERANDERLICHE Ein verdanderlicher Stern ist ein solcher,
bei dem eine oder mehrere ZustandsgroBen einer zeitlichen
Anderung unterworfen sind. Das charakteristische Unter-
scheidungsmerkmal ist die Lichtkurve. Sie werden mit einem
oder zwel Buchstaben vor dem Sternbildnamen bezeichnet.

Fir einige wenige Veranderliche sind auch noch griechische
Vorbuchstaben in Verwendung (® -Cepheiden). Es gibt lang-
periodische (klassische) Cepheiden, sogenannte Cé-Cepheiden
der Sternpopulation I (Periode 1 - 70 Tage), CW Cepheiden
der Sternpopulation II, auch W-Virginis-Sterne genannt.
(Man unterteilt in weitere 12 Gruppen von Verdnderlichen;
ferner noch in eruptiv-verdanderliche Sterne mit 12 weiteren

Untergruppen.) (s. a. & —Cepheiden)

VERZOGERUNGSZAHL (DECELERATIONSPARAMETER) Darunter ver-
steht man jenen Faktor, um den sich die Fluchtgeschwindig-
keit ferner Galaxien verlangsamt. Im HUBBLE-Gesetz ist ja
die Expansionsgeschwindigkeit der Galaxien proportional

zu ihrer Distanz. Dieses so einfache Gesetz gilt jedoch
nicht mehr fir ferne Galaxien (weiter als etwa ein bis swei

Lichtjahre). Das Symbol dicsces Parameters iod B (besogen
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auf die Jetztzeit) , ansonsten q.

WEISSER ZWERG s. ENTARTETE MATERIE UND NEUTRONENSTERNE
WELTAQUATOR s. AQUATOR KOSMISCHER

WELTMODELLE Aufgrund der A.R.T. lassen sich unter be-

stimmtem Annahmen Mathematische Modelle fiur den Ablauf des
Weltgeschehens berechnen. Am bekanntesten sind die von

A. FRIEDMANN berechneten. Es wurden auch Modelle ohne Be-
rucksichtigung der A.R.T. aufgestellt. Sie sind aber mehr
oder weniger bedeutungslos geworden. Die Steady-state Theo-
rie hatte eine gewisse Zeit einige Bedeutung erlangt, 1ist

aber nunmehr vollig uberholt.

WELTPERIODE Unter der Annahme eines oszillierenden Welt-
modells, das bei einer groRBeren als der kritischen kosmi-
schen Dichte wahrscheinlich 1ist, versteht man unter Welt-
periode den Zeitraum vom Urknall Uber die Expansionsphase,
die von der Kontraktionsphase abgeldst wird, wieder bis zur
Materiezusammenballung und neuerlichem Urknall. Wenn man
das derzeitige Weltalter mit etwa 20 Milliarden annimmt,

dauert eine Weltperiode etwa 120 Milliarden Jahre.

WELTRADIUS Darunter versteht man den "Krummungsradius"
der (positiv) gekrimmten Welt, aufgrund der vorhandenen Mas-
senansammlungen nach der A.R.T. Er betrdgt unter bestimmten

Voraussetzungen, s.o., etwa 13 Milliarden Licht jahre.

WOLF-RAYET-STERNE Sie werden mit dem Buchstaben W
bezeichnet. Die hervorstechendsten Eigenschaften liegen im
Spektrum und zwar in Form von Emissionslinien atomaren Ur-
sprungs, welche 10 bis 20 mal heller sind, als das angren-—
zende kontinuierliche Spektrum. Sie gehdren zu den heiBBe-
sten Sternen mit 60 000 bis 100 000° k Oberflachentempera-
tur. Man hat gute Grunde anzunehmen, daf3 sie alle Doppel-

sternkomponenten sind.
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YERKES-SYSTEM Ist ein verfeinertes System fiur die Ein-
teilung der Galaxien. HUBBLE Einteilung betraf die Grund-
typen Ellipsen - Spiralen - Balkenspiralen - und Irregulare
Galaxien. MORGAN hat vier neue Typen dazugesellt; eine

weltere Verfeinerung brachte das YERKES-System.

ZWERGE, WEISSER, SCHWARZER s. "WeiBer Zwerg" und "Schwar-

zer Zwerg'.
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Geowiss. Mitt. 15
1979, 169 - 192

TESTNETZ NEUE WELT

von

R. BRUCKMULLER u. E. KORSCHINECK

Dipl.Ing. Reinhard Bruckmiller, Universitdtsassistent am
Institut fir Landesvermessung der Technischen Univ. Wien
Dipl.Ing. Erich Korschineck, Wiss. Oberrat am Institut fir
Landesvermessung der Technischen Univ. Wien

1040, GuBhausstrafBe 27-29
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I. AUFGABENSTELLUNG

Das Institut filr Landesvermessung der Technischen Universitadt
wWien, unter Leitung von O.Prof. Dr. H. SCHMID, hat sich im
Jahre 1971 die Aufgabe gestellt, ein geodatisches Freiluft-

laboratorium zu schaffen.

Diesem Entschluf3 gingen eingehende Gesprache mit den fachver-
wandten Instituten der Technischen Universitdt Wien voraus,

um vorerst das Interesse zu erkunden bzw. spezifische Wiinsche
zu erfassen. Die Forschungsstdatte sollte so konzipiert werden,
daB Untersuchungen iliber den EinfluB der Atmosphadre auf die
elektromagnetische und elektrooptische Entfernungsmessung,
Untersuchungen iliber die Bodenreflexion bei der elektromagne-
tischen Entfernungsmessung, Untersuchungen zur Bestimmung des
Refraktionskoeffizienten bei der trigonometrischen Hohenmes-
sung, Genauigkeitsuntersuchungen beim trigonometrischen Nivel-
lement, Genauigkeitsuntersuchungen liber photogrammetrisch er-
stellte EP-Netze, Untersuchungen Uber die Haltbarkeit und Un-
veranderlichkeit von verschiedenen Festpunktsvermarkungen,
Untersuchungen iiber die topographische und photogrammetrische
Erfassung des Felsgelandes und seine kartographische Darstel-
lung, Geoidstudien, etc., moglich sind. Weiters war zu erwar-
ten, daB eine Reihe weiterer Untersuchungen im Rahmen von
Diplomarbeiten, die durch die neue Studienordnung anstatt der
schriftlichen Staatspriifung vorgeschrieben sind, dort durch-

gefihrt werden wiirden.
II. VORBEREITENDE ARBEITEN

Nun muBte ein Gebiet gesucht werden, welches von den topogra-
phischen Gegebenheiten her, obige Untersuchungen erlaubte,
geologisch ruhig ist, von Wien aus verkehrstechnisch gut er-
reichbar ist, geringe Bautdtigkeit aufweist und Beherbergungs-
betriebe hat. Ein fiir dieses Vorhaben geeignetes Gebiet,
welches obige Forderungen im hohen MaBe erfiillt, war bald
gefunden. Fs ist das Becken der "Neuen Welt" am Fufle der Hohan

Wand. Eine landschafllich reiszvolle Gegend, am Rande daor,
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Steinfeldes gelegen, zwischen den Fischauer Vorbergen und
dem Bergstock der Hohen Wand. Ausschlaggebend fiir die Wahl,
dieses Areals war auch das Vorhandensein einer Prazisions-
nivellementlinie des Bundesamtes fiir Eich- und Vermessungs-—
wesen von Winzendorf quer durch das Becken der "Neuen welt"
nach Stollhof und von dort entlang der MautstraBe auf die
Hohe Wand.

Im September 1971 wurde mit der Erkundung des Testnetzes
begonnen. Einige Schwierigkeiten bereitete uns das Aussuchen
eines fir die klassische Basismessung geeigneten Strecken-
profils. Die Basis war zur MafBstabsbestimmung des unabhangi-
gen Netzes notwendig und sollte spater als Eichstrecke fir
die elektronischen Entfernungsmesser dienen. Deswegen sollten
auch neben Basisanfang und Basisende 6 Zwischenpunkte stabil
vermarkt werden. Aus topographischen Griinden konnte die Basis
nur in Langsrichtung des Beckens der "Neuen Welt'", also
parallel zur Hohen Wand, angelegt werden. Hiebei waren zwei
StraBen, etliche Feldwege und zwei groBere Graben zu queren,
die Winschutzgilirtel und das kupierte Terrain zu beriicksich-
tigen und die beiden Basisendpunkte so festzulegen, daf
zwischen Ihnen und dem GroBteil der Zwischenpunkte direkte
Sicht bestand, eine Verbauung durch Hauser vorausschauend
unwahrscheinlich war und die Vielfachen von 24 m (Drahtlange)
nicht gerade auf der StraBe oder im Graben zu liegen kamen.
Nun, alle oben genannten Parameter voll zu beriicksichtigen,
gelang zwar nicht, aber es konnte mit viel Mihe ein recht
guter, 3,2 km langer KompromiB gefunden werden. AufBerdem
wurden noch die drei Netzpunkte "Hubertus Haus'", "Sonnenuhr-
felsen" und "Wandeck'" am Rande des Steilabfalles der Hohen
Wand erkundet. Von diesen Punkten auf der Wand ist dann
spater eine Ausbreitung des Netzes in das Steinfeld moglich.
Auf den Fischauer Vorbergen gelang es uns wegen der Bewaldung
nicht Punkte zu erkunden, die sowohl Sicht zur Hohen Wand

als auch freie Sicht ins Steinfeld erlaubten. Hier ware der

Bau von Hochstanden notwendig gewesen,

Anfangs Oktober 1971 wurde im Zuge der GrofRen Feldibungen

aus Landesvermessung mit den Studenten die erkundete Basiu



ausgepflockt und ein Langsprofil gemessen. Aufgrund des aus-
gewerteten Langsprofiles konnten im Friihjahr 1972 endgliltig
Basisanfang, Basisende urd die Zwischenpunkte lokalisiert
werden. Mit Hilfe der Katastermappe wurden nun die von der
Stabilisierung der Festpunkte betroffenen Grundstiicke fest-
gestellt und die Eigentimer erhoben. Es wurde dann mit viel
Uberredungskunst eine schriftliche Bewilligung der Grund-
eigentimer fir den Bau und die dauerhafte Vermarkung der Fest-
punkte eingeholt.

Wegen der vorgesehenen Prazisionsmessungen hatten wir am
liebsten alle Festpunkte mit Pfeilern stabilisiert. Aber so-
wohl wegen der Forderung der Grundeigentimer, daf die Bewirt-
schaftung der Felder nicht behindert werden dirfte, als auch
aus Kostengrinden wurden nur die beiden Basisenden und die
beiden duBeren Hohen Wand Punkte "HU" und "WE" fiir eine Ver-
markung mit Pfeilern vorgesehen. Die lUbrigen Festpunkte soll-

ten dauerhaft bodengleich in einem Betonbett vermarkt werden.

ITI. GEOLOGIE

Von besonderer Wichtigkeit war nun noch fir uns lUber die geo-
logische Situation der '"Neuen Welt" Bescheid zu wissen. Einmal
wegen der Stabilitat der Basis und des gesamten Netzes, zum
anderen wegen der Beschaffenheit des Untergrundes an jenen
Stellen, an denen die Festpunkte situiert werden sollten.
Diese Kenntnisse sind von ausschlaggebender Bedeutung fiir die
Dimensionierung und Bauart der Pfeiler und somit auch fir die
zu erwartenden Baukosten. Zur LOsung dieses Fragenkomplexes
wandten wir uns um Hilfestellung an das Institut fiir Geologie
der TU Wien. Die Herren Dr. EPPENSTEINER und Dr. RIEHL erklar-
ten sich freundlicherweise sofort bereit uns zu unterstitzen
und machten den Vorschlag, auch noch einen Bodenmechaniker,
Herrn Dr. FROSS, zuzuziehen. Dieses Team, verstarkt durch

Dr. PETERS und mich, fihrte im Mdarz 1972 Probebohrungen mit
der leichten Rammsonde (Rillensonde) entlang der Basis durch.
Die Schlagzahl pro Dezimeter und das durch die Rille entnom-

mene Material geben AufschluB Uber Dichte und Art de« Unter-
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grundes. Eine duBerst anstrengende und schweiBtreibende Ar-
beit. Die dem Boden abgerungenen Proben zeigten beim Basis-
ende in Muthmannsdorf zuerst eine Anschiittung, dann Verwit-
terungslehm bis ca. 0,90 m, darunter Seetone mit kalkartiger
Substanz und bei 6,50 m unter der Oberflache fest gelagerte
Sande, vermischt mit Mergel. Die weiteren Sondierungen bei
den Zwischenpunkten der Basis ergaben durchwegs harte und
trockene Boden mit verfestigten Sanden, in Tiefen von 1,50 m
bis 3,30 m. Beim Basisanfang in Netting, auf einem Damm ge-
legen, konnte die Sonde wegen des groben Schittmaterials
nicht eingesetzt werden. Es wurde erwogen, eine Probebohrung

mit einem groBen Bohrgerat durchfihren zu lassen.

Einen Uberblick iiber die geologische Situation der "Neuen Welt"
gab Dr. RIEHL in seinem Bericht zur Frage der Stabilitat der

BasismeRstrecke.
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Abb. 1: Tektonische Ubersichtsskizze
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Ausgehend von der tektonischen Ubersichtsskizze PLOCHINGERS,
in der der komplizierte geologische Bau des Gebietes zu sehen

ist, unterscheidet er 4 grundsatzliche Einheiten:

1.) die stark verschieferte Grauwackenzone

2.) den Kalkalpenanteil, der in Einzeldecken verschuppt’und
iberschoben ist

3.) die Ablagerungen der Gosau, als Mulde eingefaltet und in
den Schuppenbau eingebaut |

4,) die Sedimantation des Wiener Beckens im SE

RIEHL meint, daB die alteren tektonischen Vorgange 1.) bis

3.) rezent sicher nicht mehr wirksam sind. Die Vorgange der
Deckeniiberschiebung sind abgeschlossen. Die Bewegungszonen
konnten nur als Schwdachezonen wieder Bewegungsvorgange
"anziehen" und so zu neuerlichen Verstellungen fiihren. In
diesem Sinne sind die zahlreichen Deckengrenzen und Schuppen-
linien von relativ geringer Bedeutung.

Von Bedeutung sind die Linien junger Bewegungen an denen das
Wiener Becken abgeéunken ist und noch absinkt. Diese Storungs-
zonen verlaufen parallel zur Basismef3strecke, Ostlich der
Fischauer Vorberge. Ihr EinfluB3 auf die "Neue Welt" ist somit
sicher sehr gering.

Kritischer beurteilt RIEHL altere Storungszonen, die quer zur
Basisrichtung verlaufen, wie etwa die Erosionsfurche der
Prossetklamm. Hier konnten entlang dieser Storungen im Verlauf
der Beckenabsenkung Krustenspannungen abgebaut werden, die
Bewegungen zur Folge hatten. Diese Storungszonen sind im Bek-
ken von Seetonen verdeckt. Die Frage, inwieweit heute solche
Bruchzonen unter Spannung stehen, ist schwer zu beantworten.
RIEHL mochte dieser Frage durch Messung des CO2—Gehaltes im
Eodengas nachgehen. Zusammenfassend meint er, daB die Basis-
meRBstrecke entlang der Faltenachse der Gosaumulde eine sehr

stabile Position hat.

Im Frihjahr 1972, nachdem das Vorhaben konkrete Gestalt ange-
nommen hatte und damit die Kosten abschatzbar wurden, ver-
suchten wir durch Ansuchen an Forschungsforderungsstellen
die Finanzierung zu sichern. Laut Kostenvoranschlag wurden

Mitteln in der GroBenordnung von S 185 000,- fir Probeboh-
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rungen, Pfeilerbau, Stabilisierung der Nebenpunkte, Personal-
kosten fir Hilfskrafte bei Basismessung benotigt. Erfreuli-
cherweise erhielten wir am 14. 7. 1972 die Nachricht, daB

das Kuratorium der Hochschul jubildaumsstiftung der Stadt Wien
uns S 100 0O00,- Forderungsmittel zur Verfligung stellte. An
dieser Stelle wollen wir uns nochmals herzlich fir die Unter-
stiitzung bedanken. Dies blieb auch die einzige finanzielle

Zuwendung fiir dieses Projekt.

IV. PFEILERBAU

Nach Auswertung der mit Hilfe der Rillencsonde entnommenen
Bodenproben im Erdbaulabor der TU Wien legte das Team aus
Geologen, Bodenmechanikern und Geodaten anfangs November 1972
die weitere Vorgangsweise fest.

Aus Kostengriinden wurde die beim Basisanfang vorgesehene
Probebohrung mit einem GroBR3gerdt gestrichen. Inzwischen ein-
geholte Erkundigungen bei Baufirmen ergaben, daB die Pfeiler
am ginstigsten mittels Bohrpfahlen zu erstellen sind. So
wurde denn beschlossen, die Pfeiler mittels gezogener Rohr-
pfahle zu bauen, wobei der Bodenmechaniker Dr. FROSS an Ort
und Stelle anhand der Bodenproben die erforderliche Bohr-
tiefe festzulegen hat. Der Durchmesser des Pfahles soll
mindestens 18 Zoll (45 cm) betragen. Die Fiillung soll mit
Leichtbeton erfolgen, damit das Raumgewicht nicht mehr als

2 t/ m3 betragt und somit das Gewicht des Pfahles moglichst
gering gehalten werden kann. Dadurch ist es moglich, auch
bei nicht sehr tragfahigen Boden, liber die Mantelreibung den
Pfahl zu stabilisieren und man erspart sich die Bohrung 1in
groBere Tiefen. Der oberirdisch sichtbare Teil des Pfeilers
wird dann mittels Steckeisen und konischer Schalung auf den
Pfahl aufgesetzt. An der Pfeileroberflache wird eine Aus-
sparrung freigehalten, die es dann spater erlaubt, Messing-
platte wund Pfeilerbolzen einzusetzen. Die Pfeilerbolzen
wurden so konzipiert, dafB3 einschraubbare Einsdatze es erlauben,
sowohl Gerate mit Wild- und ZeiB- als auch Kerngewinde auf

den Pfeiler zwangszentriert zu befestigen.



~ 177 -

Die Zwischenpunkle der Basis sollen nur ca. 1,5 m Lief funda-
mentiert werden und eine sich riach oben ver jungende Form haben.
Den bodengleichen Abschluf3 bildet ein einbetonierter GuBeisen-
rahmen mit Schachtdeckel. In einer freigelassenen Aussparrung
wird dann spdter ein genau eingefluchteter Bolzen eingesetzt

und gekornt.
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Pleiler

Nach Einholung einiger Anbote wurde das Brunnenbau- und Tief-
bohrunternehmen Dipl.Ing. Siegfried URBAN, Himberg, beauftragt,
die Abteufung der beiden Bohrungen an den Basisenden, wie oben
beschrieben, vorzunehmen. Fir die Herstellung der Pfeiler-
schalung und die Betonierarbeiten fir Pfeiler und Zwischen-
punkte wurde die Bauunternehmung HALBWEIS, Maiersdorf, ver-
pflichtet.

Am 28. 11. 1972 wurde mit den Bohrarbeiten beim Pfeiler Net-
ting (BA) begonnen und am 14, 12. 1972 beim Pfeiler Muthmanns-
dorf (BE) beendet. Auf Anraten von Dr. FROSS wurde der Pfeiler
BA 5,40 m und der Pfeiler BE 7,60 m tief abgeteuft. Bis

21. 12. 1972 war auch der Bau der Zwischenpunkte abgeschlossen.

Zur gleichen Zeit wurde auch der Pfeiler "Wandeck'" und der
Bodenpunkt "Sonnenuhrfelsen'" errichtet. Der Pfeiler Wandeck
ist auf Fels gegriindet. Beim Netzpunkt Sonnenuhrfelsen muBte
wegen der Ausgesetztheit auf einen Pfeilerbau verzichtel wer-
den. Er wurde mit einem im Fels eingelassenen Bolzen vermarkd,

der durch einen bodengleich einbetonierten GuBeisenrahmen mit
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Deckel geschiitzt wird. Der Pfeiler Hubertushaus, auch auf
Fels gegriindet, wurde erst im Herbst 1975 gebaut.

Die Kosten fiir den Bau von 4 Pfeilern und 7 Bodenpunkten
betrugen rund S 61 000,-.

Im August 1973 wurden Pfeilerplatten und Pfeilerbolzen beim
Basisanfang und Basisende, sowie die Bolzen der Zwischenpunkte
sorgfaltig, mit Hilfe eines Theodolits, eingefluchtet und

dann einbetoniert. AnschlieBend wurden die Pfeiler mit dem
witterungsbestdandigen Schutzanstrich '"Disbon'" versehen. Die
Pfeiler Wandeck (WE) und Hubertus Haus (HU) wurden erst im
Herbst 1975 mit Pfeilerplatten und Pfeilerbolzen bestlickt

und mit "Disbon" gestrichen.
V. BASISMESSUNG

Die Basismessung ist eine sehr personal- und zeitintensive
Tatigkeit. Es miissen dabei nicht nur 17 Mann Fachpersonal zur
Verfigung stehen, sondern auch die duBeren Bedingungen, wie
abgeerntete Felder und eine fir die Basismessung giinstige
wWitterung, missen gegeben sein. Daher war die Basismessung

nur unter Mithilfe der Studenten moglich, entweder im Zuge

der 14tdgigen Feldiibungen oder anschlieBBend an die Feldiibungen
gegen Bezahlung der Studenten. Diese Voraussetzungen, die alle
gleichzeitig erfiillt sein mufBten, waren: auch der Grund warum
sich die Basismessung auf einen Zeitraum von liber zwei Jahren

erstreckte.

Anfangs Oktober 1973 wurden im Zuge der Landesvermessung Feld-
ibungen die Vorarbeiten fiir die Basismessung im Angriff ge-
nommen. Es wurden Holzstege iber die Graben gebaut und zwei
Teilstiicke ZP5 - ZP6 und ZP6 - BE ausgepflockt, d.h., in 24 m
Abstanden Pflocke in die Basisflucht eingeschlagen. Weiters
wurde die Lage der Zentrierdreiecke erkundet, die dort not-
wendig wurden, wo aus topographischen Griinden die Lange eines
Teilstlickes der Basis kein ganzzahliges Vielfaches von 24 m
ergab. Dann wurde lber alle Pflocke ein Nivellement gefiihrt,
daraus ein Langenschnitt gezeichnet und in den geplanten Draht-

horizont eine ausgleichende Gerade gelegt, von der weg die je-
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weiligen Stativhohen abgegriffen werden konnten. Unter Riick-
sichtnahme auf die relativ kurze Bauweise der WITTRAMschen
Spannbocke war eine Stativhohe iber 1,1 m nicht moglich, ein
Umstand, der sich wiederholt als sehr nachteilig erwiesen hat.
Uber den Pflocken wurden nun die Stative zentrisch mit der
vorgegebenen Instrumentenhoche aufgestellt, jedoch war es im
weichen Ackerboden nbtwendig, fir alle drei Stativbeine ei-
gene Pflocke einzuschlagen, um die notige Stabilitat der
Stative zu gewahrleisten. Bei der Aufstellung der Stative
wurden einheitlich zwei Stativbeine parallel in Basisrichtung
gelegt, um dem Beobachter eine bequeme Ablesung zu ermoglichen
und vor allem ein AnstoB3en zu verhindern.

Knapp vor Beginn der Drahtmessung wurden von den stabilisier-
ten Zwischenpunkten aus mit einem T2 die Jaderinzapfen eines
Teilstickes eingefluchtet und die Zapfenschneiden ausgerich-
tet. Der durch das Alignement auf die Drahtmessung wirksame

2
a
Fehler (K6 = = Eg) blieb dadurch weit unter Tm .

Die Drahtmessung selbst wurde von 2 Drahtpartien mit 4 Invar-
drahten in Hin- und Riickmessung durchgefiihrt, d.h., jede
Teilstrecke wurde acht mal gemessen.

Die Ablesungen an den Regletten erfolgten je Satz drei mal,
wobei die maximale Differenz € 0,2 mm bleiben muBte. Wurde
diese Schranke nicht erreicht, wurde der Satz verworfen und
ein neuer gemessen. Beil der Rickmessung wurden bei jeder
Drahtlage die Ergebnisse mit denen der Hinmessung verglichen,
um grobe MeBfehler auszuschalten. Als MeBgeschwindigkeit
wurden ca. 300 m pro Stunde einfache Messung mit einem Draht

erreicht.

Zur Erfassung der Temperatur zum Zeitpunkt der Messung wurde
pro Drahtlage die Temperatur mittels Schleuderthermometer

auf 1/10° ¢ genau bestimmt.

Das Zapfennivellement wurde mit einer aus Gewichtsgrinden
speziell angefertigten 1,2 m langen Alulatte mit 1/2 cm
Teilung und zwei versetzten Skalen sowie dem automatischen
Nivellier ZEISS Ni2 mit Planplattenvorsatz durchgefiihrt.
Die Messung selbst wurde jeweils unmittelbar vor der Hin-

messung und nach der Riickmessung mit den ersten zwei Drahten
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ausgefiihrt sowie nach der Rlckmessung mit dem 3. und 4. Draht.
Als Genauigkeit wurde die Erfassung des HOhenunterschiedes
auf besser < 0,1 mm angestrebt und erreicht. Bei einem ah

von 1 m z.B. betragt bei dieser Genauigkeit der auf die Lan-
h2
3,1~ 28"

Unmittelbar nach Beginn der Drahtmessung wurde an den Teil-

genmessung wirksame Fehler bereits * 4m (K

stiickendpunkten die groBe Lotung durchgefihrt. Hiebei wird
mittels Sekundentheodolit in beiden Kreislagen und zwei Satzen
der Winkel zwischen Bodenpunkt und Jaderinzapfen von einem

2 — 5 m rechtwinklig zur Basis gewahlten Standpunkt aus gemes-
sen. AnschliefBend wurden die Winkel im Zentrierdreieck 1in

4 Satzen gemessen. Angestrebt wurde ein mittlerer Fehler von

L 5CC. Dies ergibt bei unglinstigster Annahme einen in Basis-
richtung wirksamen Fehler von t 0,2 mm. Die Seitenmessung im
Zentrierdreieck besorgten die Drahtmef3partien.

Bei der erwahnten MeBanordnung betragt der Personalaufwand

17 Mann. 3 Mann besorgen das Nivellement, 2 Mann die Lotung

und je 6 Mann bilden eine DrahtmeBpartie.

Mitte Oktober 1973 konnten die Teilstlicke ZP5 - ZP6 und

ZP6 - BE gemessen werden. Ein Jahr spater konnte wegen der
schlechten Witterung zu Trainingszwecken nur das Teilstiick
ZP5 - ZP6 nachgemessen werden. Im Herbst 1975 konnte dann im
Rahmen der lehrplanmafBigen Feldiibungen das Basisteilstlick

ZP5 - ZP4 und im Anschluf3 daran, unter der dankenswerten Mit-
hilfe von sechs Herren der wissenschaftlichen Abteilung des
Bundesamtes filir Eich- und Vermessungswesen, die einen eigenen
DrahtmeBtrupp stellten, das gesamte Reststiick der Basis von

ZP4 - BA gemessen werden.

Die Komparierung der 4 Invardrahte vor der Basismessung er-
folgte im August 1972 durch das BUREAU INTERNATIONAL DES POIDS
& MESURES (BIPM) in Sevres, Frankreich. .

Nach der Basismessung wurden im August 1976 die Invardrdahte
an der PHYSIKALISCH-TECHNISCHEN BUNDESANSTALT (BTB) in Braun-

schweig kompariert.

Der Schwerewert fiir die Basis Neue Welt wurde durch Mittelung

von fiunf lber die Lange der Basis verteilten Schwerewerten,
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die im Jahre 1961 von der wissenschaftlichen Abteilung des
Bundesamtes fir Eich- und Vermessungswesen gemessen wurden,
gefunden. Seine GroRBe 980,7928 Gal bezogen auf das Alte Pots-

damer Schweresystem.

Die Auswertung der MeRBergebnisse und Berechnung der Basis-
lange hat R. BRUCKMULLER im Rahmen seiner Diplomarbeit mit
grof3er Akribie und mit Hilfe der EDV durchgefiihrt. Er ver-
arbeitete das umfangreiche Datenmaterial auf der CYBER 74.

Die Programmierung besorgte Herr FURST.

Ein Vergleich der Drahtmessung BIPM - PTB ergab, nachdem die
Eichwerte auf ein einheitliches System gebracht wurden, bis
auf einen Draht eine durchaus gute Ubereinstimmung. Eine
Verldngerung der Drdhte in 4 Jahren um 40 - 60u entspricht
durchaus den praktischen Erfahrungen, daB Invardrahte durch
Alterung langer werden. Die Drahtlange fiir die Messungszeit-
punkte wurde durch lineare Interpolation zwischen den Eich-
werten ermittelt. Die gemessenen Daten mit einem der 4 Drahte
(Nr. 656) muBten, wegen einer Verlangerung des Drahtes um

274 w , ausgeschieden werden.

Die Auswertung der MeBdaten und Berechnung der Langen der
Teilsticke der Basis brachten folgendes zufriedenstellendes
Ergebnis:

Horizontale l.angen der Basisteilstlicke
reduziert auf

im Messungshorizont Meeresniveau
BA - ZP1 401,139 m ¥ 0,5 mm 401,116 m
ZP1 - ZP2 312,123 m £ 0,3 mm 312,104 m
ZP2 - zP3 153,440 m = 0,2 mm 153,431 m
ZP3 - ZP4 621,350 m * 0,8 mm 621,315 m
ZP4 - ZP5 497,696 m ~ 0,7 mm 497,668 m
ZP5 - ZP6 476,120 m £ 0,7 mm 476,093 m
ZP6 - BE 730,183 m £ 0,8 mm 730,140 m
Horizontale Entfernung Basisanfang - Basisende
BA - BE 3192,051 m ¥ 3,3 mm 3191,867 m
Schrage Entfernung Basisanfang - Basisende

BA - BE 3192,055 m + 3,3 mm
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Nahere Einzelheiten beziliglich der Auswertung der Basis sind
in der Diplomarbeit von R. BRUCKMULLER vom November 1976 zu

finden.
VI. HOHENBESTIMMUNG

Wie schon anfangs erwahnt, fiihrt die Prdzisionsnivellement-
linie 787 des Bundesamtes filir Eich— und Vermessungswesen vom
Steinfeld quer durch die Neue Welt auf die Hohe Wand. In den
Jahren 1973, 1974, 1977 und 1978 wurde nach Versetzen von
HFP-Bolzen an den Pfeilern, von den HGOrern im Rahmen der
GroBen Feldiibungen aus Landesvermessung, Basisanfang, Basis-
ende und die Zwischenpunkte mittels Pradzisionsnivellement an
das staatliche Hohensystem angeschlossen.

An Geraten wurden das Kompensatornivellier MOM-Ni-A3 und das
Libellennivellier WILD-N3 sowie 1 Paar KERN- und 1 Paar ZEISS-
—-Invarbandlatten verwendet. Die Invarbandlatten wurden nach
den Messungen vom Bundesamt fiir Eich— und Vermessungswesen
kompariert. Die Ergebnisse der Komparierung wurden im Hohen-

ausgleich berilicksichtigt.

Aus nachstehender Nivellementibersicht kann ersehen werden,
wann welche Nivellementlinien mit welcher Geradatschaft gemessen
wurden und welcher mittlere Kilometerfehler mw' erreicht wurde.
In der letzten Spalte der Ubersicht sind die aus einer stren-
gen Ausgleichung hervorgegangenen Hohen der Basispunkte und

deren mittlerer Fehler nach der Ausgleichung angefiihrt.

Der strenge Ausgleich sdamtlicher Nivellements zur Hohenbestim-
mung sowohl der Basisendpunkte als auch der Zwischenpunkte
wurde mit dem Ausgleichsprogramm NETZ-3D von ELMIGER auf der
CDC-CYBER 74 der TU Wien von Dipl.Ing. LEPUSCHITZ gerechnet.
Da dieses Programm zur Berechnung des Hohenausgleichs nur
Hohenwinkel verwendet, muBten die aus dem Nivellement bestimm-
ten Hohendifferenzen darauf umgerechnet werden. Durch eine
geeignete Uberkorrektur der Gewichte fiir diese fiktiv gemesse-
nen Hohenwinkel, sowie durch die Anderung von bestimmten Para-
metern war es moglich, einen strengen Nivellementausgleich

mittels eines Hohenwinkelausgleichs zu berechnen.
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Die Hohe der Messingplatte des Pfeilers Wandeck und des Pfei-
lers Hubertus Haus sowie die HOhe des Messingbolzens des
Punktes Sonnenuhrfelsen ist einstweilen nur vorlaufig be-
stimmt. Im Zuge der Feldibungen in den Jahren 1978 und 1979
wurden einfache Nivellements, ohne Messung des Rilickweges,
ausgehend von den Hohenfestpunkten der DollfuBkapelle, zu den
einzelnen Punkten gefihrt. Die Messung zum Pfeiler Wandeck
erfolgte mit dem MOM-Ni-A3 und Prazisionsnivellierlatten.
Statt wie lblich pro Standpunkt vier mal den Hohenunterschied
zu bestimmen, wurde er hier aus Zeitgriinden nur zwei mal

gemessen.

Dieselbe Methodik wurde auch beim ca. 7 km langen Nivellement
zum Pfeiler Hubertus Haus angewendet. Hier nivellierten zwei
MeBpartien von den Endpunkten der Nivellementlinie aus gegen-

einander.

Der Punkt Sonnenuhrfelsen wurde mittels doppelten Prdzisions-
nivellements bestimmt, wobei zwei Nivellierpartien mit den
Geraten MOM-Ni-A3 und KONI OO7 , sowie Invarbandlatten hinter-

einander beobachteten,

Vorlaufige Hohen der Punkte:

Pfeiler Hubertus Haus: 925,835 m ¥ 6,7 mm
Pfeiler Wandeck : 839,987 m £ 6,1 mm
Sonnenuhrfelsen ; 867,822 m t 6,0 mm

Der oben angegebene mittlere Fehler setzt sich aus dem aus
der Fehlergrenze des Nivellements I. Ordnung abgeleiteten
mittleren Hohenfehler des Hohenfestpunktes und dem aus dem
Kilometerfehler errechneten mittleren Fehler der gemessenen
Nivellementlinie zusammen. Wobei die Hohenfestpunkte im Becken
der Neuen Welt, von denen die HoOhen der Basis abgeleitet
wurden, als fehlerfrei angenommen wurden.

Eine Uberpriifung der Hohe des Punktes Hubertus Haus mittels
trigonometrischen Nivellements vom Basisanfang aus brachte

eine sehr gute Ubereinstimmung ( &4 = 4 cm).
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VII. RICHTUNGS- UND STRECKENMESSUNG

Die Beobachtung der Richtungen und Strecken im Testnetz er-
folgte in den Jahren 1977, 1978 und 1979. In jedem dieser
Jahre wurde das Netz komplett durchgemessen.

Aus der beiliegenden Netzskizze sind die beobachteten Rich-
tungen und Strecken zu ersehen. Im Jahre 1979 wurden die KT
GroRBenberg, Biihel und Kienberg in das Beobachtungsprogramm
miteinbezogen um eine Transformation des Testnetzes in das
Landessystem zu ermocglichen. Pro Standpunkt wurden im all-
gemeinen 6 Richtungssatze gemessen. Wobei ein mittlerer Feh-
ler einer gemittelten Richtung von ha 2°C  erzielt wurde.,
Gemessen wurde mit Sekundentheodoliten der Firmen KERN, WILD
und ZEISS. Signalisiert wurden die Ziele mit auf normale
WILD Zieltafeln aufsteckbaren groBen Signaltafeln.

Die Strecken wurden mit dem Lasergeodimeter AGA8 und dem
WILD Distomat Di6O gemessen. Vor jeder Messungsperiode wurde
das Geodimeter und der Di6O auf der Basis geeicht, d.h., es
wurde die Additionskonstante jedes Jahr neu bestimmt. Von
einer Bestimmung der Multiplikationskonstanten wurde abge-
sehen, da die Strecken im Netz ungefdahr alle gleich lang wie
die Basis sind, auBerdem relativ kurz sind und die Frequenz-
abnahme beim AGA8 nicht ganz einfach zu:bewerkstelligen ist.
Die fiur die Reduzierung der gemessenen Distanzen notwendigen
meteorologischen Daten wurden wie gewohnlich an den Endpunkten
der Strecken gemessen. Fallweise wurde versucht, das meteoro-
logische Profil durch Sondenmessungen in der Mitte der
Strecken zu erfassen. Fir die relativ kurzen Strecken ergab

sich dadurch aber keine signifikante Verbesserung.

Zu Ubungszwecken und zur Reduktion der gemessenen Strecken
auf die Horizontale wurden auch alljahrlich die gegenseitigen

Zenitdistanzen gleichzeitig gemessen,
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VIII. NETZBERECHNUNG

Der Ausgleich des Netzes erfolgte mittels des duBerst flexib-
len Programmes '"Netz 3D" von ELMIGER auf der CDC-CYBER 74

der TU-Wien.

Die Berechnungen wurden ab 1977 alljahrlich durchgefihrt,
wobei der Ausgleich immer mehrfach, d.h., in verschiedenen
Variationen, gerechnet wurde. Im wesentlichen wurde der Lage-
ausgleich nach vermittelnden Beobachtungen einmal mit den
aktuellen Jahresbeobachtungsdaten und ein zweites Mal mit

dem ganzen vorhandenen Datenmaterial durchgerechnet.

Die Berechnung erfolgte in einem lokalen System, in welchem
Basisanfang und Basisende als Festpunkte betrachtet wurden.
Die Basisldnge, als maBstabsbestimmender Faktor des Netzes,
blieb somit vom Ausgleich unberihrt. Die positive y-Achse
verlauft in der Basisrichtung.

Die Genauigkeitsverhaltnisse der Beobachtungen wurden wie
folgt in den Ausgleich eingefiihrt: Filr die einzelnen Strecken
wurden die von den Herstellern angegebenen, gelaufigen Fehler-
formeln herangezogen

6 a2

(AGA8 ¥ (6 mm + 1107 °D); Di60 J

(10 mm + 3.10 "D));
fir die Richtungen je Standpunkt die aus der Messung empirisch

berechneten Standardabweichungen.

Der mit den Beobachtungsdaten von 3 Jahren (1977 - 1979)

durchgefihrte Lageausgleich ergab folgendes Resultat:

Lokale Koord. d. Pkte y X

Basisanfang (BA) 5000, 00 5000, 00
Basisende (BE) 8191,87 5000, 00
Zwischenpunkt 4 (ZP4) 6487,97 5000, 00
Hubertus Haus (HU) 3059, 31 7964 ,46
Sonnenuhrfelsen (SO) 5469, 70 7959, 01
Wandeck (WE) 8595, 29 7507,97

Die in nachstehender Abbildung dargestellten Fehler-
ellipsen geben AufschluB3 iUber die erreichte Punktlage-

genauigkeit.
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Wie schon vorhin erwdahnt, wurden im Jahre 1979 die Koordina-
ten der KT GroBenberg, Kienberg und Bilihel zum Zwecke der
Transformation des Testnetzes in das Landessystem im lokalen
System bestimmt. Mit Hilfe einer ilberbestimmten HELMERT-Trans-
formation wurden die Punkte des Netzes nun in das Landessy-
stem libertragen. Da die Transformation sehr schwach iiberbe~
stimmt ist, mit den Beobachtungsdaten nur eines Jahres gerech-
net wurde und die Koordinaten der 3 Stilitzpunkte leichte Span-
nungen aufweisen, sind die Koordinaten der Netzpunkte im

Landessystem nur als vorlaufig zu betrachten.

Vorl.Landeskoordinaten d.Punkte y X
Basisanfang (BA) - 19 197,44 5 296 895,07
Basisende (BE) — g 287 .58 299 409,70
Zwischenpunkt 4 (ZP4) - 18 280,98 298 067,33
Hubertus Haus (HU) - 22 728,18 297 191,97
Sonnenuhrfelsen (S0O) - 21 239,34 299 087,57

Wandeck (WE) - 18 958,83 301 272,23
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Cebisch.

OB
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Operote:  Neue Welt Operote: Neue weit
Lond: Niederésterreich 7 Land: Niederosterre-cn
Pol.Bezirk: Wiener Neustadt Pol.Bezirk: Wioner meuataar
Verm.Bezirk: Wiener Neustadt Verm.Bezirk: w.cner teeostaat
Pol. Gemeinde: Hohe Wand Pol.Gemeinde: wonzendo i Mutnmannadert
|Kot. Gemeinde: Maiersdort >eme : Mutrmannssorf
Grundst. Nr.:1soarn Grundst.Nr.: 1533
Besitzer:Johann Reiter Besitzer: Jonana . serm.ne Asinendrevner

Letzte Begehung: okt. 77

Letzte Begehung: cav @77
Moppenblatt Nr.: 76

Moppenblott Nr.: 1¢

Stabilisierung: Messingboizen in betoniertem
Schacht mit Eisendeckel

/-

2 0,07

Stabilisierung:  ressingsoizen in batoniertem
Schact it Esendeckal

Qo0

god
— A~ oot

e

Zufchrt:  Auf aer Strale von Scoden
nach HWinzendor! nach der
ersten recats gelogenen
Buachreihe etwa SOm.

Zufchet: In der S- Kurve der von Malersdort
2ur Teichmihle IGhrenden Strafle ~—— Haiersdorf

kurz vor den Betondeckeln links
auf einem Feldweg etwa 160m

hinein.
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P 4 Zwischenpunkt 4 ; x U. Adria ZPb Zwischenpunkt 6 Y i - Ad

Operate: Neue Welt 2 Operate: Neus Welt

Lond: Niederésterreich ’Lo_ng Nicdarasterw.cn ]

Pol. Bezirk: Wiener Neustadt g Pol. Beznrlf: W-e1e- hevatoat

Verm.Bzzirk: Wiener Neustadt Verm.Bezirk: ~ erer ta.snact

Pol.Gemeinde: Hohe Wand Pol.Gemeinde: wirze-gert ~uimmanascert

: SERN—— ™, . 5 -
Kat. Gemeinde: Stolihot o ) Kot.Gemeinde: v.iame-~scert
[ Gruadst.Nr. 2 211 ~~ 4 S Grundst. Nr.: %10

. 0~ 0
Besitzer:Kurt u. Irmgard Gosch \\ Besitzer:Johann u_scrmine Ascnaabrenner
[Letzte Begehung: oxt. 77 Y‘{’v

S — <
Letzte Begehung: cxe 77 =
Moppenblatt Nr.: 78 \\‘ [Mcppenblatt Nr.: 76
Stabilisierung: Messingbol zen in betoniertem 5 Stobilisierung: Meas-gbo.tam in beione wm
Schacht mit Eysendeckel g Schacht mit Fiseadecral -
#
4 7 g
Ac ‘,/,/,/770,_ e

YIS h 77

Zufahrt: von der Abzweigung zur Teichmiinte

i
Zufohrt:  Auf der Slrahe von winzendorf
. ;
auf der Strafe von Winzendor! kom- \
fl
i

aach Mulhmamscdorf 150 m agon der Tz.ciavng

mend etwa 320m Richtung Muth - noch Gaaden ovf einem "tldweg nach Laks

mannscorf Feldweg links Richtung Nach wtilerea 2Cm «witder nach Unes b3 Iv

Stollhof Nach 70m uder eine Rruche cimer Bricke Voa huer etva 210 m den Graden

dem Graden entiarg atwa 6COm

entlang
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Operate: Neue Welt Operate: Neue Walt
Lgn_d_: Niederbsterreich Lond: Niederssterraich
Pol.Bezirk:  wr. Neustaat Pol.Bezirk: Wr Neustaat
Verm.Bezirk: wr. Neustoat - Verm.Bezirk: Wr Neastadl
Pol.Gemeince: wohe wand Pol.Gemeinde:  Wehe wond
Kot.Gemeinde: Maiersdort |Kat.Gemeinde:  stolthof
Grundst.Nr.: 24 WENeT ! Grundst. Nr.: 972
Besitzer:Johann u. Theresia Steiner Besitzer: Fa_locol - Standard

Packplatz - Ges.mb.H_Wr Neusledt
Letzte Becehung: Oktober 1977 Letzte Begehung: owt. 77
Maoppenblatt Nr.: 78 Moppenblatt Nr.: 75
Kleinkanzeth. | - =

Stabilisierung: I Stabilisierung: Phailer mil Plotte

Peiler mit Platte 122

121
Hotzlagerpl.
SO AN
Zufahrt:  aut der Mawstrasse  Hohe Wand Zufahrt:  Vom derrqetischatiarhous am
Dis Wr. Neustddter Haus ,quf dem, &stlich Fuhweq enilang, vorber am Echolungsheim
vem grofen Parkplatz geleganen Fahrweg undnaach dem anschlioenden Wochenendhous
durch den Leitergraben bis Zum Schranken links entlang des Zeunes bis Im vor den
und zu FuB bis zum Pteder. Wandabbruch.
.M. rote Markierung
1 t i H 6 Punktnummer| Punk:oezeichaun i g

Punktnummer Punktbezeichnung Srobilis?erg.l Koordinaten System |- HoH'e' 9 Stabilisierg .t Koordinaten System | Héhe.

SO [ Sonnenuhrfels ’ Yy X 9. Adria I Y x U. Adria
Operote: . meue went Operote:
Land: Niederd sterreicn Lond: ]
Pol.Bezirk: wr. Neustadt Pol.Bezirk:

Verm.BczirE; Wr. Neustadt

Verm.Bezirk:

Pol.Gemeinde: Hone wand

Kot.Gemeinde: Maiersdort

[Grondst . Nr.: 141

Besitzer:wald- 4. Weidegenossenscnaft

Maiersdor!

|Letzte Becehung: Oktover 1977

Moppenblatt Nr.:7s

Stabilisierung: Mesingboizen in Betonschacht
mit Eisendeckel

T

2ufohrt: Aut der Hohen -Wancsrafle, Abzwequeg
zum Gastno! Fastl Bis zu ewrem ay* der rechien
Strafenseite Qelegensn Maus ra Dodpeigaragde,

zu Fut btis zur Felsaase ver,

Feisabsturz

Pol. Gemeinde:

Kot.Gemeince:

Grundst.Nr..:

Besitzer

[Letzte Begehung:

Moppenblatt Nr.:

Stabilisierung:

Zufahirt:

26l



= 198 -

Geowiss. Mitt. 15
1979, 193 - 204

ERFAHRUNGEN MIT DER AUTOMATISCHEN
PRAZISIONSZEICHENANLAGE CONTRAVES 1700
von

J. FURST

Johannes Fiirst, tatig als EDV-Fachmann am
Institut fir Landesvermessung der Technischen Univ., Wien

1040, GuBhausstrafle 27 - 79



~ 198 -

ERFAHRUNGEN MIT DER AUTOMATISCHEN PRAZISIONSZEICHENANLAGE
CONTRAVES 1700

Seit dem Jahre 1976 ist an der Technischen Universitat Wien
die Prazisionszeichenanlage Contraves Coragraph DC 2 in Ver-
wendung und es sollen hier die Moglichkeiten eines solchen

Gerates flr die graphische Datenausgabe erlautert werden.

Die nachstehend beschriebene Anlage wurde vom Fonds zur FOr-
derung der wissenschaftlichen Forschung den geodétischen
Instituten zur Verfiigung gestellt (Projekt "Digitale Kartierung")
und kann, insbesondere fir Arbeiten, welche hohe Genauig-
keitsanforderungen stellen, auch von anderen Beniutzern ver-

wendet werden.

Der Unterschied zu den haufiger vertretenen und damit bekann-
teren einfacheren Zeichenmaschinen ( sogenannten "Plottern")
besteht im wesentlichen darin, daB bei der Contraves-Anlage
eine wesentlich genauere — und damit vbm Aufbau her - mas-
sivere Zeichenmaschine verwendet wird uhd daB diese bezliglich
der einsetzbaren Zeichenwerkzeuge weéentlich mehr Moglich-
keiten bietet. Die Steuerung der Zeichenanlage erfolgt durch
einen ProzeRBrechner, der selbstverstandlich auch filir andere
Aufgaben nutzbar ist, wie z.B. Programmentwicklungen, Berech-

nungen usw.

Die an der Technischen Universitat Wien installierte Anlage

besteht aus folgenden Einzelgeraten:

a) Prazisionskoordinatograph 1700

Dieses eigentliche graphische Ausgabegerat in Tischform

hat eine maximale Arbeitsflache von 1,13 mal 1,70 m und

ist fiur folgende Betriebsarten ausgestattet:

— Zeichnen mit Tusche, Kugelschreiber, Bleistift (maxi-
mal finf Federn gleichzeitig beniltzbar)

- Gravieren auf Gravurfolie mit einem Stichel, der durch
einen zusatzlichen Motor immer nach der jeweiligen

Zeichenrichtung ausgerichtet wird,
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— Schneiden von Stripfolien mit einem tangential gesteu-
erten Schneidmesser (Anwendung vor allem zur Herstel-
lung elektronischer Schaltkreise).

Die auf dem Tisch zu montierenden Materialien werden

durch Unterdruck (Luftansaugung iber kleine LOcher in

der Tischplatte) festgehalten. Der duBerst massive Arm

ist in der x-Richtung (= Langsrichtung des Tisches)

beweglich und tragt den Werkzeugschlitten, der die Bewe-

gung in der y-Richtung (Querrichtung zum Tisch) ausfihrt.

Die Bewegung des Armes erfolgt durch zwei Servomotoren.

Der Tisch wird daher nicht durch Impulse (digital) sondern

analog gesteuert, wobei vom Rechner an das Tischinter-

face digital die Werte fir Geschwindigkeit und Beschleu-
nigung fir jeden der beiden Motoren lbergeben werden.

Der Tisch selbst enthdlt Zahler fir die jeweiligen Koordi-

natenwerte des Schlittens, welche an den Rechner zurilick-

gemeldet werden. Dadurch bietet dié Anlage einen gewissen,

im praktischen Betreib nicht zu unterschdatzenden Bedie-

nungskomfort: Man kann bei einer Unterbrechung der Zeich-

nung den Schlitten "wegstellen'" und den Blick auf den

Zeichentrdager ermoglichen, denn der Rechner kann bei

wWiederaufnahme der Zeichnung seine urspringliche Posi-

tion wieder finden. AuBerdem werden durch dieses Konstruk-
tionsprinzip Digitalisierungen moglich, wenn auch mit
geringem Datenumfang, aber dafir mittels Episkop -in groBer

Genauigkeit. Die Rechtwinkeligkeit des Tisches ist ein-

stellbar (auch durch einen gelibten Operator) und es konnen

die vom Hersteller angegebenen Genauigkeiten bei sorg-
faltiger Justierung durchaus erreicht werden:

Auflosung der Eingabe (und Digitalisierung) 0,01 mm,

Wiederholgenauigkeit eines Punktes L 0,02 mm.

Das Bedienungsfeld des Tisches ist sehr gut ausgestattet

und 1dBt beim Betrieb keine Wiinsche offen. Sein Nachteil

besteht allerdings in einer etwas zu geringen Ubersicht-
lichkeit, Tastenverwechslungen sind durchaus moglich und
passieren dann meist im unangenehmsten Augenblick. Die
maximale Geschwindigkeit des Tisches betragt 30 cm/sec,

die maximale Beschleunigung jedoch nur 60 cm/sec2
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Steuerrechner CORA II B:

Dieser Rechner mit Bedienungspult und Konsolschreibma-
schine (IBM) bildet die Kommandoéentrale der gesamten
Anlage, ja er ist wegen der geschilderten Funktionsweise
des Koordinatographen zum Betrieb der Zeichenanlage un-
bedingt notig (im Gegensatz zu "normalen'" Plottern,
welche fir einen offline Betreib ohne Rechner ausristbar
sind). Der CORA Il B-Rechner hat eine Wortlange von 24 Bit
und ist in unserer Versionmit einer Speicherkapazitat

von 20 k Worten ausgestattet. Der verwendete Befehlsvor-
rat besteht aus Einadressbefehlen, deren Adressteil
jedoch nur 12 Bit lang ist. Demnach konnen im CORA-Rechner
nur 4 k Worte durchgehend addressiert werden. Man spricht
daher bei der Programmierung von sogenannten '"Pages"

und hat immer zu bericksichtigen, dafB3 die Wirkung der
einzelnen Befehle von den Page-Registern abhangt. In

der Praxis ist der Rechner so organisiert, daB in der
Page © (auch Basispage) das Betriebssystem (BACOS) unter-
gebracht ist und das Anwendungsprogramm in Page 1.

Die einzelnen Module eines groBeren Anwendungsprogramms
werden dann bei Bedarf aus dem weiteren Pages in diese
iberlagert ("Memory"-Overlay-Technik, da innerhalb des
Hauptspreichers Ulberlagert wird). Diese etwas exotische
Rechnerstruktur betrifft selbstverstandlich den durch-
schnittlichen Anwender nicht. Hat man sich jedoch mit
technischen Fehlern (Testprogramme) oder mit dem Anschluf
fremder Peripheriegerate zu beschaftigen, merkt man bald,
dal die Programmierung dieses Rechners recht zeitaufwendig
sein kann. Uberdurchschnittlich "sensibel" scheint der

— sonst sehr robuste - Rechner gegen Spannungsspitzen

zu sein, welche von Geraten stammen, die gemeinsam mit
ihm an einer Stromversorgung hangen. So konnte ich einmal
als Verursacher eines immer wieder auftretenden System-
zusammenbruches einen Lochstreifenaufwickler identifizieren,
dessen Motor den Rechner so storen konnte, daB e¢in nor-
maler Betrieb nichtiL moglich war.

Ein Magnetbandgerdt mit Vakuum-Bandausgleich (9-Spur,

800 bpi) fiur Ein- und Ausgabe.
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d) Ein Magnetplattenlaufwerk (Kasetten) mit 12 Millionen Bit
Speicherkapazitadt

e) Ein Lochstreifenlaser

f) Spdter wurde zusdatzlich noch ein alphanumerisches Bild-
schirmterminal angeschafft, zusammen mit einem passenden
V 24-Interface am Rechner.
Uber dieses Interface kann auch eine Datenkommunikation
mit den1Rechnersystén1des ProzeBrechenzentrums der TU-Wien
stattfinden (Ubertragung von Dateien in beiden Richtun-

gen) .

Das Betriebssystem BACOS ermdglicht die Ausfiihrung aller
notwendigen Bedienungsfunktionen und ist filir den Benutzer
iber eine Commandinterpreter-Schnittstelle (Eingabe der
Befehle iiber Konsole) zuganglich. Direkte Aufrufe des Be-
triebssystems aus Programmen sind nur fir den Assembler-Pro-
grammierer moglich.

BACOS ist magnetplattenorientiert und ]nterstUtzt.eine ein-
fache sequentielle Fileorganisation. Zusatzliche Software fir
erweiterte Filemanipulation ist erhaltlich.

Die Command-Eingabe kann von der Konsolschreibmaschine auf
andere Peripheriegerate umgeschaltet werden. Debﬁgging und
Tracemoglichkeiten fiir die Programmentwicklung sind vorhanden,
ebenso wie einfache Utility—-Programme.

Speziell auf einer Entwicklungsanlage wadre die Multiprogram-
mingversion des Betriebssystems, die jedoch auf der TU Wien
nicht installiert ist, von groBBem Vorteil, da die Wartezeiten
wahrend einer Zeichnung auf diese Weise besser geniitzt werden
konnten, z.B. fir die Durchfiihrung von Programmtests.

Als echte Mehrbenutzeranlagé 'dUrfte diese jedoch nicht ge-
eignet sein, da der Rechner dafiir zu langsam ist. Als Pro-
grammierhilfen stehen ein Makro~Assembler (MACCAS) sowie ein
FORTRAN-Compiler zur Verfligung, wobei der letztere die
Page-Organisation des Hauptspeichers nur teilweise unter-
stiitzt, was die Verwendung von langen Programmen oder von

Programmen mit groBen Datenfeldern erschwert.

Eine groRBe Hilfe fiir die Benlitzung der Zeichenanlage ist das

Steuerungsprogramm fiir den Zeichentisch, das AZP (allgemeines
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Zeichenprogramm). Dieses Programm hat e¢in sehr hohes Niveau
und unterscheidet sich von entsprechenden Programmen bei
anderen Zeichenmaschinen durch die folgenden Merkmale am
deutlichsten:

Das AZP 1ist kein Subroutinenpaket, welches nur von einem
Programmierer angesprochen werden kann, sondern es ist ein
selbstdandiges Programm, welches Datensdtze verarbeitet.
Diese Datensatze sind frei formatiert und in klar verstand-
licher Mnemonik aufgebaut. Die Verarbeitung dieser Daten-
sdtze kann von jedem Peripheriegerdat inklusive - und mit
besonderem Vorteil fir den Operator - der Konsolschreibma-
schine in gleicher Weise verarbeitet werden. Dadurch ist
z.B. eine direkte Eingabe von Fahrbefehlen fiir den Zeichen-
tisch moglich. Das AZP verwaltet auBerdem die Zeichenwerk-
zeuge selbstandig. Dies wiederum ist die Voraussetzung dafir,
daB graphische Elemente als Einheit der Eingabe klar geglie-
dert auftreten konnen. Diese Eigenschaft ist von groBBem Vor-
teil, wenn man Programme schreibt, welche AZP-Datensdtze
erzeugen und bietet damit eine groBe Unterstiitzung filr den

Programmierer.

Selbstverstandlich enthalt das AZP auch Moglichkeiten zur
Figurendefinition und Moglichkeiten zu einer Abschnitts-
organisation der Zeichnung. Ich wiirde das AZP aber dennoch
nicht als eigene Programmiersprache bezeichnen, da es keine
Variablen kennt, sondern eben nur konstante Daten, und da

keine bedingten Verzweigungen moglich sind.

Allerdings muB3 gesagt werden, daB der Zugang zur Anlage
nach deren Lieferung etwas miihevoll war, da die vom Her-
steller mitgelieferten Beschreibungen nicht sehr instruktiv
waren. Diese waren zwar in Deutsch verfaBt, aber sie ent-
hielten viele zu MiBverstdandnissen AnlaB gebende Formulie-
rungen. Insbesondere gab es keine Verweise auf viele Neben-

effekte bei der Verwendung einzelner AZP-Statements.

Daher wurde im AnschluB an die Abnahmetests und sobald die
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notwendige Vertrautheit mit der Anlage hergestellt war, ein
Bedienungshandbuch fiir unsere £nlage auf einer ganzlich
anderen Basis geschaffen. Dieses Bedienungshandbuch wurde
vom Institut fiir Photogrammetrie (Dipl.Ing. KAGER, Dipl.Ing.
ASSMUS) und vom TInstitut fiir Landesvermessung (J. FURST) in
gemeinsamer Arbeit verfai3t urd sollte ein schnell zu be-
nutzendes und trotzdem vollstandiges Nachschlagwerk fiir den

Parktiker darstellen.

Da die AZP-Statements prinzipiell néchder Logik "Schliusselwort
+ Parameterliste" aufgebaut sind und auf3erdem in gewissen
Fallen spezielle Details in der Parameterliste wesentlichen
EinfluB auf die Ausfihrung der Anweisungen haben, wurde die
Darstellung der Befehle mittels Syntaxdiagrammen gewahlt.
Diese sind im vorliegenden Fall maximal iibersichtlich, aber
trotzdem vollstandig und korrekt fir die Verarbeitung durch

den Programmierer.

Im groBen und ganzen erwies sich das AZP als sehr brauchbares
Hilfsmittel zum Betrieb der Anlage, da es sehr gut auf die
praktischen Bedirfnisse eingeht. So gibt es ausreichende
Moglichkeiten zum Ausfiihren von Transformationen und insge-
samt fiunf verschiedene MafBBstabsfaktoren. Jeder, der einmal
die Probleme bei der Darstellung von Plotterzeichnungen in
verschiedenen MaBBstaben erfahren hat, wird diese Moglich-
keiten erst richtig zu schatzen wissen. Andererseits ist mir
unverstandlich, warum ein Programm, welches so praxisorien-
tiert ist, beim Zeichnen von Hektarmarken die Leerwege nicht
optimiert ausfiihren kann. Das wdre besonders bei dieser nicht

sehr schnell arbeitenden Anlage ein vordringliches Problem.

Von grofBem Vorteil sind die Interpolationsmoglichkeiten:

Je nach verwendeter Programmversion zeichnet das AZP Polynom-
oder Splineinterpolationskurven durch vorgegebene Punkt-
mengen. Dabei wird die Splineinterpolation wesentlich schnel-
ler ausgefiihrt als die Polynominterpolation. Andererseits

stehen in der Programmversion, welche die Splineinterpolation
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enthalt, nicht alle Befehle des AZP zur Verfiigung. Die Ur-
sachen dafir dirften in der geringen Speicherkapazitat der

Anlage liegen.

Sehr komfortabel sind auch die Moglichkeiten der Ausschnitts-—
begrenzung, d.h., der Selektion von Zeichnungsteilen. Dieses
sicher nicht ganz einfache Problem ist im AZP so gelost, dafR
prinzipiell alle geometrischen Elemente (auch Geraden und
Kreise) durch Interpolation gezeichnet werden. Die filir diese
Interpolation hinzugezogenen Stiitzwerte werden als Beurtei-
lungshilfe verwendet, ob Teile des zu zeichnenden graphischen
Elements auBerhalb des ausschnittsbegrenzenden, geschlossenen

Polygons zu liegen kommen.

Diese Moglichkeit der Ausschnittsbegrenzung bietet eine grof3e
Hilfe beim Kartieren kleinerer Punkfmengen, da die Reduktion
der Koordinatenwerte bzw. die Ausschnittsbegrenzung und Ro-
tation durch das AZP einfach angegeBen werden konnen. GrofRere
Punktmengen lassen sich auf diese Weise nicht durch das AZP
verarbeiten, da die Anlage fiir das Durchsuchen groRBerer Daten-
mengen wahrend der Zeichnung doch zu langsam ist. Abgesehen
von der langen Zeichenzeit kann es dabei passieren, daf bei
Tuschezeichnungen die Feder eintrocknet. Dennoch muB3 es als
groRBer Vorteil der Anlage vermerkt werden, daB durch einen
geschickten Operator eine Vielfalt von Aufgaben ohne eigene
Programmierarbeit und ohne aufwendige Vorbereitung erledigt

werden kann.

Zum Zweck von Kartierungen muBte auch ein eigenes Interface-
Programm fir den Philips—-Computer geschrieben werden, um eine
Ausgabe der Koordinaten auf Lochstreifen von diesem und damit
die Ubertragung auf die Contraves—Anlage zu ermdglichen.

Fir die Aufbereitung der Koordinaten fir die Kartierung
(Blattdefinition, Rahmen, Beschriftung, Transformation, Aus-
wahl) wurde ein FORTRAN-Programm auf der Contraves—Anlage
entwickelt, das mit Operator—Anweisungen versehene AZP-Daten

ausgibt. Diese werden dann mit dem Zeichenprogramm gezeichnet.
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Fir die zusdtzliche Beschriftung von Zeichnungen im Nachhin-
ein wurde ein Programm verfaBt, welches nach Digitalisierung
von Ort und Schriftrichtung die Eingabe eines Textes lber

die Schreibmaschine und dessen anschliefBende Einfiigung in

eine Zeichnung gestattet. Die Datenverbindung von der Philips-
Anlage zur Contraves—Anlage brachte auch die Moglichkeit,

den Lochkartenleser der Philips—Anlage iliber diesen Umweg

fir die Contraves-Anlage zu beniitzen, da die Eingabe von Pro-

grammen auf der Konsolschreibmaschine doch sehr miihsam ist.

Wie schon friher erwahnt, ist der LOsung von groBeren Auf-
gaben eine gewisse Grenze durch die beschrankte Speicher-
fahigkeit und das Handling des Rechners gesetzt. Durch die
gute Verwendbarkeit des AZP ist jedoch eine Unterstiitzung
gegeben, welche den Zugang zur Contraves—-Anlage von anderen
Rechnern her, welche filr die Erstellung aufwendiger Programme
besser geeignet sind, sehr erleichtert.

Dies konnte ich aus einem konkreten Anlal feststellen, als
ich das Problem der automatischen Platzierung symbol- oder
punktbezogener Beschriftungen zu ldsen hatte. Uberschrei-
bungen bei der Beschriftung selbst von Kartierungen, welche
nur als Arbeitsunterlage dienen, konnen sehr storen, und bei
gewissen '"systematischen'" Darstellungen (StraBen etc.) kdnnen
die Beschriftungen so unginstig liegen, daB sie Uber weite
Teile unleserlich sind. Daher versuchte ich mich an einem
entsprechenden Computerprogramm, welches Uberschreibungen
verhindern sollte. Dieses erstellte ich am GroBrechner, da
dieser doch wesentlich leichter zuganglich ist und Sortier-
programme etc. zur Verfiigung stehen. Cieses Programm erstellt AZP-
Datensatze und diese wiederum werden liber Magnetband an die
Contraves—-Anlage ilbergeben. Das Testen der Programme machte
einen Vorteil des AZP selbst deutlich: Es ist als gut les-
barer Zwischencode sehr geeignet, die Richtigkeit von solchen
Programmen zu beurteilen, ohne daf3 die Zeichnung nach jeder
Programmanderung auszufihren ist. AuBerdem kann man sich
durch die Verwendung des AZP cinen beachtlichen Teil der Pro-

grammierarbeit sparen, da die AZP-Statements selbst sehr

leistungsfahig sind.
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Bei diesem Programm legte ich groBBen Wert auf Maschinenun-
abhangigkeit und geringen Speicherbedarf, um eine Verwendung
auf kleineren Rechnern moglich zu machen. Besonders vermei-
den wollte ich eine LOosungsmethode iiber Rastermatrizen,
welche den Belegungszusaind der Zeichenflache darstellen.
Denn bei dieser Methode liegt eine bitweise Darstellung des
Rasters auf der Hand, welche wiederum von vielen Programmier-
sprachen nicht unterstitzt wird und zu Maschinenabhangigkeiten
flihrt. Ich ging daher von dem Gedanken aus, daB bei der Ab-
arbeitung der Symbole in der Reihenfolge sortierter Koordi-
natenwerte nur ein relativ schmaler Streifen im Speicher
gehalten werden muBB3 (abhdangig im wesentlichen von der maxi-
malen Lange der auftretenden Beschriftungen) und daB ein end-
licher Katalog von zu beschriftenden Symbolen vorliegt;
ebenso kommen fir die Platzierung der Beschriftung nur eine
endliche Anzahl von leicht zu beschreibenden Lagen der Be-
schriftung relativ zu dem zu beschriftenden Symbol in Frage,
da sonst entweder der augenfallige Zusammenhang zwischen
Symbol und Beschriftung verloren ginge oder gegen ein dsthe-
tisches Ordnungsprinzip verstoBBen wiirde. Die Ableitung von
iberschreibungsfreien Beschriftungen direkt aus den Koordi-
natenwerten war eigentlich ohne Schwierigkeiten mdglich und
auch in der Programmierung recht effektiv. Das entstandene
FORTRAN-Programm besteht aus sieben Subroutinen mit insge-
samt ca. 800 Statements und bewerkstelligt die liberschrei-
bungsfreie Beschriftung von 2 500 Symbolen inklusive Ausgabe
der AZP-Daten auf Magnetband in 6 CPU-Sekunden (CDC-Cyber 74,

Sortierung mittels Systemprogramm nicht einbezogen).

Im Gegensatz zu dem vorangegangenen Beispiel soll nun eine
Arbeit beschrieben werden, welche ohneweiters auf der Con-
traves—Anlage alleine durchgefihrt werden kann, da bei der
Programmierung eher Formelberechnungen als kompliziertere
Algorithmen im Vordergrund stehen und die Programme keine
allzu groBen Anforderungen an den Rechner stellen. Das an
mich herangetragene Problem bestand darin, fiir die Erzeugung
von Verbreitungskarten verschiedene Symbole, deren Lage

durch geographische Koordinaten gegeben war, zu kartieren.
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Die Kartierung sollte in eine Verkleinerung der Ubersichts-

karte von Osterreich 1 : 500 OOC erfolgen.

Die Ubersichtskarte 1 : 500 000 ist eine konforme Kegelab-
bildung mit zwei langentreuen Parallelkreisen. Eine Ablei-
tung ihres Abbildungsgesetzes findet sich in der Osterrei-
chischen Zeitschrift fiir Vermessungswesen, welcher Artikel
die Grundlage filr die Erstellung des Computerprogrammes
bildete. Es war eine Umrechnungsroutine fir geographische
Koordinaten, entsprechend dem Abbildungsgesetz sowie ein
Programm zu erstellen, welches das Netz zeichnen konnte,

und das eigentliche Kartierprogramm. Das Netz konnte vorteil-
hafterweise durch Aufruf der Umrechnungsroutine mit den Git-
terwerten erzeugt werden, da dem AZP nur die Gitferpunkte
libergeben werden; die Netzlinien selbst wurden durch Inter-
polation vom AZP erzeugt. Mit der Kartieruné selbst werden
PaBmarken erzeugt, damit das Netz auch mit spateren Nach-
kartierungen zur Deckung gebracht werden kann. Wie dieses
Beispiel zeigt, ist die Contraves—Anlage auch bestens geeig-
net, Spezialprobleme zu 16sen, muBten doch fiir die Original~
Ubersichtskarte selbst im Jahr 1968 die Berechnungen noch
logarithmisch bzw. mit einer Sprossenradmaschine durchge-

fihrt werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden:

Die Genauigkeit der Anlage entspricht den Firmenangaben und
‘ihre Universalitdt im Hinblick auf die verschiedenen Zeichen-
werkzeuge ist hervorzuheben, ebenso wie die mitgelieferte
Software. Als Nachteil muB in jedem Fall die geringe Ge-
schwindigkeit infolge der groBen bewegten Massen Qnd die
veralterte Technologie des Steuerrechners gesehen werden.
Die besondere Starke der Anlage liegt trotzdem darin, dafn
mit dem eingebauten Rechner eine fir viele Proble@é ausrei-
chende und vom Anwender nutzbare Rechnerkapazitdat zur Ver-
fligung steht und daB komplexe Probleme an der Zeichenanlage
selbst gelost werden konnen. Besonders hervorsuheben ist
auch die gute technische Ausfihrungsqualitdt der mit der An-

lage hergestellten Zeichnungen und Gravuren.
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EINLEITUNG

Jeder, der einmal Richtungsbeobachtungen iiber groBere Distan-
zen durchgefihrt hat, weiR iber die Problematik der Zielan-
sprache Bescheid. Wenn das Ziel, vom Beobachter aus gesehen,
am Horizont situiert ist, gibt es sowohl bei der Auffindung
als auch bei der Beobachtung des Punktes selten Schwierig-
keiten. Haufig tritt jedoch der Fall auf, daB sich das Ziel
gegen den Himmel nicht abhebt, d.h., der signalisierte Punkt
z.B. an einer Bergflanke im Schatten liegt oder ein auf

einem Bergriicken signalisierter Punkt wegen der dahinter
liegenden hoheren Bergketten gegen den Hintergrund nicht
erkennbar ist.

Genau mit dieser Situation wurden wir bei den Richtungsbeob-
achtungen im Jahre 1975 im Erdkrustenbewegungsnetz '"Periadri-
atische Naht" (ein Detailprojekt des Internationalen Geody-
namik Frojekts) konfrontiert. Die Signalisierung mit Hand-
scheinwerfern und Rundumleuchten brachte nicht den gewilinsch-
ten Erfolg. Da die Beobachtungen stets unter groBem Zeitdruck
durchgefihrt werden miissen, kamen wir wegen der schlechten
Sichtverhaltnisse auf die Idee, die schlecht sichtbaren Ziele
mit Reflektoren zu besetzen, das Lasergeodimeter AGA 8 exzen-
trisch beim Theodolit zu postieren und es als Zielbeleuch-

tung zu gebrauchen.

Da dies ja keine Dauerlosung war, gingen wir daran, die Pro-
blematik zu untersuchen. Schon die ersten Versuche zeigten
die Vielfalt der auftretenden Probleme und lieBen in der
Folge nach einem Konzept suchen, mit dem die Lasertechnologie
auch auf dem Gebiet der Richtungsmessung vorteilhaft einge-
setzt werden konnte. Nach einigen Tests mit im Handel befind-
lichen Geraten, vor allem der Baubranche, hatte sich nach

und nach ein Konzept flir die Konstruktion einer Laserziel-
hilfe herauskristallisiert, so daf in der Folge im Rahmen
einer Diplomarbeit von STRENN (1) die Realisierbarkeit sowie

die Abschatzung von Auswirkungen auf die Richtungsmessung
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untersucht wurden.

Es darf gleich erwdahnt werden, daB es uns bis jetzt, vor
allem aus 7Tiranziellen Grinden, noch nicht modglich war unser
Konzept 1n die Realitat umzusetzen, wir mochten es jedoch
nicht verabsdaumen, an dieser Stelle jenen Herren zu danken,

die uns bei der Erstellung desselben unterstiitzt haben.

Herr Dozent RIEGL vom Institut fir Hochfrequenztechnik und
Nachrichtentechnik hat uns bei Problemen der Lasertechnolo-
gie vorteilhaft beraten, weiters haben uns die Chefkonstruk-
teure Geodadsie der Firma WILD, Dipl.Ing. SCHWENDENER sowie
der Firma KERN, Dr. AESCHLIMANN, Moglichkeiten der Realisie-

rung bzw. Adaptierungsvarianten ihrer Firmen angeboten.

RUCKBLICK

Bei Richtungsmessungen iber groBe Strecken haben die Beob-
achter immer schon mit Schwierigkeiten der Zielerfassung zu
kampfen gehabt. GAUSS hat 1820 mit der Konstruktion des er-
sten Heliotrops eine entscheidende Verbesserung erreicht.
Das Prinzip, das Sonnenlicht mit Hilfe eines ebenen Spiegels
in die Richtung des Beobachters zu reflektieren, wurde auch
spater beibehalten, jedoch durch andere @ahnliche Konstruk-
tionen erginzt (BERTRAM, HAAG-STREIT, etc.). Der Vorteil
dieser Gerate lag sicher in ihrer Einfachheit und Unkompli-
ziertheit, der Nachteil vor allem in der Abhangigkeit von
der Sonne mit ihren Parametern, Lage (Nachfiihren des Spiegels)

und Lichtstarke (abhdangig von Tageszeit, Bewdlkungsgrad, etc.).

Eine wesentliche Verbesserung der Situation in der Zieler-
fassung brachte der Einsatz von Scheinwerfern, die Beobach-
tungen zu allen Tages-— und Nachtzeiten ermoglichten, aller-
dings um den Preis einer gewissen Unhandlichkeit, ist doch

stets filir eine geeignete Stromzufuhr durch Batterien oder
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Generatcren zu sorgen. Die Konstruktionskriterien fiir Sig-
nalscheinwerver sind demnach optimale Biindelung des Lichts
in eine bestimmte Richtung durch Paracsolspieygel und Linsen
(Kollimatoren) und damit eine hohe Lichtstdrke bei geringer
Stromaufnahme, - weiters eine hinreichend gute Zentriermog-
lichkeit sowie akzeptables Gewicht. Einer der neuesten geo-
datischen Signalscheinwerfer fir Triangulationen hoher Ge-
nauigkeit ist der TGS 200 von VEB Carl ZEISS, Jena. Der
Zentrierfehler betragt ca. ha 2 mm und der Offnungswinkel

ca. 10', die Stromaufnahme lediglich 5 W bei 6 V.

Die Reichweite dieser Zielhilfe betragt je nach Tageszeit,
atmospharischen Verhaltnissen und FernrohrvergroBerung des
Beobachters das ca. 1,5 bis 4fache der Sichtwcite mit unbe-
waffnetem Auge.

Mit unterschiedlichem Erfolg wurden noch andere Leuchten als
Zielhilfe eingesetzt, so vor allem die aus dem StraBenverkehr

bekannten Rotationsleuchten sowie Blitzleuchten.

ANWENDUNGSMOGLICHKEITEN DES LASERS

Nachdem die theoretische Voraussage des Lasers (Light Ampli-
fication by Stimulated Emission of Radiation) im Jahre 1958
von SCHALOW und TOWNES bereits zwei Jahre spater durch MAIMAN
praktisch bewiesen wurde, hat die Lasertechnologie erst gegen
Ende der 60er Jahre im Vermessungswesen FuB gefaBt.

Vor allem die elektrooptische Distanzmessung lber groR3e Ent-
fernung kampfte mit dem Problem einer modulierbaren Trager-
welle mit ausreichender Intensitdt, war doch bis zum Einsatz
von Lasern die Glihlampe, spater die Quecksilberdampflampe
die einzige hiefir verwendbare Lichtquelle.

Im bereits erwahnten Lasergeodimeter Modell 8 der Firma AGA
wurde nun erstmals in einem geodatischen Instrument ein He Ne
Laser mit 5 mw Leistung verwendet. Diesem Gerat folgten
noch groBe Impulslaser, die zur Entfernungsmessung zu Mond

und Satelliten dienten und im ingenieurgeodatischen Bereich
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vor allem Laserfluchtungsgerdate sowie Laser, die in beste-
hende geoddatische Instrumente wie Nivelliere und Theodolite
eingespiegelt werden konnten. Bei den letzteren handelt es
sich durchwegs um Gaslaser, wahrend in der Totalstation von

HEWLETT PACKARD erstmals eine Laserdiode verwendet wurde.

Welches sind nun die wesentlichen Lasereigenschaften?

Es soll hier bewuBt auf die umfangreichen quantentheoreti-
schen Vorstellungen und mathematischen Beziehungen der
Lasertechnologie verzichtet werden, jedoch soll die Wir-
kungsweise des Lasers mit einem Zitat aus, PANZER (2) kurz
erlautert werden. '"lLaser sind atomare Verstdrker oder Oszil-
latoren, bei denen es durch die 'induzierte oder erzwungene'
Emission gelingt, eine Vielzahl von angeregten Atomen bei
der Strahlungsemission zu 'synchronisieren'."

Am Beginn der Laserentwicklung gelang es noch nicht Laser
mit kontinuierlicher Strahlung zu erzeugen (vor allem ther-
mische Griinde waren dafiir ausschlaggebend), erst als ein
oder mehrere Gase, die nicht optisch sondern elektrisch an-
geregt wurden, als aktive Materialien zur Anwendung kamen,

waren die Voraussetzungen fir eine Verwertung dieser Tech-

nologie auf vielen Anwendungsgebieten gegeben.

Die heute gebrauchlichen Gaslaser bestehen aus einem Glas-
rohr, das als optischer Resonator dient und an dessen Enden
ein plan- und ein spharischer Hohlspiegel oder zwei konfo-
cale Spiegel angeordnet sind, und dem Hochfrequenzteil, in
dem entweder bei einer Gleichspannung von 1 - 3 kV oder
durch eine erzeugte Hochfrequenz von 28 - 30 MHZ, das Gas
zur Lichtemission angeregt wird.

Vorteil dieser Anordnung ist die auBerst geringe Strahldi-
vergenz bei einer kontinuierlichen Ausgangsleistung von O,
bis 100 mw, die noch ohne Kiihlung erreicht wird. Halbleiter-
Laser weisen neben ihrer Kleinheit die Moglichkeit der di-
rekten Intensitatsmodulation der erzeugten Strahlung auf,
haben aber die Nachteile der groflen Strahldivergen:z

(10 - 100), die sich aus den kleinen Abmessungen ergibt, 41s
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auch die auf Materialunvollkommenheit beruhenden hohen Ver-

luste, die eine aufwendige Warmeabfuhr notwendig machen.

Die nachstehende Tabelle von PANZER (2) soll einen Uberblick

iber die Emissionseigenschaften der verschiedenen Lasertypen
ermoglichen.

Angaben zur Strahlungs-Emission verschiedener Laser-Arten

Bereich, in

Strahlungs konti- dem die
dichte Of fnungs- Impuls- nuierliche Material ab-
Strahlungsquelle winkel Leistung Leistung hangigen
w der Strahlung Wellenlingen
— /- . 1i
N (w) (W) :;g?“
Kristall und Glas-Laser 6 8 103—105 0,5-5
10~ -10 10'~30" c', a
Normalbetrieb (10-0,5 ms) (3007-707K) 0,59-2,6
6 9 (0,21)
gesteuerter 109_1013 10'-30°" 107=-10 _
Riesenimpuls (100-10 ns)
' o )
Halbleiter oder 104_107 10-1001 5 1 . 2 0,6-5
Injektions-Laser 5 =10 (10—0.1/}.5) (47K)
Gas-Laser 10%-10° 0,5'-19° - 1-50 1074-1072 Ou05518
(0,3-0,5)

Die groBe Strahlungsdichte von 106 W/cmzsr verbunden mit
einer Strahlungsdivergenz von nur 20" (beim Geodimeter Mod.8)
sind auch die wesentlichsten Kriterien fiir den Einsatz eines
Lasers als Zielhilfe in der Landesvermessung.

Neben diesen Eigenschaften ist allgemein die hohe zeitliche
und raumliche Kohdrenz als dritte Lasereigenschaft in der
Praxis von Bedeutung.

Kohdarent sind phasengekoppelte Wellenziige gleicher Frequenz
und Schwingungsrichtung und diese Eigenschaft ist neben der
Monochromie die Voraussetzung fir das Zustandekommen von
Interferenzbildern und damit auch fiir die Verwendung als

hochauflosendes Interferometer.

AUSBREITUNGSEIGENSCHAFTEN

Flir die Auswahl ciner geeigneten Lichtguelle als Zielhilfe

ist der Grad der Abschwdchung in der Atmosphadre ein ent-
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scheidendes Kriterium. Die Abschwdchung oder Extinktion hat

mehrere Ursachen:

a) Streuung an Luftmolekiilen (Ablenkung ohne Energieum-

wandlung oder Wellenlangenanderung)
b) Streuung an grdoberen Partikeln (Dunst)
c) Absorption in den atmospharischen Gasen

Der Transmissionsfaktor dg von a), der von Lord RAYLEIGH
(MOLLER) (3) erstmals theoretisch begriindet wurde, zeigt

eine Abhangigkeit der Wellenlange in der 4. Potenz, wahrend
der Transmissionsfaktor ap von b) nur mit der 1,3fachen

Potenz abhangig ist.

Fir die verschiedenen Wellenlangen des Sonnenlichts ergeben
sich bei durchschnittlich geneigten Ziellinien von bis zu
5O zum Horizont nach Durchdringen der Atmosphdre etwa fol-

gende Werte.

(um) 0,3 0,4 0,5 0,6 @8 11Q
dg 4.107% 0,024 0,221 0,483 0,817 0,904
ap 0,037 0,083 o, 437 0,197 0,279 0,349

Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, daB unter obigen Voraus-
setzungen violettes Sonnenlicht (0,4 pm) nur zu 2 %, rotes
Sonnenlicht (0,7 um) aber zu 63 % die Atmosphdre zu durch-
dringen vermag, wahrend die Abschwdchung wegen b) sich

zwischen 92 % und 76 % bewegt.

Eine Absorption (c) durch die atmosphdarischen Gase (H20,03,C02)
tritt im sichtbaren Bereich des elektromagnetischen Spektrums

praktisch nicht auf und ist daher vernachlassigbar.

Zum Ergebnis, daB rotes Licht die Atmosphdare in einigermaf3en
horizontaler Richtung besser zu durchdringen vermag als die
anderen Wellenlangen des sichtbaren Spektrums, gelangt man
auch durch die empirische Erfahrung. Wenn man als bekannt
annehmen kann, dafB die Sonne im gesamten sichtbaren Spektrum
abstrahlt, so zeigt die Beobachtung der Sonne lber den Tag
hinweg, daf3 sie knapp nach dem Aufgehen eine starke gelb rot-

liche Farbung aufweist, zu Mittag aber eher weil3 erscheint.
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Da die Sonne aber Uliber den Tag das gleiche Spektrum abstrahlt,
hangt der Transmissionsfaktor offensichtlich sehr stark von
der zu durchdringenden Luftmasse ab, und das Verhdaltnis der
Transmissionsfaktoren bei senkrechter Einstrahlung von 69 %
Violett- zu 96 % Rotstrahlung verschlechtert sich mit zu-
nehmender Luftmasse expotentiell bis zu 2 % zu 63 % bei ho-

rizontaler Einstrahlung.

Nachdem sowohl der Rayleigh Transmissionsfaktor als auch der
Dunsttransmissionsfaktor bei rotem Licht die besten Werte
erbringt, lag es neben anderen Auswahlkriterien (groBe Strah-
lungsdichte, geringe Strahlungsdivergenz und geringe Stromauf-

nahme) nahe, einen roten Gaslaser (He Ne = 630 nm) als Ziel-

hilfe anzustreben.

Nach der Auswahl der ginstigsten Lichtquelle war zu unter-
suchen ob die Verwendung einer singuldaren Wellenlange einen

EinfluB auf die Richtungsmessung hat.

STRENN hat in seiner Diplomarbeit das dispersive Verhalten
des Lichtes unter der Annahme einer kugelschalengeschichte-
ten Atmosphdre untersucht und kam zu dem Ergebnis, daB auf
die Horizontalrichtungsmessung kein Einfluf3 (Kugelschich-
tung!) und auf die Vertikalwinkelmessung ein vernachldssig-
barer Fehler ((8 mm/10 km) zu erwarten ist. Es konnen also
in einer Richtungsspinne ohne weiters mit Laser beleuchtete

und nicht beleuchtete Ziele in einem GuB beobachtet werden.

KONSTRUKTIONSVORSCHLAGE

wWenn man nun die Anforderungen, die an eine Zielhilfe in der
Landesvermessung gestellt werden, mit groBBer Reichweite, bei
alpiner Feldtauglichkeit (geringes Gewicht, einfacher Trans-
port, geringe Stromaufnahme, Wetterbestandigkeit, etc.) zu-
sammenfafBBt, so scheint der Gaslaser diese schlechthin zu

erfUllen.

Bei den ersten Versuchen mit dem Lasergeodimeter AGA 8 waren
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jedoch bei schlechter Sicht Schwierigkeiten aufgetreten, da
infolge des Fehlens geeigneter Teilkreise das Ziel erst nach
langem Suchen oder iiberhaupt nicht gefunden werden konnte.
Deshalb wurde versiucht, den zu verwendenden Laser mit einem
Theodolit (eventuell sogar dem Beobachtungstheodolit) so zu
verbinden, um so eine Positionierung des Lasers in Horizon-
tal- und Vertikalrichtung auf L 10°° zu erreichen,
Genau dieses Problem ist eigentlich dafiir ausschlaggebend,
daB es noch zu keiner praktischen Durchfihrung der vorge-
schlagenen Konzepte gekommen ist, da die finanziell reali-
sierbaren die Forderungen nicht 100 % erfilillen konnten,
wahrend die anderen von vornherein Theorie bleiben muBten.
Alles entscheidendes Kriterium jedes Konstruktionsentwurfes
war daher, ob eine dauerhafte und zuverldssige Justierung
des Lasers auf g 5°C  auf einen Theodolit realisierbar ist,
ohne entscheidende Abstriche bei den Anforderungen an einen

Beobachtungstheodolit hinnehmen zu missen.

Vor den konstruktiven Vorschlagen soll die geplante Beob-

achtungstechnik noch erlautert werden.

Vorgesehen war eine Kombination Laser mit Sekundentheodolit,
wobei das Fernrohr und damit der Laser in horizontaler und
vertikaler Richtung in die vermutliche Lage durch Vorausbe-
rechnung zu bringen sein sollte. War nun die Justierung ein-
wandfrei und die Biindelung des Lasers und seine Strahlungs-
dichte fiir den Zustand der Atmosphdare ausreichend, so hatte
das Laserlicht von den am Zielpunkt befindlichen Glasprismen
reflektiert den Beobachter erreichen missen. War auf diese
Weise keine Reflexion zu erreichen, wollte man den Offnungs-
winkel des Laserstrahls durch Anderung der Fokussierung ver-
groBern (auch zur Intensitdtssteuerung verwendbar) um so das
Ziel leichter zu finden - immer unter der Voraussetzung, daf

es mit unbewaffnetem Auge nicht erkennbar ist!

Fir die Erarbeitung von Konstruktionsvorschlagen standen

uns die Gerdte Lasergeodimeter AGA 8 mit 5 mW Leistung sowie
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ieihweise von der Firma ROST zur Verfigung gestellte Gerdte
wie STOLZ Universaliaser PICCOLO mit 2 mW sowie das WILD
Laserokular GLO mit 4 mW Laser und 1 mW Ausgangsleistung

zur Verfiligung.

Nach den guten Erfahrungen mit dem Lasergeodimeter AGA 8

war eine Laserleistung mit 5 mW anzustreben - aber wie ein
fast 50 cm langes Laserrchr (incl. Hochfrequenzteil) auf
einen Sekundentheodolit mit dieser Toleranz dauerhaft justie-
ren? In Frage kame dabei nur eine Fixmontage, die extrem
unhandlich ist und einen entsprechend volumindsen Transport-
koffer bedingt hdtte.

Eine dahnliche LOsung hat kurzfristig bestanden, wobei mit
einem Spiegel- und Prismensystem das Laserlicht in das Fern-
rohrokular eingespiegelt wurde, jedoch war gleichzeitig

eine Beobachtung durch das Fernrohr unmoglich, auBerdem war

die Anordnung extrem kopflastig!

Eine andere Moglichkeit bietet das von der Firma WILD ange-
botene Laserokular GLO oder KERN DKM 2-AL bei dem der

He Ne Laser am Stativ befestigt wird und Ulber eine Glasfa-
seroptik in das Fernrohrokular eingespiegelt wird, wobei das

Theodolitfernrohr zur Fokusierung und VergroBerung dient.
Diese elegante Variante hat mehrere Nachteile:

1. Die Lichtverluste bei dieser Form der Lichtlibertragung
liegen zwischen 60 und 80 % der Primarlichtstarke. Ver-
ursacht werden sie durch die millionenfache Reflexion
in der Glasfaseroptik, durch die ungenaue Fokussierung
des Lasers auf dem Glasfaserstrang beim Eintritt und Aus-

tritt und letztlich durch das nicht auf diese Wellen-

lange optisch korrigierte Objektiv.

2. Aufgrund der strengen Sicherheitsvorschriften fir Laser-
benilitzer mlissen zum Schutz der Augen, gegen die okular-
seitig austretende Strahlung, Laserdampfungsfilter ein-
gebaut werden, die, aufgrund ihrer starken Lichtdampfung,
ein Erkennen der Topographie bei schlechten Lichtverhalt-
nissen unmoglich machen. AuBerdem ist im Okular stets
ein roter Lichtpunkl su crkennen, der vom objeklivseitig

austretenden Laserstirahl durch sein Auftreffen am Pola-



risationsfilter und durch Reflexion und Streuung an op-
tischen Bauteilen erzeugt wird, und dadurch ein Erkennen

eines vom Ziel reflektierten Laserstrahls unmoglich macht.

Mit den bisher erwdahnten Varianten sind die Moglichkeiten
weitestgehend erschopft, man kann nur versuchen dieselben

zu variieren. Dabei bietet sich folgende LOsung als optimal
an - sie erfordert aber eine Neukonstruktion eines Sekunden-
beobachtungstheodolits. Der Lichteintritt des Lasers in den
Theodolit sollte liber eine Fernrohrstiitze (dhnlich wie die
Teilkreisbeleuchtung) direkt in das Fernrohr gefiihrt und von
dort Uber einen kleinen Spiegel oder ein Prisma Richtung

Ziel umgelenkt werden. Der Lichteintritt muf3 jedoch im Brenn-
Punkt oder in der Ndhe desselben erfolgen, damit bei Fern-
rohrstellung o ein paralleler Strahlenaustritt gewdhrleistet
ist. Diese LOsung ware unabhangig von der Fernrohrneigung

und die Lichtflhrung in den Fernrohrtrager konnte aufwendig
mit einem Lichtleiter (oder einfacher mit Hilfe von Umlenk-
prismen erfolgen, wobei der Laser dann parallel zur Fern-
rohrachse auf den Fernrohrstiitzen ruhen konnte).

Bei Verwendung einer Glasfaseroptik ist statt des 5 mW He Ne
Lasers ein 10 mW Laser notwendig, wodurch sich die Kosten

des Lasers ungefdahr verdoppeln!

Wenn man vom Optimum schrittweise zu realistischen LOsungen
kommen will, kann man das WILD GLO oder KERN DKM 2-AL be-
nitzen und mit einem 10 mW Laser ausstatten und auf das
Theodolit-Laserzielfernrohr ein zweites Beobachtungsfern-
rohr aufsetzen, das dauerhaft hinreichend genau justiert
werden kann. Mit einem entsprechenden Gewichtsausgleich
ware ein Sekundentheodolit auf diese Weise, ohne Hindernisse
beim Beobachten (Neigung, Durchschlagen) in Kauf nehmen zu
missen, umriistbar.

Varianten, bei denen der Laser direkt auf das Fernrohr auf-
gesetzt wird, scheiden aus Grinden der Justierung und Un-

handlichkeit (Verwendung von Zenitokularen) sicher aus.

Bisher wurden nur Konzepte beschrieben, die die Vereinigung
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von Laserziel- und Beobachtungsthecdolit bezweckt haben.

Eine Trennung dieser beiden Funktionen erleichtert die LO-
sung betrachtlich, erfordert aber die doppelte Ausrilistung

an Theodolit und Stativ. Wesentlich bei dieser Variante ist,
dafBB der Abstand (Perpendikel) zwischen Beobachtungsgeridt

und Lasertheodolit zwar in Abhangigkeit der beobachteten ;
Distanz aber doch sehr klein bleiben muB (bei 10 km max 1 m).
Ausschlaggebend dafir ist die hohe Schliffglite der AGA Prismén,
die sich je nach Giliteklasse zwischen 1%Cbis ZOCC bewegt und
damit auf 10 km einen Streukegel von nur 35 cm erzeugt. |
AuBerhalb dieses Sektors 1daBt die Intensitat in Abhangigkeit
der Turbulenz in der Atmosphdre sehr rasch nach, so daf3 eine
Positionierung der beiden Gerdte innerhalb dieses geringen
Horizontal- und Vertikalperpendikels notwendig ist, was er-
stens rein technisch oft gar nicht einfach ist und zweitens
bei Verwendung des Lasers filr mehrere Richtungen innerhalb

einer Richtungsspinne zu Behinderungen fiihrt.

Bei den konstruktiven LOsungen soll auf die verschiedenen
Gerdte der Bauwirtschaft nicht vergessen werden, jedoch
wurden diese vornehmlich als Fluchtungslaser konzipiert,
bestenfalls mit einer ROhrenlibelle zum Festlegen geringer
Neigungen ausgestattet. Ihnen allen fehlt die Konzeption

eines geodatischen Winkelinstruments mit Sekundengenauigkeit.

Mit ein Grund warum keines der erarbeiteten Konzepte bis

jetzt realisiert wurde, ist die Hoffnung, daB uns die Ent-
wicklung von Laserdioden die gerdtemaBig aufwendigen und
voluminosen Losungen erspart. Bis jetzt gibt es zwar neben

den gebrduchlichsten Laserdioden im Infrarotbereich (HP Total-
station) schon Dioden im sichtbaren Rot, jedoch ist aus
thermischen Griinden ein kontinuierlicher Betrieb bei Lei-
stungen an die 5 mW nicht moglich und ein Impulsbetrieb ist
flir unsere Anwendungszwecke ungeeignet, weswegen auch Fest-

korperlaser ausscheiden,

Als Reflektoren wurden die auch fir die Distanzmessung
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benilitzten Prismenreflektoren der Firma AGA beniitzt.

Ein am Institut flir Landesvermessung selbst entwickelter
Reflektorhalter aus Aluminium ermoglicht die Positionierung
von 19 Prismen auf engstem Raum. STRENN hat in seiner Di-
plomarbeit den EinfluBB einer Reflektorexzentrizitdat, bedingt
durch den Unterschied vom geometrischen Reflektormittelpunkt
und Helligkeitsmittelpunkt des reflektierten Lichtes, abge-
schatzt sowie fir die Anzahl der notwendigen Prismen 1in

Abhangigkeit der Sichtweite folgende empirische Faustformel

gefunden;
P = p (EB)2 P Anzahl der Prismen
r ro s i

Pro = (1) = 2 ... Mindestanzahl
an notwendigen Prismen
wenn SQZR

R ... Lange der Ziellinie

S ... Sichtweite

In der Praxis kann mit Hilfe obiger Beziehung auf einfache
Weise die filr die Beschickung einzelner.Stationen notwendige
Anzahl von Prismen bestimmt werden.

Bei Grenzfdllen, wenn die Intensitat des Lasers fiir die at-
mospharischen Verhdltnisse zu gering ist oder die Prismen-
anzahl nicht ausreicht, um mit dem unbewaffneten Auge das
reflektierte Laserlicht zu erfassen, kann die Verwendung
einer sogenannten "Pro Laser Brille'" noch zum Erfolg fihren.
Die "Pro Laser Brille" ist ein Filter, das fiir alle Fre-
quenzen des sichtbaren Spektrums mit Ausnahme der Frequenz
des roten Laserlichtes (630 nm), weitgehend undurchldssig
ist. Damit wird samtliches Streulicht vom Auge des Beobach-
ters abgehalten und damit die Empfindlichkeit des Auges fiur

das Reflexionslicht des Lasers erhoht.

AUSBLICK

Die groBen Gerdtehersteller geodidtischer Instrumente oind
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an der Realisierung unserer Konstruktionsvorschlage sehr
interessiert, jedoch kann eine Variante mit einem Laser mit
5 mW Ausgangsleistung aufgrund der auBerordentlich strengen
und landerweise spezifischen lLaserschutzbestimmungen niemals
in Serie produziert werden. Wir missen daher versuchen durch
Adaptierung bestehender Systemteile eine Losung fir dieses

nicht nur bei uns anstehende Problem zu ermoglichen.

Die Hoffnungen, durch die Weiterentwicklung der Halbleiter-

laser in absehbarer Zeit Laserdioden mit 5 mW Ausgangslei-
stung im sichtbaren Bereich zu erhalten, werden sich nach
jingsten Informationen nicht so bald erfillen, da die Indu-
strie ihre Entwicklungen derzeit auf Infrarotlaserdioden

konzentriert.



~ 220 =

LITERATUR

(1) STRENN, L. "Zielhilfen fir die Richtungsmessung
in der Landesvermessung"
Diplomarbeit am Institut flr Landesver-

messung der TU Wien

(2) PANZER, S. "Der Laser, seine Wirkungsweise und An-
wendungsmoglichkeiten fiir die elektro-
optische Streckenmessung"

Allgemeine Vermessungsnachrichten 1965

(3) MOLLER, F. "Einflhrung in die Meteorologie"
Bd. I und II

B.I. Hochschultaschenblicher



- 221 -

Geowiss. Mitt. 15
1979, 221 - 225

ANWENDUNG DES MONIN-OBUCHOW-MODELLS
ZUR METEOROLOGISCHEN REDUKTION ELEKTRONISCH
GEMESSENER DISTANZEN

von

R. LEPUSCHITZ

Dipl.Ing. Rudolf l.epuschitz, Universitatsassistent am
Institut fir Landesvermessung der Technischen Univ. Wien
1040, GuBhausstrafBe 27 - 29



~- 228 -

INHALT:

0.

6.

Verwendete Symbole

Einleitung

Meteorologische Begriffe und Definitionen
Warmehaushaltsgleichung

3.1. Strahlungsbilanz R

3.1.1., Solare Strahlungsbilanz RS

3.1.2. Terrestrische Strahlungsbilanz RT

3.1.3. Messung der gesamten Strahlungsbilanz R
3.2. Bodenwdrmestrom G

Brxdr Turbulenter Strom fihlbarer Wiarme H

und Verdunstungswadrmestrom A E

3.3.1. Heat Budget-Methode
3.3.2. Bulk Aerodynamik-Methode
3.3.3. Combination-Methode

3.3.3.1. Combination-Methode nach PENMAN
3.3.3.2. Combination-Methode nach MC.ILROY

3.3.4. HOFMANN-Methode
OBUCHOW-Lange L

Reprdsentativer Brechungsindex n,
5.1. Repradsentativer Luftdruck pr
5.2. Repriadsentative Temperatur tr

5.3. -‘Reprdsentativer partieller Dampfdruck e.

Genauigkeitsabschédtzung der zu messenden meteorologischen

Parameter



- 224 -

Erstellung des MONIN-OBUCHOW Modells

7.1. Feldmessungen

7.2. Berechnung des MONIN-OBUCHOW Modells

Literaturangabe



>

>
@ Q

T

e

°

*

.Q*OSF‘I—JWWHIU)OQOQ'—‘)LT]CD(DUO

Q
*

nw ™ B3 K

- 225 -

WICHTIGE VERWENDETE SYMBOLE

.... atmosphdrische Gegenstrahlung

..+ Austauschkoeffizient fir die Feuchtigkeit
... Austauschkoeffizient fir die Temperatur
& spezifische Wadrme der Luft bei konstantem Druck
«ss diffuse Himmelsstrahlung
... partieller Dampfdruck
.. -Sattigungsdampfdruck

...+ Wasserdampfibergang

... relative Feuchte
Schwerebeschleunigung
.+. Bodenwdrmestrom
.o Globalstrahlung
«.+ flihlbarer Warmestrom
... direkte Sonnenstrahlung
..+ Karman’sche Konstante
.. Refraktionskoeffizient

... Wiarmeleitfadhigkeit des Bodens

.+.. OBUCHOW-L&ange

... Brechungsindex
... Luftdruck

.... Spezifische Feuchte

... gesdttigte spezifische Feuchte

Reflexionsvermdgen

... (Index) repridsentativ
... oStrahlungsbilanz
... Anstieg der Sattigungskurve der spez. Feuchte im
Temperaturmittel der Feuchttemperaturen
... (Index) - gemessen an der Bodenoberfliche
«ewe sTEemperatur in °c
... Temperatur in K

«e+ -‘Windgeschwindigkeit

... Schubspannungsgeschwindigkeit

.... (Index) feucht

«e.. (Index) - gemessen in der Hohe =z
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Rauhigkeitsparameter
Psychrometerkonstante

Differenz der MeRwerte zweier Hohen
potentielle Temperatur

latente Verdunstungswarme

Verdunstungswarmestrom



= 22v =

1. EINLEITUNG

Eines der grofSiten Probleme und Jdie wesentlichste Genauigkeits-
schranke beil der elektronischen Distanzmessung ilber grofle Ent-
fernungen liegt in der Bestimmung des repridsentativen Brechungs-

index der Luft entlang des Mef3strahls.

Der Brechungsindex ist abhdngig von den meteorologischen Para-
metern: Lufttemperatur, Luftdruck und Luftfeuchtigkeit.

Diese drei GrofBen sind jedoch eine Funktion des Ortes und der
Zeit und miBten daher in jedem Punkt des MefSstrahls zur Zeit
der Messung bekannt sein. Da die exakte Erfassung des integra-
len Brechungsindex nur durch aufwendige Verfahren, wie z.B.
mittels unwirtschaftlicher Befliegungen des Mefistrahls erfolgen
kann, ist man gezwungen, Modellannahmen {iber den Aufbau der
Atmosphédre zu treffen.

Ein derartiges atmosphédrisches Modell wurde von MONIN und
OBUCHOW aus Untersuchungen auf dem Gebiet der Turbulenztheorie
unter Anwendung von physikalischen Ahnlichkeits- und Dimen-
sionsbetrachtungen entwickelt. ANGUS-LEPPAN und sp&dter auch
BRUNNER und FRASER haben dieses Modell zur Reduktion elektro-
nisch gemessener Distanzen in Australien verwendet.

Das MONIN-OBUCHOW-Modell (MO-Modell) kann nur unter folgenden

zwel Voraussetzungen dazu herangezogen werden:

1. labile Luftschichtung
2. gleichmédBig beschaffene ebene Erdoberfl&dche

Sind diese Bedingungen gegeben, kann der komplizierte Aufbau
der fir die Streckenmessung interessanten Atmosphdre sehr gut
durch eine bodennahe Schicht (mittlere Dicke etwa 30 m) und
eine dariberliegende homogene adiabatische Schicht be-
schrieben werden (mittlere Dicke etwa 10fache Hohe der boden-
nahen Schicht). Die Parameter des MO-Modells kdnnen durch
Messung der Lufttemperatur, der Luftfeuchte, des Luftdrucks,
der Strahlungsbilanz, des Bodenwdrmestroms und der Windge-
schwindigkeit ermittelt werden. Daraus ist es moglich, auf den

repréasentativen Brechungsindex zu schliefen.
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Um die Frage zu kldren, ob dieses Mcdell auch in unseren Gegen-
den unter ungiinstigeren topographischen Verhdltnissen anwend-
bar ist, wurden unter der Leitung von Univ.Professor Dipl.Ing.
Dr.techn. Hans SCHMID, Vorstand des Instituts flur Landesver-
messung an der Technischen Universitat in Wien, mit der finan-
ziellen Unterstiitzung des '"Fonds zur FoOrderung der wissenschaft-
lichen Forschung in Osterreich" Forschungen am Institut fir
Landesvermessung durchgefiihrt (Forschungsprojekt Nr. 3335).

Im Rahmen dieses Projekts laufen auch zwel Dissertationen.
Dipl.Ing. BRUCKMULLER befaft sich darin mit dem Problem der
meteorologischen Datenerfassung am Boden sowie in der freien
Atmosphdre und der Verfasser dieses Artikels mit der rechne-
rischen Auswertung der Messungen und der atmosphédrischen Mo-
dellberechnung. In diesem Artikel wird in erster Linie auf

die physikalischen Grundlagen und die Berechnung des MO-Modells
zum Zwecke der meteorologischen Reduktion elektronisch gemes-
sener Distanzen eingegangen. Ergebnisse dieser Forschung wer-

den in spdteren Veroffentlichungen bekanntgegeben.

Soferne in den folgenden Kapiteln nicht explizit angegeben,
wird das '"Internationale Einheitensystem'" (SI-System) zur Dar-

stellung der Formeln verwendet.
2. METEOROLOGISCHE BEGRIFFE UND DEFINITIONEN

Erfahrt ein vertikal verschobenes Luftpaket keine Warmezufuhr
oder Warmeabfuhr, so nennt man diesen Vorgang einen adiabati-
schen Prozefl. Er spielt in der Meteorologie eine grofle Rolle.
Die thermodynamische Zustands&dnderung filir adiabatische Pro-

zesse lautet (10]:
RL/cp
(r/T,) = (p/p,) (1)

RL ist die Gaskonstante fir Luft und cp die spezifische Wirme
der Luft bei konstantem Druck.
Diese Gleichung sagt aug, dald bel zunehmendem Druck die vuge-

fiihrte Arbeitsenergic oich 11 ciner Irhohung der Temperatur



duBlert. Umgekehrt nimmt bei abnehmendem Druck auch die Tem-

peratur ab.

Setzt man P, = 1000 mb, so ist TO die Temperatur, die ein
Luftpaket mit den ZustandsgroBfen T und p annimmt, wenn es
adiabatisch auf den Normaldruck von 1000 mb gebracht wird.
GemaB W. v. BEZOLD heiRt diese Temperatur

potentielle Temperatur 9:

8=1T (lOOO/p)O’286 (2)

0,

Ist der vertikale Gradient der potentliellen Temperatur %%
so befindet sich die Atmosphdre in einem indifferenten

Gleichgewicht ( Schichtung). Vertikal verschobene Luft-

massen haben dann stets die gleiche Temperatur wie die Umge-
bung, was etwa einer Temperaturanderung %g = -1 OC/lOO m

entspricht.

Eine Schichtung existiert bei einem vertikalen poten-

tiellen Temperaturgradienten gg > O.

Dabei kommt jede Vertikalbewegung von Luftmassen zur Ruhe,

weil aufsteigende Luft in eine warmere, absteigende Luft hin-

gegen in eine kdltere Umgebung kommt und daher wieder in die

Ausgangslage zuriickkehrt. Bei einer Temperaturzunahme mit der
dT

Hohe = > 0), genannt Temperaturinversion, liegt der Extrem-

fall einer stabilen Schichtung vor.

de
Ist 1)

Labiles Gleichgewicht bildet sich zumeist tagsiiber durch

< 0, so spricht man von einer labilen Schichtung.

starke Sonneneinstrahlung aus. Der Boden wird dabei so sehr
erwdrmt, daB sich ein Uberadiabatischer Temperaturgradient
einstellt.

Die iUiberhitzten Luftmassen steigen auf und andererseits sinken
kiihlere Luftteile ab.

Durch diese Vertikalbewegung, der sog. Konvektion , kann ein
sehr effizienter Wadrme- und Feuchtigkeitsaustausch erfolgen.
Ein derartiger Austausch in der bodennahen Schicht der Atmo-

sphédre ist eine notwendige Voraussetzung fiir die Anwendung des
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MO-Modells zur Reduktion elektronisch gemessener Distanzen.

Ein weiterer wichtiger meteorologischer Parameter ist die
spezifische Feuchte q.
Sie gibt das Verhdltnis der Dichte des Wasserdampfes (o

zur Dichte der feuchten Luft (?L + ?w) an:

_Tw
q: (3)
fL ¥ Fw
. S _p-.€ _
Aus den Gleichungen fiir ideale Gase @y, = RL T und Cw Rw T
(RL, Rw ... Gaskonstanten fir Luft
bzw. Wasserdampf) folgt:
q=‘§_L° e R R =) (4)
w p L' w

Durch Einsetzen der Zahlenwerte fir die Konstanten und unter

der Annahme,daB e L p, gilt mit genligender Genauigkeit:
q = 0,622 £ (5)
P
GemzafB BRUNNER und FRASER [4]) ist die spezifische Feuchte ¢

in der adiabatischen Schicht invariant mit der Hohe. Dies

bedeutet, daB dabei das Verh&dltnis e/p = constant.



- 231 -

3. WARMEHAUSHALTSGLEICHUNG

Eine fundamentale Rolle bei der Bestimmung des MO-Modells
spielt der vertikale turbulente Strom fiihlbarer Wadrme H.
Dieser Wadrmestrom ermoglicht beil labilen Schichtungen einen
vertikalen Luftmassenaustausch und ist somit ein wichtiger
Faktor zur Bestimmung der Temperatur- und Feuchtegradienten.
H ist ein Glied der Warmehaushaltsgleichung, die sich zusam-

mensetzt aus:

Strahlungsbilanz R

Bodenwdrmestrom G
Verdunstungswidrmestrom AE
turbulenter Strom filhlbarer Wirme H
Advektionswadrmestrom

Niederschlagswdrmestrom

Die beiden letztgenannten Warmestrome konnen bei geeigneter
Versuchsanordnung Null werden:

Zur Vermeidung des Advektionswadrmestroms darf keine warmere
oder k&dltere, feuchtere oder trockenere Luft aus der Umgebung
heranflieBen. Dies bedeutet, daB im groBeren Umkreis horizon-
tal homogene Verhdltnisse herrschen miissen. Der Niederschlags-
warmestrom ist bei niederschlagsfreiem Wetter notwendigerweise

Null.
Somit ergibt sich folgende Warmehaushaltsgleichung:
(R~-G) —~ARE -H =0 (6)

Sie stellt die Summe der durch die Grenzflidche zwischen der
Atmosphidre und dem Erdboden dringenden Warmeflilisse dar. Da
diese Grenzflidche unendlich dinn ist, und daher selbst keine

Warme aufnehmen kann, muB3 die Summe Null ergeben.
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3.1. STRAHLUNGSBILANZ R (net radiation) [—%]
m

Die Strahlungsbilanz R ist tagsiiber zumeist das groBte und
daher auch das wichtigste Glied der Wadrmehaushaltsgleichung.
Man unterscheidet zwischen solarer und terrestrischer Strah-
lung. Die solare ist anndhernd mit der kurzwelligen Strahlung
(0,3 - O,S‘pm) und die terrestrische mit der langwelligen
Strahlung (4 - 100 um) ident [(101.

3.1.1. SOLARE STRAHLUNGSBILANZ Rs

Die solare Strahlung setzt sich zusammen aus der direkten
Sonnenstrahlung I und der diffusen Himmelsstrahlung D.

Eine horizontale Fl&dche wird bei einer Zenitdistanz z, der
Sonne mit I. cos z, durchstromt.

D entsteht durch die Streuung des Lichtes an Luftmolekiilen
und Dunstteilchen, sowie durch diffus durch Wolken hindurch-

gehende Strahlung und Reflexstrahlung von beleuchteten Wolken.
Aus der Summe folgt die sog. Globalstrahlung GS:

G =TIcos z_ + D (7)
s ®

Aufgrund des Reflexionsvermodgens rS der Erdoberflidche fir
solare Strahlung, ergibt sich die kurzwellige solare Strah-
lungsbilanz RS, also jener StrahlungsflufB3, der in die Erd-

oberflache eindringt, aus:

Rg = (1 - rs) GS = (1 - rs) (P .cos z  + D) (8)

3.1.2. TERRESTRISCHE STRAHLUNGSBILANZ RT
Unter terrestrischer Strahlung versteht man jede von irdischen
Ob jekten ausgehende thermische Strahlung. Dazu gehdrt nicht nur
die Strahlung des Erdbodens, sondern auch die der Atmosphé&re.
Die Atmosphdre besitzt flir gewisse Spektralbereiche eine sehr
starke absorbierende Wirkung und kann daher, gem&B dem STEFAN
-BOLZMANN’schen Gesetz, selbst Warmestrahlung aussenden.

Diese langwellige Strahlung wird atmosphdrische Strahlung A
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genannt. In gleicher Weise sendet auch der Erdboden propor-
tional zur 4. Potenz seiner Korpertemperatur von der Erde
weggerichtete Warmestrahlung aus.

Somit ergibt sich die langwellige Strahlungsbilanz Rqp unter
Bericksichtigung des Reflexionsvermodgens flir langwellige

Strahlung rT aus:

R, = (1 - rT) (A - GTB

4
T )

(9)

3.1.3. MESSUNG DER GESAMTEN STRAHLUNGSBILANZ R

Die fir uns interessante gesamte Strahlungsbilanz R ergibt
sich aus der Addition der solaren und der terrestrischen

Strahlungsbilanz.

4
R = RS + Rr = (1 - rs) (I cos z, + D) + (1 - rT) (A -GT ?

(10)
R wird zumeist durch einen Strahlungsbilanzmesser, bestehend
aus zwei entgegengerichteten Effektivpyranometern,gemessen [5].
Ein Effektivpyranometer mi3t die aus einem Halbraum kommende
kurz- und langwellige Strahlung mittels einer geschwidrzten
Empfangerplatte, die mit Thermoelementen verbunden ist. Zum
Schutz gegen die Abkiihlung durch stark wechselnde Winde, wird
die Empfangerplatte mit einer Poly&dthylenkuppel (Firmenname
Lupolen) abgedeckt. Polysdthylen ist glasklar, sehr diinn her-
stellbar und fir solare und terrestrische Strahlung von
O,3um bis 60 um Wellenlénge durchléssig.
Richtet man nun ein Effektivpyranometer senkrecht nach oben,
so wird die Effektivstrahlung [10]

A4
Ropp = G + A - GTL (11)

gemessen. GTLﬁ ist die Eigenstrahlung des Pyranometers.

Ein nach unten gerichtetes zweites MeBgerat miBt:

4

4
A+ (1 - rT) GTB - GTL

R’ = BUG + I
s

ef f (12)

T

Aus der Differenz dieser beiden MeBwerte f&dllt GTLA heraus

und es ergibt sich die gesuchte Strahlungsbilanz R
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(Gleichung (10)).

Um eine Vorstellung von der GroBe der Strahlungsbilanz zu
vermitteln, seien als Beispiel die Messungen von G. BERZ [10]

in Garching (Deutschland) angefiihrt.

10.6.1964 Strahlungsbilanz R [-%]
m
120 705
24" - 56
Tabelle 1

3.2. BODENWARMESTROM G (ground heat) [J%]
m

Der Bodenwdrmestrom wird in erster Linie durch die im vorher-
gehenden Kapitel erlduterten Strahlungseinfliisse verursacht.
Daneben konnen auch noch Einfliisse anderer Art mitwirken.
Beispiele dafir sind die Bodenatmung, Kondensation von warmer
und wasserdampfreicher AuBlenluft im kilhlen Boden, Eindringen
von kaltem oder warmem Regen in den Boden oder gar vulkanische

Tatigkeiten in der Erde.

Der Bodenwdrmestrom ergibt sich aus folgender Gleichung (5]:

G = - 1.5 (13)
%% gibt die Anderung der Bodentemperatur mit der Bodentiefe

an und kann mit Bodenthermometern gemessen werden.

Die Warmeleitfédhigkeit des Bodens 1 [—%—] (thermal conducti-
vity) gibt die Wiarmemenge an, die L durch einen Wiirfel
von 1 m Kantenldnge der betreffenden Substanz in 1 sec stromt,
wenn die Temperaturdifferenz der gegeniiberliegenden Fl&dchen
1°¢ betrdgt und sonst kein Temperaturgefdlle auftritt.

1 ist fiur den natirlichen Boden aufgrund der inhomogenen
Verhdltnisse keine Konstante.

Da G jedoch, verglichen mit R, klein ist, genligt es fir
unseren Zweck, die Richtzahlen fiir 1 aus Tabelle 2 zu ent-

nehmen (aus [51]) .
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wirmeleitfahigkeit 1 f—%—]
m C

Beton

Felsgestein

Eis

Sand (naRB)

Lehm (naR)

Al tschnee

Wasser (unbewegt)
Moor (naRB)
Lehmboden (trocken)
Sand (trocken) 0,
Neuschnee ©J
Holz (trocken) 0,
Moorboden (trocken) o,

Tabelle 2

oNONON _NONGN PIITINN
OO w®oR o
I 1
O NONGN SN \CH VI IVIN N
o RO RO ON

Als Beispiel fiir den Bodenwdrmestrom dienen abermals die

Messungen von G. BERZ in Garching [10]:

10.6.1964 Bodenwdrmestrom G [J%J
m_
12 + 105
o4h ' - 63
Tabelle 3

3.3. TURBULENTER STROM FUHLBARER WARME H [ -% ]
(sensibler heat flux) und m
VERDUNSTUNGSWARMESTROM AE [5] (latent heat flux)

m

Der turbulente Strom flhlbarer Wiarme H gibt jene Wadrmemenge
an, die von den turbulenten Schwankungen der Luft pro Flachen-
und Zeiteinheit transportiert wird.

H wird bestimmt durch:

LI
H= - cp Ae. o (14)

cp = 1,005 die spezifische Wadrme der Luft bei konstantem

Druck, A_ ist der flir die Warmeleitfdhigkeit geltende Aus-

S}
tauschkoeffizient, der zeitlich und rdumlich groBen Schwan-

kungen unterworfen ist. GemdB MONIN und OBUCKOW [11] kann H

~
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jedoch, wohl unter Vernachlassigung der kurzfristigen Schwan-
kungen, unter stationdren Bedingungen in der bodennahen Schicht
als von der HoShe unabh@ngig angesehen werden. Das Vorzeichen
bzw. die Richtung von H bestimmt das Gleichgewicht der Atmo-
sphdre. Bei H = O existiert eine neutrale Schichtung, bei H< O,
also bei einem zum Boden hingerichteten WarmefluB,eine stabile
und bei H > 0O, also bei einem aufwidrts gerichteten Warme-
fluB, eine labile Schichtung.

H kann direkt durch die sogenannte EDDY CORRELATIONS-Methode
experimentell aus den Temperaturschwankungen und der vertikalen
Windgeschwindigkeitskomponente bestimmt werden. Die MeBgeriate
missen Jjedoch praktisch trédgheitslos arbeiten, um eine geniu-
gende Genauigkeit zu erreichen. Der technische Aufwand dazu

ist sehr groB.

Die zweite Moglichkeit zur Bestimmung von H ergibt sich durch
die Warmebilanzgleichung.

Dazu muB neben der Strahlungsbilanz R und dem Bodenwirmestrom
G auch der latente Warmestrom der Verdampfung oder Kondensa-
tion AE ermittelt werden.

AE setzt sich zusammen aus der latenten Verdunstungswadrme
R[J/g] und dem Wasserdampfilbergang E [g/mzs] , wobel E ge-

geben ist durch
d
E=-A_ .= (15)

Aq ist der fir den Wasserdampftransport gliltige Austausch-

koeffizient.

Die Verdunstungswdrme A ist eine Funktion der Temperatur t:

t [°c] 0 5 10 15 20 25 30
[J/g] 2500 2490 2480 2470 2450 2440 2430

Tabelle 4

Die Sublimationswdrme, also der Energieaufwand zum Verdunsten
des Eises, betridgt bei Temperaturen unter Null etwa 2835 fJ/g]
Die Verdunstung E wird auch oft in der Dimension [(mm/h]
gemessen, wobei unter der Annahme von A = 25OO[J/gJ gileh

1[%} - | [021] A 700[;‘12]

CIn I
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Bei einer Verdunstung von 1 mm Wasser pro Stunde esistiert
also etwa ein latenter WarmefluB von 7OO[W/m2l

Die Strahlungsbilanz R und der Bodenwdrmestrom G konnen, wie
aus den vorhergehenden Kapiteln zu entnehmen ist, relativ
einfach mittels geeigneter MeBgerdte ermittelt werden.

Der Verdunstungswdrmestrom A E iiber einem natiirlichen Boden
ist jedoch ein schwer zu bestimmendes Glied der Wadrmehaus-
haltsgleichung. Dies kann man allein schon an der groBen Zahl
der MeB- und Berechnungsmethoden erkennen.

Als Beispiel fiir die GroBenordnung des filhlbaren Wadrmestroms
und des Verdunstungswidrmestroms mogen abermals die Messungen

von G. BERZ in Garching dienen [10]:

10.6.1964 filhlbarer Warmestrom H Verdunstungswiarmestrom AE

120 180 425

24h 7 0

Einige fir unsere Zwecke brauchbare Methoden zur Bestimmung

von H iiber AE sind (aus [5], [15], und (16]):
3.3.1. HEAT BUDGET-METHODE (SEVERDRUP’SCHES VERFAHREN)

Bei dieser Methode wird angenommen, daR Ae = Aq ist, daRB also
sowohl die W&rme als auch die Feuchte gleicherweise transpor-
tiert werden. Versuche haben zwar ergeben, daB das Verh&adltnis
Ae s Aq zwischen 0,5 und 1,7 liegt, jedoch liegen die meisten
und besten Messungen nahe beili 1.

Das Verhdltnis H/AE (genannt BOWENS ratio B) ist nunmehr:

C
B = b w il &5 (16)

E A aq

A bezeichnet die Differenz der MeRBwerte zweier beliebiger
Hohen. In der Praxis wird man eine Hohendifferenz von einigen
Metern nehmen. Statt der potentiellen Temperatur 6 kann auch
aufgrund der geringen Abweichung die gemessene Temperatﬁr i)

verwendet werden.
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GemafB SLATYER und MC ILROY kann B auch durch die potentiellen
Feucht- und Trockentemperaturdifferenzen a9w und &6 ausge-
drickt werden:

_ /S + » abw _ -1 g
B = ( r e 1) <'17)

(o]
wobel y = 7?, die psychrometrische Konstante und s der Anstieg

der S&ttigungskurve der spezifischen Feuchtigkeit im Tempera-
A

s +9

wurden in [14] tabuliert. Als Ndherung gilt mit geniigender

turmittel der Feuchttemperatur ist. Die genauen Werte

Genauigkeit [3]

ol . . ’
s + = 0,598 0,0145 t (1729

Aus der etwas umgeformten Warmehaushaltsgleichung

B
H = 118 (R - Q) (18)

folgt durch Einsetzen von (17) der WiarmeflufR H:

H=(R-G)é’{:x '“'69 (19)
s Vw

Es besteht auch die Moglichkeit, anstatt der vertikalen Tem-
peraturdifferenzen a6 und oew, zeitliche Temperaturdifferen—
zen in einer einzigen Hohe zu messen [16] . Die Forschungen

dariiber sind jedoch noch nicht abgeschlossen.
3.3.2. BULK AERODYNAMIC-METHODE

Auch beil dieser Methode wird H aus der Warmehaushaltsgleichung
berechnet, jedoch ergibt sich die Verdunstung E aus der Glei-
chung von DALTON:

E =§»f (uz).@s - qz) (20)

@ ist die Luftdichte, f (uz) eine empirisch zu bestimmende,
von der Windgeschwindigkeit uz und der Bodenrauhigkeit abh&an-
gige Funktion, Aq und a, sind die an der Oberfldche bzw. in

der Hohe z gemessenen spezifischen Feuchten.
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GEIGER [5] verwendet die DALTON’séhe Verdunstungsformel in
einer etwas vereinfachten Form zur direkten Berechnung des

latenten Warmeflusses:

AE = ¢ (u) (e*s -e) (21)

L ist der Sdattigungsdampfdruck des Wasserdampfes fir die

Temperatur der verdunstenden Oberfl&dche.

Die empirisch bestimmte Funktion C(u) ist nur eine Funktion

der Windgeschwindigkeit u und hat folgende Werte:

u [%J | @, 1 0,5 1 2 5 10

c ['??li"'J | 8,7 8,4 12 T 26 87
m mbar

Tabelle 5

Auch HARBECK und PENMAN (15] geben Formeln fiir die Verdunstung

an, die zu dhnlichen Ergebnissen fihren:

Formel von HARBECK:

AE = C u, (eS = ez) (22)
C = 8,78 bei z = m
C=23,24 beiz=24nm
Formel von PENMAN:
AE = 7,4 (0,5 + 0,54 u ) (e, - e)) (23)

fir z & 2 m

Die Konstanten der Formeln von HARBECK und PENMAN haben in
erster Linie Gliltigkeit fir die Berechnung des latenten War-

meflusses Uber einer Wasserfliache.

3.3.3. COMBINATION-METHODE

3.3;3a1¢ COMBINATION - METHODE NACH PENMAN

Die COMBINATION-METHODK vereinigt die BULK-AERODYNAMIC-Methode

und die HEAT BUDGET-Methode.

Der aktuelle Verdunstungswarmestrom AE wird dabei aus folgen-
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der Formel berechnet:

AE =

S »
s +7 (R - @) + :"_TZV"- (QEZ - 2ES) (24)

Ez fuir die Hohe z, bzw. ES fir die Bodenoberfldche ergibt
sich aus Formel (20), wobei darin (qs - qz) durch das
Sattigungsdefizit (qz* - qZ) in der Hohe z bzw. (qs* - qs)

am Boden ersetzt wird.

Bei Verwendung der Formeln (22) oder (23) wird die Differenz
Sattigungsdampfdruck minus partieller Dampfdruck in der Hohe z

und am Boden eingesetzt.
3.3.3.2. COMBINATIONSMETHODE NACH MC ILROY

MC ILROY variiert die PENMAN-Gleichung indem er das S&attigungs-
defizit durch die Temperaturdifferenz D = ©6 - Gw ersetzt.
(ew ist die potentielle Feuchttemperatur) Dies geschieht

durch Einsetzen der psychrometrischen Gleichung.

Die Gleichung fiir den fihlbaren WarmefluB H lautet nunmehr:

H = aA’i = (R -0G) - c, 9 £ (u,) (D, - D) (25)

3.3.4. METHODE VON HOFMANN

Auch HOFMANN zerlegt den Verdunstungswarmestrom A E in einen

Strahlungsanteil und einen Ventilations-Feuchte-Anteil.

Aw
AE =2Aw_ (R - G) + — & (e* - e) (26)
s L
e*
W und wV sind Koeffizienten, die allein von der Lufttem-
peratur abhidngig sind. Tabellierte Werte sind in (5] zu finden.
e* 1ist der Sattigungsdampfdruck der Luft und & die Warme-

L
ubergqngszahl fir Boden - Luft.

Laut MAIER [9] , lautet die Nzherungsformel von (26) folgend:

0,65 e* - e
u —

e¥*

AE = (0,46 + 0,0115 t) (R - G) + (61,7 + 3,16 t)

u = Windgeschwindigkeit in z = 2 m (27)

Der Vorteil dieser Methode liegt darin, daf8 die Messungen nur

in einer einzigen HOhe vorgenommen werden missen.
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4, OBUCHOW-LANGE i (m]

Die OBUCHOW-Ldnge L 1ist eine wichtige charakteristische
physikalische GroBe der bodennahen Schicht, da sie deren

Hohe, also Jjenen Bereich, in dem H = constant ist, angibt.

L wurde erstmals von OBUCHOW aufgrund von Ahnlichkeits-
und Dimensionsbetrachtungen berechnet.
3
U, . cp.<?.e

Ll IS K.g.0 (28)

u, 1ist die Schubspannungsgeschwindigkeit, k die KARMAN’sche
Konstante und g die Erdbeschleunigung. Das Vorzeichen von

L wurde derart definiert, dafl L bei stabiler Schichtung,
also bei nach unten gerichteten turbulentem Wiarmestrom (H < O)
positiv ist.

Bei instabilen Schichtungen ergeben sich negative Vorzeichen
und bei neutralen Verh#ltnissen wird L theoretisch unendlich

grof.

Ein besonders kritischer Parameter bei der Ermittlung von L
ist die Schubspannungsgeschwindigkeit wu,, da sie mit der
dritten Potenz in die Gleichung eingeht. Auch wu, kann inner-
halb der bodennahen Schicht als von der HOhe unabhédngig ange-

sehen werden [11]. u, ist also eine Referenzgeschwindigkeit,

*
die eine Funktion der Luftdichte §> und der Schubspannung T

ist.

u, 1l&aBt sich aus Windprofilen berechnen, wobei sich ein

gemischt linear-logarithmisches Profil filir die bodennahe

Schicht ( [%l < 1) gut bewshrt hat:
s - Z =i
z ( o)
uZ * . (1n -Z: + B I ) (29)

Fir die Konstante B haben MONIN und OBUCHOW [11] die allge-
meingliltige Zahl B = 0,6  errechnet. Dieser Wert ist jedoch

sicherlich etwas zu gering, da DEACON B = 4, PANOFSKY,
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BLACKADAR und MC VEIHL B = 4,5 und TAYLOR sogar B = 6 ermit-
telten.

Der empirische Rauhigkeitsparameter z hat die Dimension einer
Lange und ist eine Funktion der Oberfldchenbeschaffenheit des
Bodens, muB aber nicht notwendigerweise mit der Bewuchshohe

korreliert sein.

Z, kann aus Fig. 1 entnommen werden [15]

2. (em) L limul o el 0 0 01l | i [
°© "5 oooicOl 04 12 4 0 20 .40 60 80
P AE] el § Sy
» »n qPywe 5 © :’33 552 -
3 88353352 & 322 3% 9 3
F e o § $g 3¢ § F
TR T s g2 2 2
e o=:" 53 ©3
: 33332 < -
& = %8 2 r3 @
o O =g 2 =3 o
5 2 §us533° .
s s s $§2¢2
2 3 B @& = =
3 & 3 38
g- - %82

Fig. 1 Rauhigkeitsparameter z,

Eine Vorstellung der GroBenordnung von [L| in Abhidngigkeit von
der Windgeschwindigkeit u und dem Bodenrauhigkeitsparameter

z, vermittelt Fig. 2 aus [15] :

0 TTTI T TTIT]

Curves for
He25mW cm'?,
For other volues
of H, reod chort
™ ot wind
| (25/H)3y,

-
L
b
-

100

0 .
Zp (m) el em
—10
01 o
2o (em) loynd s Al v A 0] | | | i

0-001 0:01 O 1 2 4 10 20 40 60 80

Fig. 2 |IL|l in Abhé&ngigkeit von z und  u,

bei labilen Verhdltnissen.
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5. REPRASENTATIVER BRECHUNGSINDEX n,

Die altbekannten empirischen Formeln flir den Brechungsindex

lauten [7]:

flir Licht:
(. ~-41) B

_ ) or 4y 1.0 1.0
(nL_ 1) = 98,7.10 (T +xt) P - T1 vty © (30)
(Formel von KOHLRAUSCH)

. 6 1,62 0,14

- - =20 O Sl

mit (ngr 1).10 287,6 + 3. PE + 5. e (31)

(Formel von EDLEN bzw. BARREL und SEARS)

fir Mikrowellen:

-6
M- 1) =(Z-7—,lfi4 (p - e) + -Gi{,i'i (1 + —5—77318—) e).10 (32)

(Formel von ESSEN und FROOME)

(n

Zur Berechnung des reprasentativen Brechungsindex n, ist es
notwendig, in jedem Punkt des MeBstrahls, die Werte der mete-
orologischen GroBen Lufttemperatur, Luftdruck und Luftfeuch-
tigkeit zu bestimmen. Da die strenge Berechnung von n, in
der Praxis scheitert, kann man versuchen, die meteorologischen
Daten filir die reprasentative Hohe hr des MeBstrahls zu er-
mitteln und daraus eine Schatzung fir n, zu berechnen [9].
Die reprasentative Hohe hr ist im allgemeinen nicht ident
mit der Hohe der Mitte des MeBstrahls und auch keineswegs
gleich dem Mittelwert, gerechnet aus den Endpunktshchen hA
und hB, sondern gibt jene Meereshche an, in der der MeBstrahl

im Mittel verliauft.

Laut [8] ist hr

h = 4 5 - s (33)

k ist der Refraktionskoeffizient, R der Erdradius und s die
Entfernung zwischen A und B.

Der korrekte Wert f(ir den Refraktlonskoefflzlienten Kk ist
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leider nur sehr schwierig zu ermitteln.

Eine Moglichkeit zur Bestimmung von k fir das sichtbare
Licht wdare die Messung von gegenseitigen Zenitdistanzen.
Voraussetzung dafiir ist allerdings eine gleichmdRig gekriimmte
Lichtbahn. BRUNNER [2] gibt eine Methode zur Bestimmung von

k aus WarmefluBmessungen und Temperaturprofilen an. Durch-
schnittswerte filir k (Licht: kL = 0,13, Mikrowellen: kM = 0,25)
stellen zumeist nur eine grobe Nidherung dar.

Fir das MO-Modell widre es erstrebenswert, hr auf etwa = 10 m
zu ermitteln, da in der adiabatischen Zwischenschicht

(= Region III, Kapitel 5.2) eine Hohendnderung von I10m

eine Temperaturanderung von + 0,1 °c bewirkt.

$.1. REPRASENTATIVER LUFTDRUCK P (mb]

Der Luftdruck ist jener meteorologischer Parameter, dessen
Abnahme mit der HoOhe am genauesten berechnet werden kann.
Laut MAIER [9] ist es filir die heutigen Genauigkeitsanforder-
ungen in der Streckenmessung notwendig, die vollstandige
barometrische Hohenformel nach [6] zur Berechnung von p

e
zu verwenden.

- ~ - 4 i
P, =P, exp -[0,12514.1077 (1 - B cos 2y). T——%% -
h, + h '
: L . (1-0,8185.207° LA (n_ - n)] (37)
1 ¢ ©;3%9U5%=
p
pA und hA sind der Druck bzw. die Meereshohe im Standpunkt A,

B, o« und ¢ GroBen, die in [6] nachzulesen sind.

Da das MO-Modell streng genommen nur in der Ebene Gultigkeit
besitzt, die Hohendifferenz zwischen den beiden Streckenend-
punkten also zumeist gering sein wird, genligt es, die verein-
fachte Formel

-4 hr - hy ]

1 + 0,003665 t

P, = P, exp - 12, 2471 . 10 (35)

r

zu verwenden.
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Flir die repradsentative Hohe hr kann von den Standpunkten
A und B aus der Luftdruck prA'und p,.g durch Gleichung (8s5)
extrapoliert werden. Differenzen zwischen Poa und P, lassen
auf einen Horizontalgradienten schlieBen. P muf3 daher durch

Mittelung interpoliert werden.

1
Pp =% (Ppp + Ppp) (36)

Der Horizontalgradient betrdgt maximal 1 mb pro 10 000 m.
5.2. REPRASENTATIVE TEMPERATUR t, bzw. T [°C] bzw. [K]

Nach WEBB [15] kann bei labilen Verhidltnissen die bodennahe
Atmosphédre in drei Schichten unterteilt werden. Die HOhen
dieser Schichten variieren in Abhadngigkeit von der OBUCHOW-
Lange L.

Die Funktion des Temperaturgradienten wird in Figur 3 darge-

stellt:

10
REGION Itl Fig. 3:
29 ¢mon ) .
dz Profil der potentiellen
{ ==
Temperatur bei labilen
L Verhadltnissen.
1Ll REGION N
38 o=
ol 3 [ ¥4
|
003 =-=-=-=---~-
REGION
0-ot [-

Die Dreiteilung der bodennahen Schicht wird durch die unter-
schiedlichen vertikalen Luftbewegungen, genannt Konvektionen,
begrindet.

Die Konvektion besorgt den Warmetransport.

In der Region I herrscht die "erzwungene Konvektion" vor.
Luftmassen werden bei der horizontalen Bewegung iber einer

rauhen Bodenoberfldche dynamisch vermischt.
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%g verhidlt sich proportional zu z~1 [13]

Die Obergrenze der Region I wird mit z = 0,03 |L|] ange-
nommen. Aus diesem Grund hat diese Schicht fir die Geoddsie
geringere Bedeutung.

Die Registrierungder Daten erfolgt hauptsdchlich in der
Region II. Hier herrscht'"freie Konvektion''or, d.h., daB der
vertikale Wadrmetransport durch Dichtedifferenzen und den da-
durch entstehenden Auftrieb in der Luft erfolgt.

Der wichtigste Faktor bei der Bestimmung des Gradienten in

der Region II ist der fiihlbare WarmefluB3 H.

Der vertikale Temperaturgradient lautet gemdBR [13]

> 1 2
2
de o8 . . -3
= verhdlt sich also proportional zu =z

Die Grenzen dieser Schicht sind 0,03 L € =" < IL] ,

Region II ist also ident mit der bodennahen Schicht.

In der Region III gibt es eine'"'quasi-freie Konvektion", so
genannt, weil sie von dem Vorhandensein eines Warmetransports

aus der Region II abhdngig ist.
20
29z
Aus Versuchen wurde ermittelt, daB Region III bis in eine
Hohe von 10 [L| reicht.

Der Gradient in dieser Region ist beinahe Null.

Somit ergibt sich folgende Berechnung der reprédsentativen
Temperatur er aus den in den Standpunkten A und B 1in der
Hohe 2z gemessenen meteorologischen Daten:

Die Temperaturen missen zundchst aus der Region II in die
Region IITI, also mindestens bis in die HOohe lLAf iber den

MeBpunkt A extrapoliert werden [4] .

ILal

96
0, =6, + /(az . dz (38)
eA
Durch das Einsetzen von (37) und die Integration ergibt sich
die potentielle Temperatur eLA der Region III iUber dem

MeBpunkt A aus:
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2 1 1 1
., =06, + 3 . ( 3 (lLAl“ 3 -2z, 3) (39)

LA A Zcp q52g A

Da Region III eine adiabatische Schicht ist, folgt die repréa-
sentative potentielle Temperatur er durch Ausschaltung des

horizontalen Temperaturgradienten aus

1.
8. =3 (eLA o+ eLB) (40)
und die reprasentative Temperatur Tr aus
_ 1000,- 0,286

5.3. REPRASENTATIVER PARTIELLER DAMPFDRUCK en (mb]

Laut BRUNNER und FRASER [4] ist der Gradient der relativen
Feuchte %% bei instabilen atmosphdrischen Verhdltnissen
beinahe Null.

Dadurch kann die spezifische Feuchte in der Hohe der

Ay ps
OBUCHOW-Lange uﬁgr dem Standpunkt A, mit Hilfe der in A
gemessenen relativen Feuchte fA und q?LA)’ der gesattigten
spezifischen Feuchte der Trockentemperatur in der HOhe der
OBUCHOW-L&nge, berechnet werden.

Aea = Ta * (La) k42

Ab der Hohe von |LI bis 10 [L] , also in der adiabatischen
Region III, sollte gemdRB (3] q konstant sein.

Daher ergibt sich die repradsentative spezifische Feuchte a.
aus dem Mittel der iiber den beiden Endpunkten A und B extra-

polierten spezifischen Feuchten A und qrp aus:

1
. =% (qp, + a;p) (43)

Durch die Mittelung wird der linear angenommene Horizontal-

gradient eliminiert.

Der repradsentative partlclle Dampfdruck er ergibt slch aus:

er = 1,61 qr 5 pr . (44)
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Ob diese, sehr einfache Modellannahme zur Berechnung des re-
prasentativen partiellen bampfdrucks fir die Reduktion wvon
langen Mikrowellenseiten geniligt (siehe Formel (47)), erscheint
sehr fraglich. Auskunft dariber konnen erst umfangreiche Feld-

messungen geben.

6. GENAUIGKEITSABSCHATZUNG DER ZU MESSENDEN
METEOROLOGISCHEN PARAMETER

Bekanntlich ist die relative Streckengenauigkeit proportional
zur relativen Genauigkeit des Brechungsindex. Wird der Bre-

chungsindex ndherungsweise n = 1 gesetzt, folgt:
AS = - S .An (45)

Fir Licht bzw. Mikrowellen ergibt sich durch die partielle
Ableitung von Formel (30) bzw. (32) eine Abschdtzung fir

mittlere meteorologische Verhdltnisse (7]

Licht als Trdgerwelle:

as ~ (¥ 1,0 at £ 0,3 6p T 0,04 se) . 10'6 . s (46)
Mikrowelle als Trdgerwelle:
- + + -6
0s ~ (+ 1,4 ot - 0,3 48p - 4,7 Ae) . 10 oS (47)

Wie aus Formel (46) bzw. (47) erkennbar ist, wdre es erstre-
benswert, bei der Messung von langen Distanzen die repradsen-
tative Temperatur auf etwa 0,1 °C berechnen zu konnen. Sicher-
lich ist diese Forderung sehr hoch gegriffen, sie dient jedoch
zur groben Abschédtzung der erforderlichen MeBgenauigkeit filr
den fihlbaren WarmefluB H und der Windgeschwindigkeit u.

H und u werden, wie aus den vorangehenden Kapiteln ersicht-
lich,zur Berechnung des Temperaturprofils benctigt.

Unter der Annahme von mittleren meteorologischen Werten fir
labile Verhdltnisse, ergibt sich die Sch&dtzung der

Anderung von € in der Hohe der OBUCHOW-Linge mit der Wind-

L
geschwindigkeits- und der WarmefluBanderung:
48 = - 0,15 . au - 3,3 . 10°2 aH (48)

L
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Sollte die reprasentative Temperatur auf i ©;51 °¢ ermittelt

werden, muB die Windgeschwindigkeit auf etwa * 0,5 m/s

und der fithlbare WarmefluB auf + 30 w/m2 gemessen werden.

Zur Bestimmung der repradsentativen Werte des Luft- bzw. Dampf-
drucks missen auBler den iblichen Feldmessungen keine weiteren

Messungen vorge