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Frage gest rden. eshalb len zunäch 1€ Sinn des fr
entwickelten organischen Aufbaus) eigenständigen Unter ederu Ge
_ meinden, Provinzen, Länder) Träger der enannien Unternehmen SEe1IN und
ann erst [n Geiste des Subsidiaritätsprinzips auch der Staat selhst.

Als legtes Problem des sozlalen Gebietes N  €e1 hier 1ePlanwirtschaft
wenigstens urz genannt.Wenn S16 nıcht mıt dem Staatskapitalismususam-
menfällt, kommt ihm doch bedenklich nahe: jedenfalls schraänkt s]1e€ für
die Privatunternehmer den Spielraum freier Betätigung auf das außerste e1N.
Außerdem führt folgerichtig zZu rücksichtslosen Einsaglenkung
der Arbeitskräfte, daß auf die Dauer VOoO Freiheit un personaler Würde
noch WEN1ISECT als ı kapitalistischen System übrigbleibt, daß besonders die
Ursicherung der freien Persönlichkeit, die Familie, auf das schwerste g En

faährdet wird. Das Gespenst entwurzelten Sklaventums steigt empOTr,
das s O grauenhafter ist, als schließlich die Menschen ohne die Möglichkeit

freien Berufswahl ZU der Arbeit EC€ZWUNSCH werden, diemafür die
Verwirklichung des Wirtschaftsplanes braucht. Wiederum geben Nshierzu
die Zustände, w1I1e s1C s1 in Dritten eich entwickelt haben, ein ab-

schreckendes Beispiel.. Im Gegensat ZU Planwirtschaft annn e1INe Wiırt-
schaftsplanung oder -Jlenkung, welche die Würde der freien Persönlichkeit
achtet, nıcht NU erwünscht, sondern notwendig SCIHN.

VWie unsere Darlegungen zeIgenN, geht heute tıefsten
Wandel der Gesinnung un der Wertung, derwieder die Freiheit und
1€e personale Würde des Menschen ber alle irdischen ter stellt. Dazu
muß reilich der Mensch ıin Lichte Gottes un der Ewigkeit gesehen werden.
Diese Sıcht wurde Zu ersien Mal durch das Christentum voll zZu Gel-
{ung gebracht; s1C S1NS wieder verloren, das Christentum ZUFrüCk-
gedrängt wurde un wird sich auch in Zukunft nu ort voll und auf die
Dauer durchsegen lassen, die Kraft des Christentums ungebrochen ebht

Das astronomische Zeit
Von GERHARD

Das astronomische VWeltbild des Altertums un des Mittelalters bis weıt
die Neuzeit hinein ist wesentlich durch Krde, Sonne, ondun die Pla-

neien bestimmt SCeWESECNH. In der Mitte des Kosmos ruht die Erde, umgeblenj
vVo Okeanos. Sie ıst das Zentrum der konzentrischen Kristallkugeln, die
die Planeten, Sonne un ond iragen. Zu außerst wolbt sıch 1€e achte

Kugel, die die Fixsterne geheftet sind.Die Rotation derKugeln bewirkt
die scheinbaren Bewegungen der Himmelskörper. Die Welt des antıken

Menschen ast endlich wird durch die achte Sphäre geschlossen. Zu
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Z messen, e nımmt 81€e alle ı1 einheitlichem Abstand, eb
aufj{Kugelschale Die Grenzen für die Astronomen durch die

Reichweite des menschlichen Auges un SECINEr instrumentellen Hilfsmittel
geseBL. DenPhilosophen allerdingsWäar möglich, über das „dahinter‘®
Vorstellungen ZU entwickeln. ber auch für 1st die VWelt endlich. Jedes

‚ Ding ist! für Aristoteles mıt einem Ort verknüpft; eın ÖOrt ohne e1in Dingıst
für Logik ec10€6€ Unmöglichkeit. Er ann also auch ıunter der Fixstern-

sphäre keinen Ort mehr geben, da ort keine Dinge mehr gibt Dort ıst
also auch icht mehr „Welt“®

Das Mittelalter hat dieses VWeltbild iıcht aufgehoben. Empirıische Ver-
anlassung für e1INe Änderung gab icht die Reichweite VOo Sinnes-

50OTSAaNenN un Hilfsmitteln hatte S1 ıcht vergrößert un zudem befand
81In weitgehender Übereinstimmung m11 den Vorstellungen derHeiligen

Schrift. Es z  © natürlich, die rde als Träger des Menschen un Schau-
plag seinNner Erlösung durch Christus ı1 räumlichen Mittelpunkt derSchöp-
fung denken.Die antıke Auffassung VOoderUnendlichkeit er eıt
.  ist allerdings beseitigt. Die griechischePhilosophie ı1st mıt demÜbergang vo
Sein Nichtsein un umgekehrtnicht zurechtgekommen, er Wäar für sS1C

nNıe verstehen. Die Unveränderlichkeit der Welt Jag ıhr also näher als
der Gedanke ihrer zeitlichen Endlichkeit, w1e überhaupt das griechische f
Weltbild zumal das des Aristoteles, legten Endes der unausgesprochenen
Überzeugung VO der Begreifbarkeit des Seins hergeleitet wird. D  1€ ffen-

barung sekRt historischen Anfang für den Kosmos, die Schöpfung, un
Ende, das Gericht ber alle Grenzen hinaus 1st Gott.

Die Durchbrechung dieses Bildes kam eigentlich icht VOo Naturwissen-
schaftlichen her, wenn es auch NikolausCusanus WäarT, der vollzog, als
neben die absolute Unendlichkeit Gottes die raäumliche Unendlichkeit der
Anordnung der endlichen Dinge ber Giordano Bruno verlauftdie

— Weiterentwicklung VOo unendlichen Kosmos bis ZUu seinNner Deifizierung
Un mer noch ı Philosophisch-Spekulativen, wenn auch durch Kopernikus die
ungeheure Entfernung der Fixsterne gegenüber den Abmessungen des Pla-
netensystems nahegelegt wurde. Der Angelpunkt des Problems lag bei den
Sternentfernungen Sie schienen unermebßlich groß ZuUu e1IN, Für Kopernikus

und Keplerar die VWelt noch das Planetensystemmıt der Sonne Mittel-
punkt, die Fixsterne bildeten den abschließenden Hintergrund. Erst

Ende des Jahrhunderts begann sıch das VWeltbild der Forschung
auszuwelten, als Wilhelm Herschel anlfing, die Struktur des mı! Siernen

gefüllten Raumes Z U ergründen. Allerdings hatte schon 1750 Thomas VWright
die Ansicht geäußert, das Sternsystem ein ringförmiges, symmetrisches

: Gebilde un außer ıhm exıstierten noch viele andere, die sıch ı Fernrohr 5)
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denkt, damals füre1ınesolche Vorstellung ZUFC Verfügung stan en. An
klang fand daher auch. kaum, wenn auch Kant 8 se1INer „Allgemeine
Naturgeschichte un LTheorie des Himmels‘‘ und Lambert iıin en „Kosmo-
logischen Briefen ber die Einrichtung des VWeltbaues‘‘ e1Ne SECW1ISSEC kOos
mische Ordnung über das Planetensystem hinaus entwickelten und Ge-
danken ZUuU eil weıter aqausführten. Empirische Grundlagen schuf erst Her-
schel, der als eigentlicher Begründer der Steliarstatistik anzusehen ıist und
mıut sCINECN Sternzählungen ın ausgewählten Eichfeldern die Struktur des
Sternsystems ZU erschließen suchte. Er bemühte sich, ihre Fundamentalfrage,
wie aAaUus der Verteilung der Sterne nach ihrer scheinbaren Helligkeit ein
Schluß aunf ihre räumliche Anordnung zıehen SC1, lösen. Das berühmte
ıld VoO flachen, linsenförmigen Sternsystem miıt SCINECET größtenAusdehnung

der Ebene der Milchstraße gehtauf ihn zurück Entfernungen ı gebräuch-
lichen Einheiten vermag noch ıcht anzugeben, kann 516e DU maß-

W s1äblich Einheiten Nne Standardgröße ausdrücken, die jedoch zunächst
ıcht das übliche Maßsystem angeschlossen werden konnte. Er ıst auch der
er  MN der erkennt daß 1e Sonne samt ihren Planeten e11N€6 Bewegung
den Sternen KRichtung auf das Sternbild des Herkules ausführt Allzu
überraschend War diese Entdeckung ıcht mehr, enn Halley hatte u
1718 hbereits bemerkt daß der Name Fixstern eigentlich Unrecht besteht
da sCINEN Trägern hne Zweifel C1NC, wenn auch der Sphäre aum
hemerkende Eigenbewegung zukommt. 1838 bestimmte Friedrich Wilhelm
Bessel auf iriıgonometrischem Wege als erster die Entfernung Fix-
sierns. Der Vorstoß i die VWeiten des Raums, den wWITr heute noch miterleben,
hatte begonnen. Struwe, Seeligernd Kapteyn prazısıeren das Herschelsche
ild Das Milchstraßensystem bestimmte Dimensionen Im Ver-
yleich mıt ıhm erscheint die Ausdehnung des planetarischen Systems VOo

verschwindender Kleinheit. Im Zuge der Entwicklung versinktes schließ-
allenfallslich seC1iNner kosmischen Stellung ZzZu  b Bedeutungslosigkeit,

noch ausgezeichnet als JIräger des Beobachters. Der naäachste Sprung die
Tiefe des Kaumes Wäar die Einbeziehung der extragalaktischen, | A außer-
halb der Milchstraße befindlichen Systeme der fremden Welteninseln, die
Millionen un Hunderte Millionen VO Lichtjahren entfernt sın  d, deren An-
zahl ı die sechsstelligen Zahlengeht un die sıch aus Milliarden VOo Einzel-
ternen zusammenseBHen.

Doch wollen WIT zunächst einmal ı unserer ENSCTCN Umgebung, ı eıgenenN
Sternsystem bleiben. Als unerläßliche Voraussetzung für die Erforschung
SC1INeTr Struktur ıst die Bestimmung VO Entfernungen anzusehen. Das Ideal
WÄäTCt, VOoO jedem Stern sxeınen Ort der Sphäre un Distanz z1

mitteln, seiINECN raumlichen Standpunkt berechnen z können; ec1in natur-
lich völlig hoffnungsloses Unterfangen, WEeELNn 111 die Anzahl der Sterne
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achdem gleichen Prinzi1 erhalten wurden, wıe ma  > es etwa der Erd-
vermessung anwendet. 1€e€ Meßbasıs mußWder groben Entfernungen
sehr weıt vergrößert werden, daß S1C auf der Erdoberfläche nıcht mehr x

uniergebracht werden ann. Man benußt daher als Basıs den Durchmesser
der Erdbahn die Sonne. Die trigonometrischen Parallaxen dienten Zzu

Fichung der sogenannten spektroskopischen, die bereits für wesentlich mehr
Objekte vorliegen als JENE. Die trigonometrische Entfernungsbestimmung
besteht ı] aus der Messung außerst kleinen Winkels, der kleiner
wird, IC welter der Stern entfernt 1st. Die Beobachtungsgenauigkeit seB1
eiNe Grenze, die NLA Zt bei etwa 300 Lichtjahren Entfernung liegt. Aus

Eigentümlichkeiten 1N den Spektren der Sterne aßt sich auf ihre
absolute Leuchtkraft unabhängig VO Abstand schließen, daß die Differenz
zwischen scheinbarer un absoluter Helligkeit leicht ihre Entfernung be-
rechnen erlaubt. Dabei wird ı allgemeınen ADNSCHOIDMEIN, daß iı Weltraum
keine lichtschwächende aterie existiert, die Helligkeitsverminderung qalso
eın rELINETr Entfernungseffekt ist. Wır 155en heute, daß diese Voraussebung
nucht sireng zutrıi{ft.

Neben diesen beiden Methoden stehen noch eınıge besondere Verfahren
der iındividuellen Entfernungsbestimmung ZzZu Verfügung, deren Anwend-
barkeit aber auf relatıv OÖbjekte mıt speziellen Eigenschaften be-
schränkt 1ST. Wesentlich größere Bedeutung ur  en Problem haben die
statistischen Parallaxen ganzcr Gruppen VO Sternen bei denen
allerdings das 15{ e1InN wesentliches Merkmal für das astronomische For-
schungsgebiet der Stellarstatistik, das WwWIr mıft ıhnen betreten auyf e1inNne

für e1in Einzelobjekt gültige Aussage.verzichtet wird. Man hat ur Sorge AD

i(ragen, be der Auswahl auf cdie Bildung wirklich repräsentatıver
Gruppen ZUu achten. Als Meßbasis dient ıcht mehr der Frdbahn:-
durchmesser, sondern CeC1iNe Strecke, die ihn eın fast beliebiges
Vielfaches übertrifft. Man macht Gebrauch vVvVo der Tatsache, daß das
gesamte Sonnensystem mıf Geschwindigkeit on km/sec durch den
Weltenraum Niegt, also ı Jahr etwa 600 Milliıonen km, das doppelte
des Erdbahndurchmessers, zurücklegt. Die Sterne erfahren durch diese Be-
weESZSUNg e1ine Verrückung ıhres Örtes der Sphäre, die allerdings noch durch
den Einfluß der E1IKCHNEN raumlichen Bewegung überlagert wird;: beide Kom:-
n lassen sıch icht ohneweiıteres iLrennen,. Unter der Annahme, daß
die Sternbewegungen nach Größe und Kichtung ı Raum ach dem GeseBß
des Zufalls verteilt sind, IMUuSsSeh S16 sich be1 der Mittelung ber eINEeE große
7ahl VO Einzelindividuen aufheben, und e1in eiwa übrigbleibender Rest ıst
aqals Spiegelung der Sonnenbewegung aufzufassen. Die Abmessung des Spiegel-
hbıldes der Sonnenbewegung ist abhängig VO der Zwischenzeit die zwıschen
den Beobachtungen verstrichen i1st und der mittleren Kntfernung der Stern-
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ahr D hei noch nicht, umden den roße In ru

zugänglichen aum durchforschen und dieVerteilung der Massen {n
Versum ergründen. Wir SIn  d auf Methoden aNnSgCWIESCNH, die der mathe-

A matischen Statistik entnommen sind;und d  1€ darin bestehen, aus VWerte-
reihen bestimmter Größen die Frage nach Zusammenhängen zwıschen ihnen
ZU beantworten und SCWISSE eßzahlen abzuleiten, die e1iNne etwaigeRelation
usreichend charakterisieren. Unsere Aufgabe besteht darin, der Ver-
teilung der Sterne an der Sphäre und ber die scheinbaren Helligkeiten

Schluß auf ihre raumlıiche Anordnung ziehen. Der Weg führt ber
Abzählungen der Sterne nach ihrer Helligkeit ı bestimmten, möglıchst

zahlreichen Himmelsgegenden, sog  ten Eichfeldern Aus den resxfl- CR
tıierenden Wertereihen ist der raumliche Verlauf der Sterndichte i der hbe-
treffenden Richtung unier Zugrundelegung siatıstischen Beziehung, der
Häufigkeitsfunktion der absoluten Helligkeiten ermitteln. Die Technik
des Verfahrens kennenzulernen, liegt außerhalb des Rahmens unserer Be-
trachtungen, WITr wollen ins den Ergebnissen zuwenden. Die Schwierigkeit1st offenbar durch die Tatsache gegeben, daß den Sternen ıcht die gleichen
absoluten Helligkeiten zukommen, daß 811e vielmehr Ne sehrweıten
Bereich außerst verschieden ıntensıv strahlen. Manche gebenmehr als das
10 000fache der Sonne Licht ab, andere wieder Nu eın Zehntausendstel,

daß es unmöglich 1st, der scheinbaren Helligkeit ohne welteres auf1e6
Entfernung zZu schließen.

Seeliger, Kapteyn und Schwarzschild entwickelten als ein ild
Vo Sternsystem, das lange Zeit Gültigkeit gehabt hat Es ıst das SOg lokale
System, das s1€e€ eschreiben. Es hat die orm flachen Linse die ihre
größte Ausdehnung der Ebene der Milchstraße hat, die zugleich die Sym-
meirieebene darstellt. In dieserEbene nımmt die Sterndichte nach allen
Seiten ab; in 000 Lichtjahren Entfernung 1st SIC auf 19/0 ihres Wertes

der Sonnenumgebung gesunken. Senkrecht dazu wird dieser Wert wegen
der starken Abplattung schon nach 6000 Lichtjahren ANSCHOMMEN.,

Wir 15sen heute durch die Ausdehnung der Untersuchungen bis
schwächeren un entfernteren Sternen, daß dieses Bild unzutreffend ıst.
Die Milchstraße bleibt ZWaTr Symmetrieebene, das Sternsystem erstreckt siıch
aber ıcht gleichmäßig weıt nach allen Kichtungen. Es besibt RKRichtung
auf die Gegend des Sagittarius se1MN Massenzentrum; das lokale System, des-
D  0l Dimensionen Seeliger un Kapteyn groß ange£nommMen hatten, ehält
Nu die Bedeutung _Ne örtlichen Sternwolke = größeren System. Die
Sonnenumgebung liegt exzentrisch secC1INCIMN sternreichenMittelpunkt; daher
rührt die bekannte asymmetrische Verteilung des Lichtes Verlauf des
Milchstraßenbandes er. Die lichtstärksten Milchstraßenwolken liegen
460



e

S

‚e te C  D ehmen
und ıtiıntensıtäi der Ichs rabe nach de ab bis S16 de
gegenüberliegenden Richtung, Orio r  ” e  C kleinstenWerte erreichen.
1e€ Struktur i einzelnen wird damit keineswegs beschrieben. Die wahre
Sternverteilung KRaum, die durchzahlreiche diskrete Sternwolkenun
Sternleeren bestimmt ıst, - verlangt nach 1e  ] detaillierteren Angaben,mıt
deren außherst mühevoller Erarbeitung die Stellarstatistik eben beschäftigt
ist Eine recht unglückliche Rolle spielt die interstellare aterie be der
Lösung aller Fragen ber den Aunufbau des Milchstraßensystems. Der Raum
zwischen den Sternen erwıes sıch ıcht als leer. Gas un diffus verteilter
Staub, der sich gelegentlich auch Zzu stärker absorbierenden Wolken VeT-

dichtet, füllt ıhn aus,. Die daraus resultierende Schwächung des Sternlichtes
führt ZU systematischer Verfälschung der auf ıcht trigonometrischem Wege
erhaltenen Sternentfernungen, ergeben sich als groß. Besonders -
angenehm wirkt sıch der Umstand aus, daß die interstellare aterie e1iNec

sehr komplizierte Verteilung 111 Raum aufweist. Soweit es sıch die y as-
förmige Erscheinungsform handelt, scheint 516 hn ı außerst weitgehendgr
Verdünnung einigermaßen gleichmäßig 'erfüllen, man rechnet eiwa 1
Gramm - Kubikzentimeter. Der staubförmige Anteil scheint sich
mehr ı die aäahe der Milchstraßenebene konzentrieren, S daß besonders
das Licht der Sterne, 1e€e ı1 dieser Ebene stehen, infolge SEe1INES langen Weges

den Staubmassen absorbiert WIr 1rog der großen Verdünnung der inter-
stellaren aterie dürfte ihre Gesamtmasse VOo der gyleichen Größenord-
HNUuns WI1e d  1e, die 1n den Sternen konzentriert ist. Die Erforschung
des Vorkommens Vo aterie 1} Raum in anderen als sternähnlichen Kor-
mMmMe  —; 151 se1ıt etwa Jahren ihrer Bedeutung für die Aufklärung des
Systemaufbaues hervorragendes Arbeitsgebiet der Astronomie geworden. 8
Ihre verwickelte wolkenartige Struktur erfordert en sehr erheblichen Ar-
beitsaufwand un erschwert 1€e€ Berücksichtigung iıhres Einflusses außer-
ordentlich. Die Auswirkung esonders konzentrierter Wolken wird den
vielen verdunkelten Milchstraßengebieten bereits für den oberflächlichen Be-
trachter offensichtlich ber auch die sternreichen Gebiete sind iıcht frei
vVOoO  un ıhrer Einwirkung.

Durch Abzählungen dringt aum iber Entfernungen VOo  — Licht-
jahren hinaus, da die Lichtschwäche der meısten Sterne sS1€e€ schon bei 1el
kleineren Abständen unerreichbar werden 13ßt In größberen Entfernungen
stehen DUr noch WENISC absolut sehr helle Objekte ZUFXT Verfügung, u Aus-
kunft ber die Struktureigenschaften wenıgstens in sroben Umrissen -

geben. Dazu gehören VOoOr allem 1e€ Sternhaufen, unter ihnen wiederbe-
sonders diekugelförmigen, und ne€ BECWISSEC Gruppe wvwo lichtveränderlichen
Sternen.

Die Kugelhaufen und die rasch wechselnden Veränderlichen uüuhrten eiNCH
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Sternwarte geworden, der Vo  b allem 1e wichtigste Voraussegung, die
en für ihre Entfernungsbestimmung, schuf Die Kugelhaufen bilden e1MH

System, as ı der Richtung auf das durch Sternzählungen gefundene Masse-
zentirum der Milchstraße Mittelpunkt besißt, er ı4l eiwa 000 Licht-
jahren Entfernung suchen ıst. Seine Symmetrieebene liegt der des
Milchstraßensystems, jedoch 1st es bei weıtem icht starkabgeplattet wWwWI1e

dieses enn besigt ı{ dieser Ebene EINe Ausdehnung VOo 160 000 Licht-
jahren un Vo 120 000 senkrecht azu. Die Sonne steht stark exzentrisch
Zu Mittelpunkt, da ihre Entfernung vVo nächsten and DUr eiwa halb

groß ıst W1I1®© 1e Zentrum. das durch 1€e€ Kugelhaufen definierte
Gerüst bis Zzu den außersten Randzonen mıt isolierten Feldsternen erfüllt
4St, vermag An heute noch nicht ı voller Allgemeingültigkeit SagchH. Die
Aussichten, e1ine zwingende Antwort darauf geben ZUu können, SIN  d vorläufig
auch iıcht groß, wWennN auch CIN1CS posıtıven Sinne spricht. Es gibt Sterne,
die mıt außerster Regelmäßigkeit un Perioden vVvVo CINISCH Stunden ihre
Helligkeit andern: sS16e besizen alle die gleiche hohe absolute euchtkraft
5 O daß S16 15 große Entfernungen verfolgt werden können 1€ Harvard-
Astronomen haben systematisch nach weıt entfernten Sternen dieser Art g m

sucht und sind der Weststellung gekommen, daß zumindest S16 das Kugel-
haufensystem bis Zu seciNEN außersten Grenzen erfüllen. Ihr Systemmittel-
nunkt fallt mıt dem Milchstraßen- bzw. Kugelhaufenmittelpunkt
Man kann S16 ber denMittelpunkt Raumgebiete jensei1ts davon verfol-
genN. Biner ıst bekannt, der autf der ‚„„anderen Seite““ weıtler VOo Zen-
Irum entfernt steht, als die Sonne auf ihrer, nämlich 110 000 Lichtjahre. Von
der Sonne ist rund 130 000 Lichtjahreentfernt. Wir dürfen wohl 11-

est stark vermuien, daß das Vorkommen der rasch wechselnden Veränder-
Llichen großen Weiten für die Existenz VO Einzelsternen überhaupt

zwischen den Kugelhaufen spricht, daß WT berechtigt sind, uUuNnseTrem Stern-
system C1N: Form und Ausdehnung zuzuschreiben, W16€6 SLC durch die Kugel-
haufen vorgezeichnet wird.

Wir haben das Sternsystem bisher S statischen Gesichtspunkten
betrachtet und nichts ber kinematischen und dynamiıschen Verhält-

gesagt Wenn ayıch heute bereits mehrere theoretische Ansätze VOTFT-

liegen, die beobachteten Gesegmäßigkeiten der Sternbewegungen unier

einheitlichen Gedanken deuten, ıst das legte Wort ier noch
lange nicht gesprochen. 1e T s Zt. bestentwickelte un zweiıftfellios einfachste
Vorstellung VO den Bewegungsverhältnissen ıst IB der Rotationstheorie des
Milchstraßensystems erblicken. Als KRotationszentrum ergibt sich der auf
andere Weise gefundene Schwerpunkt des Systems, ;wWwWI1e auch Cn

warten ist. 1e Umlaufsgeschwindigkeit un das Zentrum ımmt nach außen
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Sie rftesSeıin Gesamtmasse zu Sonnenmassen chäße
gleichen Teilen kompakter Konfiguration als Sterne un Form der
außerst fein verteilten ateriezwischen ıhnen ın Erscheinung tretien

1€ Eixistenz ausgeprägter Sternwolken sprichtzunächst dieses Bild,
enn WennNn die Rotationsgeschwindigkeit mıt wachsendem _ Mittelpunkts-
abstand abnimmt, mußte CS einer allmählichen Auflösung größerer Stern-
ansammlungen kommen, da ihre außeren Teile ihre ınneren ZUrück-
bleiben. Im Laufe der eıt stellt sich eLINC gleichförmige Verteilung der
Sterne eıIn, die Nnu och VOo Abstand VO Zentrum abhängt, aber
keinerleiStruktur mehr aufweisen sollte. Dieser Zustand ist aber offensicht-

noch icht erreicht, das System annn daher noch nicht schr alt SCIH, also
auch noch ıcht viele Umläufe - sicher icht mehrals vollfüihrt haben.
Man wird auf e1nN Alter des Milchstraßensystems VvVo eiwa TI Milliarden
Jahre geführt. Ein deshalb auffälliges Ergebnis, weil} der rde Be-

trachtungen ber die Energieerzeugung derSonne und 54 geologischen Be-
funden el  5 ahnliches Alter zuschreibt.

Aber auch denviele Zehntausende Lichtjahren entfernten Grenzen
unseres CISCHCH Sternsystems ıst der Drang der Forschung den Raum

': iıcht ZU Stehen gekommen. 1e zweıte Phase der Erforschung des Welt- D
alls ließ noch keinen Abschluß erkennen, als bereits die dritte, die urch-

mustierun des Reichs der extragalaktischen Nebel, begann. Die große uhe-
zwischen der ersten un zweiıten Phase wiederholte sıch nicht, un mıt

Riesenschritten durchmaßder forschende Menschengeıst Raum, der
sich \ das Zehntausendfache weıter ausdehnt alg das galaktischeSystem,
un dessen Grenzen vorläufig 10838 dadurch gegebensind, weil s1ec durch die
Reichweite unNnserer Spiegelteleskope, VOT allem durch den 21/2-m-Spiegel auf
demMtWilson bestimmt werden. ber schon ist ein Instrument
Entstehen, der m-Spiegel auf dem benachbarten Mt Palomar, dessen Fer-

tigstellung durch den Krieg verzögert wurde. auch diese Grenze über-
schreiten. Es ist as System der Humboldt’schen VWelteninseln, das Thomas

VWright und Kant die Mitte des Jahrhunderts gefordert haben Der:
ham (1714) hatte 1€ Nebel für Öffnungen iı der Sphäre gehalten, durch die
ma  } den feurıgen Empyreum-Himmel erblicken könne.
Der große Mt.Wilson-Spiegel brachte erst VOor wen12geNJahrzehnten en

gültig Klarheit uber iıhre wahre Natur. Die naächsten erscheinen auf den Auf-
nahmen als ausgedehnte un helle Objekte, während die fernsten sıch DUu

als ichtschwache kleine Fleckchen erkennengeben, uIN schließlich iüber-

haupt verschwinden. Von denen weıtesten außen braucht das ıcht
rund 500 Millionen Jahre, Zu Erde Zzu gelangen, daß man mı1t den

größten nstrumenten kugelförmigen Raum VOo eiwa 1000 Millionen
Lichtjahren Durchmesser erfassen kann. In diesen Volumen 81 100
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oder gelegentlich ufflammendesos% Neue Sterne, deren | ab ol t
Helligkeit bekannt 1st. Schließlich versagien aberauch diese Hilfsmittel bei
den entfernteren, un 13  ıin wurde auf CINC statistische Beziehung zwischen
scheinbarer Ausdehnung oderHelligkeit de Nebelbildes un! der Distanz ZU  bag

Entfernungsbestimmung aANSCWIECSECN. Der naächste ıst der mıt bloßem Auge
sıchthbare Andromedanebel, der i etwa 800 000Lichtjahren Entfernung
steht un deutlich Spiralstruktur aufweist. ber auch die anderen, die ıcht
mehr ı Details aufgelöst werden können, sindriesige Sternsysteme, amlı-

mengeseht AQUSs Tausenden Millionenvon Einzelsternen, untermischt mıt
offenen un kugelförmigen Sternhaufen,dazwischen dunkle un leuchtende
diffuse Materie, ganz wie ] üNsSsSerem C1IgCeNEN Sternsystem und sıcher miıt
den gleichen physischen Eigenschaften w1e in ihm

Die Nebel fireten zZumeıst isoliert auf, gelegentlich aberauch ı kleineren
Gruppen oder staärkeren Ansammlungen, den Nebelnestern, mıiıt mehreren
ausend Mitgliedern. Betrachtet mal größere Kaumteile, gehen solche
Häufigkeitsschwankungen praktisch unier, un ıst erlaubt, von gleich-
mäßigen Verteilung ZU sprechen. Es ıst unmöglich Sagen, ob sich dieEr-
füllung des Raumes mıft gigantischen Sternsystemen ber die Grenzen der
Reichweite UNsecIer derzeitigenoptischen Hilfsmüittel ı1 gleicher VWeise fort-
sehHlL, obIr mıiıt anderen Worten CIMn wirklich repräsentatives Muster de
Universums beobachten. Bevor WIFTr us aber mıt kosmologischen Fragenbe-
schäftigen, mMUusSsSenN wWIr eine andere empirische Feststellung kennenlernen.
die für diese F1\-aggn VOo wesentlicher Bedeutung ıst.

Das Licht der Nebel summıert 81 dem Licht der vielen aqausend Millio-
N  (} Sterne., 1e jeden einzelnen VO ihnen bilden. Es atıin SCINEI Zusammen:-
seHunNg aus verschiedenen Farben, geENAUET ausgedrückt den einzelnen Wellen-
längen, Ahnlichkeit mıt der Sonnenstrahlung. Zerlegt mn m1t
Prisma 11 Spektroskop, s (} erscheinen die bekannten dunklen Fraun-
hoferschen Linien 4 SC1INCIN Spektrum. Die Spektrallinien definieren schmale
un scharf begrenzte Farbbereiche, die ı1n der untersuchten Strahlung fehlen:
516 sind durch (GGase 1n den Atmosphären der Sterne aus dem Vo ihnen
emiıttiertenLicht, das aus tieferen chichtenstammt, herausabsorbiert WOTL -

den. Der Prozeß verläuft S WIeC WILr ıhn auch Laboratorium durchführen
können, e  _  E dunkle Absorptionslinien €N. Jedes chemische Element
entwickelt eincharakteristisches Liniensytem, em wiederzuerkennen
ist. In der Spektralanalyse macht ı davon ausgiebig Gebrauch. Die Liniıen
erscheinen 1 41 der gleichen Stelle, lange e1ıne Bedingung erfüllt ıst:
Die Lichtquelle darf keine Bewegung der Blickrichtung ausführen. Wird
S1IC näamlich 11 Visionsradius bewegt, verschieben sich die Spektrallinien
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kan ten Dopplerprinzi
Die spektroskopische Unntersuchung der Nebel konnte ıcht bis 2

schwächsten, also entferntestenObjekten ausgedehnt werden. Ihre geringe
scheinbare Leuchtkraft erfordert bei den photographisch durchgeführten
Messungen Belichtungszeiten bis < 100 Stunden, dieIMa nicht mehr über-
schreiten kann. Die Reichweite18St daher für die spektroskopischen Unter-
suchungenDals für 1e,die auf direkten Aufnahmen beruhen.

Die Nebel ZCISCHalle nach dem rotien nde es Spektrums verschobene
Linien, und ZWAar sıind S16 Beträge verschoben, die das Vo  b den Sternen
gewohnte um mehrere Größenordnungen überschreitet. Das Merkwürdigste
dabei ıst die Rotverschiebung ergibt sıch als proportional ZzZu  bl Entfernung.
1e hatzunächst -e1INe wichtige SOZUSASCH praktische Konsequenz: s16 andert
die scheinbare Helligkeit der Nebel Eine entsprechende Korrektion mu
Rechnung gestellt werden, WENN die Helligkeiten als Grundlage für Betrach-
Lungen über die Verteilung der Systeme i Raum dienen sollen.

Der ualismus i unserer Auffassung VO Wesen des Lichtes welst ıhm
gleichzeitigVWellen- un Korpuskeleigenschaften EineRotverschiebung
stellt iıne Wellenlängeänderung dar, un ZWAar eine Vergrößerung, Wäas
gleichbedeutendmıt einerFrequenzerniedrigung ıst. Eine Frequenzernie-

NMSung wıederum stellt C106 Verringerung der Energieder Lichtquanten
dar Nach der fundamentalen quantentheoretischen Beziehung 1sSt Ja ihre
Energie «durch das Produkt Schwingungszahl (Frequenz) mıiıt der Planck-
schen Konstanten h, dem berühmten Wirkungsquantum., bestimmt. Das Ver-
halten der Rotverschiebung könnte also auch durch die Feststellung SC-
drückt werden, die Wellenlängendes Lichteswerden auf dem WegvVo
Nebel vr proportional Entfernung vergrößert, un die zugehörigen
Quanten verlieren ı gleicher Weise Energie. Diese Deutung scheint MO$S-
lich Z SCIN, wenn C Mechanismus ersichtlich Ware, durch den der Energie:
verlust eintreten könnte. Einen solchen kennen WIFr aber nicht.

Gewöhnlich wird die Rotverschiebung nach dem Dopplerprinzip als Be-
wegungsaffekt gedeutet. Wir hätten also mıtnach außen zurückweichenden
NebelnZU tun, gewissermaßen mıt Flucht nach allen Richtungen und
mıt Geschwindigkeiten, die mm größer sind, } weıter der Nebel schon fort
ıst. Die Geschwindigkeiten sind ganz ungewöhnlich hoch Die größte bis heute
EmMeESSCHNE übersteigt i der ekunde 000 km Das entspricht Ne Stun-
dengeschwindigkeitvon 150 Milllionen km Wenn die schwächsten bis-
her bekanntenNebel MmMcecssenkönnte, würde an vermutlich auf eiwa 100 000
km/seec. kommen, un das 151 bereits eiIN Drittel der Lichtgeschwindigkeit. _

Die beiden Deutungen unterscheiden sich also Bezug auf den Be-
wegungszustand desSystems der extragalaktischen Nebel Anexperimentum
CTUCIS 15%*prinzipiell möglıich. Die Verringerung der scheinbaren Leuchtkraft
der Nebel durch die Rotverschiebung 151 größer, wenn &1 Folge Be-
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Entscheidu S, Fall rli«o are br SC
HungecherNebel auf direktemWeg Erfahrung gebr cht werde«
ten. Leider 1ıst das nicht der Fall: die S  groößten,hei denen der Unterschied a

stärksten ZU Auswirkung kommt, sind 3 gerade durch die natürlich
eLwas verfälschten scheinbaren Helligkeiten bestimmt worden. Ein Aus
weg äbt sich finden, A Z£t IST noch icht gangbar das Technische
des erfahrens werden sehr hohe Anforderungen gestellt, da cdie Beeobach-

_ tungsgenauigkeit icht hinreicht.
u1e Beziehung zwischen den Entfernungen und den Geschwindigkeiten ist

linear, wenn ina die au den scheinbaren Helligkeiten bestimmten Entfer-
NunNnSsch zugrunde legt.Diese sıind aber durch die Rotverschiebung ste-
matisch als ZU groß gefunden. Korriglert 1a1l den Fehler heraus, bleibt

1€ Beziehung icht mehr linear, die nach der linearen für ECiINE bestimmte
Entfernung vorausgesagte Fluchtgeschwindigkeit 1St gegenüber derwirk-
hichen klein Die Differenz wächst nach außen.

Hier sınd WITr offensichtlich sehr wesentlichen Stelle der Erfor
schung festgefahren. Es fehlt eın 11 der eıt einheitliches Bild des Univer-

Die Nebeldurchmusterungen sind gewissermaßhen Momentaufnahmen.
Das Licht der Nebel ı1st ungeheuerJange Zei:ten unferwegs, “„“€6 Million Jahre
für die nächsten und fast 500 Millionen für die hıs eBt bekannten entfern-
testen. Wir schauen gewissermaßen 1 sehr verschiedene Vergangenheiten des
Weltalls, seuıt denen ST  ch aber Änderungen ılım vollzogen haben, wenn

die Rotverschiebung C111 Bewegungsphänomen ıst Die Synchronisierung des
Bildes auf einNn einheitliches „Jegt“” ıst Nur mf Annahmen möglich, die mıt
der Struktur und dem Verhalten des Universums zusammenhängen un
das Gebiet der Kosmologie, und ZWar der relativistischen. führen 4E 15 S C-
kennzeichnet durch die Behauptung, daß die (;eometrie des Raumes durch
SeinNeEN Materieinhalt bestimmt zırd und daß siıch jedem Beobachter, unab-
hängig davon, SEINEN Standpunkt ı Universum aufgeschlagen hat, der
gleiche Anhlick hietet. In der legten Behauptungdrückt S{ das Mißtrauen

dagegen AuUS, daß CiSCNES Milchstraßensystem Sonderrolle ı Welt-
al spielt. Die Nehbel Aiehen a3lso ıcht Vo  pf uNs, jedem beliebizen anderen
Punkt ı AN wuürde vielmehr der gleiche Vorgang ZU bemerken ©  ‚9 WOCILLHN

as kosmologische Prinzip gilt. Die ersten Weltmodelle VO  am Einstein un
de Sitter sind heuteaufgegeben. Die Einsteinsche Lösung WÄär el  s statisches
und homogenes VWeltall,das die Fluchtbewegung nıcht enthielt. 1e de Sıtter-
sche vernachlässigte das Vorhandensein VO aterıle. Allgemeine Lösungen
gaben ZUErSE Friedman und Robertson, Zl denen VOF kurzem die Kosmo-
logien VOo Milne undMaecCrea traten

Kosmologie 1Ste1inNe mathematische Domäne., die auch durch eın Hinter-
türchen ohne Mathematık ıcht beireten können. Ihre Grundlage ıst nıcht
die ebene (;20metrie des Euklid, sondern eiNs“ 3e]1 allgemeinere, die CH. dr f a d *E LaRiemannsche., die den unanschaulichen Begriff des „gekrummten Raumes®
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ch be ließt Krüm kann den peh
haben Wr iner chen geschlossen 1 VWelt

iun(das anschaulicheAnalogon ware e1Ne Kugel), ist negativ,5han-
deit es sich ı unendlichenoffenen Raum. Je kleinerder Krümmungs-
radius, desto stärker ıst die ; Krümmu_ng_. Den Übergang vom posıtıven ZzU.

negatıven Krümmungsradius bildet der all des ebenen Euklidischen KRaums,
ın dem unsere Schulgeometrie gilt. Eın Weltmodell wird dargestelltı durch
Angaben ber d  1e Erfüllung 160087 Materie., Stabilität (Expansion oder KoOonR-
traktion) un Raumkrümmung.

Die Frage ach der Stabilität oder Instabilität wıird durch die Rotverschie-
bung beantwortet, wenn WIr S1C als Fluchtbewegungdeuten. Damit wird aus
der Zahl der denkbaren Lösungen bereits C106 scharfe Auswahl getroffen.
Auskunft ber -Massen|v_erteilung un Raumkrümmung bieten d  1€ Ergebnisse
der Nebeldurchmusterungen, bei denen auf die durch die Methodik der Ent-
fernungsbestimmung verfälschend einwirkende Rotverschiebung Rücksicht
e  n werden mu Dabei trıtteın Dılemma auf Das theoretische Uni-
ersum soll homogen SC1IH, das beobachtete Zunahme der Nebeldichte
| allen KRichtungen nach qaußen. Die Diskrepanz 15öst Sı  ” wenn die Raum-
krümmung iıcht WIie bisher vernachlässigt wird. Es wird einNn posıtıver Wert
nahegelegt. DasWeltall ıst a1sogeschlossen und besigt endlichen Raum
und Masseinhalt. Der Krümmungsradius ergibt sich Von der Größenordnung
der heute zugänglichen Welt
Eine Abschägung des eltradius aßt sich durch ECLiNEe andere Beziehung
finden, die ihn ı Zusammenhang miıtder Dichte der Materie

der durch ıhn efinierten Kugel bringt Denkt sıch die Materie ı den
Welteninseln gleichmäßig ber den Raum verteilt wird auf
Wert geführt, der 1el kleiner ı1st alg 1€e€ Dichte den Grenzgebieten des
galaktischen Systems (1 einem Kubikzentimeter Volumen); auch
etiwa diffus verteilte aterie zwischen den Nebeln, die bisher übrigens nıcht
nachgewiesen wurde, annn den Wert ıcht wesentlich erhöhen Der ben YC-
fundene Welitiradius verlangt jedoch e1INeE el höhere Dichte Der Wider-
spruch könnte durch vıel kleineren Radius aufgehoben werden, der
aber mı1ıt den Rotverschiebungen als Geschwindigkeitseffekt un anderen HKr-
fahrungstatsachen unverträglich WaTlt. Vorläufg sıcht auch och aus,
als erlägen WIr der G(efahr Überbeanspruchung des Beobachtungsmate-
rıals.

Man annn selhbstverständlich versuchsweise d  1e kinematischeDeutung der
Rotverschiebungaufgeben, aber welcheHypothese soll an 1  .  hre Stelle ireten?
Vorläufig 151 jedenfalls eın Plag der Physik für solche ad hoc EersGR-

NVermutungen, und WIF IM USSEN die Theorie des expandierenden en
tiıchen Universums zunächst annehmen. Kechnet an mıt der Kxpansıons-
geschwindigkeit un dem gegenseitigen Abstand der Nebel bıs dem
Augenblick ..  ZUru  ck, 1841 dem das VWeltall I Gleichgewichtszustand die
eBtnoch ablaufende Entwicklung angefangen hat - der Tatsache, CinNne 1 Dln
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oben bemerkt, geologischen Abschätungen Nn äahnliches Alter prech
muß, das auch Überlegungen er ihre Energievorräte den Sternen
kommt un das ma schließlich auch für das Lebensalter des Milchstraßen-
systems anzunehmen hat DieExnansionsgeschwindigkeit verringert s1 mıt
der Zeit. Die Ausdehnung führt ZU asymptotischen Verifizierung der
de Sitterschen Lösung: kın Weltall, dem die aterie ber unermeßliche
Räume verteilt ist, da es praktisch als leer angesehen werden kann, ob-
ohl es nach der Lemaitreschen Rechnung rund 10° Sonnenmassen oder
10'* Milchstraßensysteme enthält. der Zustand VOr dem Beginn der
Expansion m1t der jeBt geltenden Physik beschrieben werden kann, WISSCH

WIT icht. Wir 155en auch nicht, ob der derzeitige Zustand Kata-
strophe oder Ne mehr stetigen Entwicklung sSeINCHN Anfang nahm. jel-
leicht ıst dieser Zeitpunkt überhaupt der 1 Sinne Zeitrechnung,
also der zeitlıche Anfang der Velt, denn eıt ıst DUr da, geschieht.
hne Geschehen lauft keine eıt ab, und damit wird auch die zeitliche End-
iıchkeit der VWelt VOo Physikalischen her zumindest nicht mehr d us em
Bereich des Vorstellbaren 1€SCN.

Der Kardinalpunkt uUuNnNnseTrTes VWeltbildes ım großen 18t dieDeutung der
Rotverschiebung alg Resultat Fluchtbewegung. KErweist sich diese Deu-
Lung der umfassendsten Probleme der Naturwissenschaften als falsch,

fallen alle Konsequenzen, un es8s wird zweifelhaft, ob der durchforschte
Raumals repräsentativ für den ganzen, der sich unserenAugen NS-
lich 18 1 unermeßliche Fernen erstrecken masß, gelten darf. Allgemein QC-
sprochen, stehen WITCE kritischen Steile — legtenEndesdeswegen,weil
WILE entscheiden haben, oh VOo Endlichen C111Extrapolation weıt VOTr-

14 werdendarf, daß S16 vielleicht 1NSs Unendliche führen mas.

Umschau
VO  e WIDERSTAND IRCHE solche Darstellung KFommen wird :  3:  n

der wichtigstenund umfangreichsten Kapitel
ird sich der Schilderung des Widerstandes

Noch ıst, von Stoff- und Dokumentensamm- zuzuwenden haben, derausden Reihener
lJungen abgesehen, keine zusammenfassende katholischen Kirche den Zwingherren Deutsch-
Würdigung größeren Umfangs über dieHal- lands durch zwolf lange, schwere Jahre hin-
Lung der Kirche gegenüber dem National- Adurech geleistet worden ist.
SsOozilaliısmus in der eıt von 1933—19 er-.- Auch dieses Kapitel kann heute nochbei
schienen. Der Abstand VoNn den Ereignissen weıtem N1C|  +  htabschließend geschrieben WeTr-
ıst och Zu kurz, die Übersicht ZUu lücken- den, ber ine Reihe — Veröffentlichungen,
haft, die Vielfalt der aufzuwerfenden Fragen die Im Laufe deretzten Monate erschienen,

groß, als daß 120 heute schon ıne abge- wirftdoch schon sehr bezeichnende Schlag-
wOSCHE Darstellung des Kampfes der Geister lichter auf die Wahrkheit, die für jeden

diesem kurzen un! doch für die deutschen Wissenden Jängst feststeht un die auch
Geschicke unheilvoll langen Zeitraum durch eın Forschungsergebnis der Zukunft
erwarten dürfte. Wann i aber auch eine ‚kann:ıhren Grundzügen erschüttert wer
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