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triebe in das Gemeineigentum der 6ffentlichen Hand darauf zu achten, dal
die oben beriihrten Gefahren des Staatskapitalismus vermieden und so die
Freiheit und Wiirde des Menschen nicht von der anderen Seite her wieder
in Frage gestellt werden. Deshalb sollen zunichst die (im Sinne des friiher
entwickelten organischen Aufbaus) eigenstindigen Untergliederungen (Ge-
meinden, Provinzen, Linder) Triiger der genannten Unternehmen sein und
dann erst im Geiste des Subsidiarititsprinzips auch der Staat selbst.

Als legtes Problem des sozialen Gebietes sei hier die Planwirtschaft
wenigstens kurz genannt. Wenn sie nicht mit dem Staatskapitalismus zusam-
menfillt, so kommt sie ihm doch bedenklich nahe; jedenfalls schrinkt sie fiir
die Privatunternehmer den Spielraum freier Betitigung auf das duBerste ein.
AuBlerdem fiihrt sie folgerichtig zu einer so riicksichtslosen Einsaglenkung
der Arbeitskriifte, daB auf die Dauer von Freiheit und personaler Wiirde
noch weniger als im kapitalistischen System iibrigbleibt, daB besonders die
Ursicherung der freien Personlichkeit, die Familie, auf das schwerste ge-
fihrdet wird. Das Gespenst eines entwurzelten Sklaventums steigt empor,
das um so grauenhafter ist, als schlieBlich die Menschen ohne die Maglichkeit
einer freien Berufswahl zu der Arbeit gezwungen werden, die man fiir die
Verwirklichung des Wirtschaftsplanes braucht. Wiederum geben uns hierzu
die Zustinde, wie sie sich im Dritten Reich entwickelt haben, ein ab-
schreckendes Beispiel. Im Gegensaty zur Planwirtschaft kann eine Wirt-
schaftsplanung oder -lenkung, welche die Wiirde der freien Personlichkeit
achtet, nicht nur erwiinscht, sondern sogar notwendig sein.

Wie unsere Darlegungen zeigen, geht es heute im tiefsten um einen
Wandel der Gesinnung und der Wertung, der wieder die Freiheit und
die personale Wiirde des Menschen iiber alle irdischen Giiter stellt. Dazu
muB freilich der Mensch im Lichte Gottes und der Ewigkeit gesehen werden.
Diese Sicht wurde zum ersten Mal durch das Christentum voll zur Gel-
tung gebracht; sie ging immer wieder verloren, wo das Christentum zuriick-
gedringt wurde, und wird sich auch in Zukunft nur dort voll und auf die
Dauer durchsetsen lassen, wo die Kraft des Christentums ungebrochen lebt.

Das astronomische Weltbild unserer Zeit
Von GERHARD MICZAIKA

Das astronomische Welthild des Altertums und des Mittelalters bis weit
in die Neuzeit hinein ist wesentlich durch Erde, Sonne, Mond und die Pla-
neten bestimmt gewesen. In der Mitte des Kosmos ruht die Erde, umgeben
von Okeanos. Sie ist das Zentrum der konzentrischen Kristalikugeln, die
die Planeten, Sonne und Mond tragen. Zu #uBerst wolbt sich die achte
Kugel, an die die Fixsterne geheftet sind. Die Rotation der Kugeln bewirkt
die scheinbaren Bewegungen der Himmelskorper. Die Welt des antiken
Menschen ist endlich, sie wird durch die achte Sphiire geschlossen. Zu er-
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forschen, was ,,dahinter* liegt, hatte die Naturwissenschaft keine Maglichkeit
mehr; schon in der Anordnung der Fixsterne @uflert sich ein gewisser
Schematismus, der aus der Unmoglichkeit, ihre individuellen Entfernungen
zu messen, entspringt. So nimmt man sie alle in einheitlichem Abstand, eben
auf einer Kugelschale an. Die Grenzen waren fiir die Astronomen durch die
Reichweite des menschlichen Auges und seiner instrumentellen Hilfsmittel
gesest. Den Philosophen allerdings war es moglich, iiber das ,,dahinter*
Vorstellungen zu entwickeln. Aber auch fiir sie ist die Welt endlich. Jedes
Ding ist fiir Aristoteles mit einem Ort verkniipft; ein Ort ohne ein Ding ist
fiir seine Logik eine Unmoglichkeit. Er kann also auch hinter der Fixstern-
sphire keinen Ort mehr geben, da es dort keine Dinge mehr gibt. Dort ist
also auch nicht mehr ,,Welt®.

Das Mittelalter hat dieses Weltbhild nicht aufgehoben. Empirische Ver-
anlassung fiir eine Anderung gab es nicht — die Reichweite von Sinnes-
organen und Hilfsmitteln hatte sich nicht vergroBert —, und zudem befand
es sich in weitgehender Ubereinstimmung mit den Vorstellungen der Heiligen
Schrift. Es war nur natiirlich, die Erde als Trager des Menschen und Schau-
plag seiner Erlosung durch Christus im ridumlichen Mittelpunkt der Schép-
fung zu denken. Die antike Auffassung von der Unendlichkeit in der Zeit
ist allerdings beseitigt. Die griechische Philosophie ist mit dem Ubergang vom
Sein zum Nichtsein und umgekehrt nicht zurechtgekommen, er war fiir sie
nie zu verstehen. Die Unveridnderlichkeit der Welt lag ihr also niher als
der Gedanke ihrer zeitlichen Endlichkeit, wie ja iiberhaupt das griechische
Weltbild, zumal das des Aristoteles, lesten Endes aus der unausgesprochenen
Uberzeugung von der Begreifbarkeit des Seins hergeleitet wird. Die Offen-
barung sefst einen historischen Anfang fiir den Kosmos, die Schépfung, und
ein Ende, das Gericht. Uber alle Grenzen hinaus ist nur Gott.

Die Durchbrechung dieses Bildes kam eigentlich nicht vom Naturwissen-
schaftlichen her, wenn es auch Nikolaus Cusanus war, der sie vollzog, als er
neben die absolute Unendlichkeit Gottes die riumliche Unendlidikeit der
Anordnung der endlichen Dinge setste. Uber Giordano Bruno verliuft die
Weiterentwicklung vom unendlichen Kosmos bis zu seiner Deifizierung
immer noch im Philosophisch-Spekulativen, wenn auch durch Kopernikus die
ungeheure Entfernung der Fixsterne gegeniiber den Abmessungen des Pla-
netensystems nahegelegt wurde. Der Angelpunkt des Problems lag bei den
Sternentfernungen. Sie schienen unermeBlich groB zu sein. Fiir Kopernikus
und Kepler war die Welt noch das Planetensystem mit der Sonne im Mittel-
punkt, die Fixsterne bildeten nur den abschlieBenden Hintergrund. Erst
gegen Ende des 18. Jahrhunderts begann sich das Welthild der Forschung
auszuweiten, als Wilhelm Herschel anfing, die Struktar des mit Sternen
gefiillten Raumes zu ergriinden. Allerdings hatte schon 1750 Thomas Wright
die Ansicht geduBert, das Sternsystem sei ein ringférmiges, symmetrisches

‘ Gebilde und auBler ihm existierten noch viele andere, die sich im Fernrohr
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als nicht in Einzelsterne auflosbare Nebelflecke zu erkennen geben: ein fast
prophetischer Gedanke, wenn man an die wenigen Erfahrungstatsachen
denkt, die damals fiir eine solche Vorstellung zur Verfiigung standen. An-
klang fand er daher auch kaum, wenn auch Kant in seiner ,,Allgemeinen
Naturgeschichte und Theorie des Himmels* und Lambert in den ,,Kosmo-
logischen Briefen iiber die Einrichtung des Weltbaues* eine gewisse kos-
mische Ordnung iiber das Planetensystem hinaus entwickelten und seine Ge-
danken zum Teil weiter ausfithrten. Empirische Grundlagen schuf erst Her-
schel, der als eigentlicher Begriinder der Steliarstatistik anzusehen ist und
mit seinen Sternzéhlungen in ausgewihlten Eichfeldern die Struktur des
Sternsystems zu erschlieBen suchte. Er bemiihte sich, ihre Fundamentalfrage,
wie aus der Verteilung der Sterne mach ihrer scheinbaren Helligkeit ein
Schluf auf ihre riumliche Anordnung zu ziehen sei, zu lésen. Das berithmte
Bild vom flachen, linsenformigen Sternsystem mit seiner groBten Ausdehnung
in der Ebene der MilchstraBBe geht auf ihn zuriick. Entfernungen in gebriuch-
lichen Einheiten vermag er noch nicht anzugeben, er kann sie nur maB-
stiblich in Einheiten einer Standardgrifie ausdriicken, die jedoch zunichst
picht an das iibliche MaBsystem angeschlossen werden konnte. Er ist auch der
erste, der erkennt, dal die Sonne samt ihren Planeten eine Bewegung unter
den Sternen in Richtung auf das Sternbild des Herkules ausfithrt. Allzu
iiberraschend war diese Entdeckung nicht mehr, denn Halley hatte um
1718 bereits bemerkt, daB der Name Fixstern eigentlich zu Unrecht besteht,
da seinen Trigern ohne Zweifel eine, wenn auch an der Sphire kaum zu
bemerkende Eigenbewegung zukommt. 1838 bestimmte Friedrich Wilhelm
Bessel auf trigonometrischem Wege als erster die Entfernung eines Fix-
sterns. Der Vorstof in die Weiten des Raums, den wir heute noch miterleben,
hatte begonnen. Struwe, Seeliger und Kapteyn prizisieren das Herschelsche
Bild. Das MilchstraBensystem nimmt bestimmte Dimensionen an. Im Ver-
gleich mit ihm erscheint die Ausdehnung des planetarischen Systems von
verschwindender Kleinheit. Im Zuge der Entwicklung versinkt es schlieB-
lich in seiner kosmischen Stellung zur Bedeutungslosigkeit, allenfalls
noch ausgezeichnet als Triger des Beobachters. Der nichste Sprung in die
Tiefe des Raumes war die Einbeziehung der extragalaktischen, d. i. auBer-
halb der MilchstraBe befindlichen Systeme der fremden Welteninseln, die
Millionen und Hunderte Millionen von Lichtjahren entfernt sind, deren An-
zahl in die sechsstelligen Zahlen geht und die sich aus Milliarden von Einzel-
sternen zusammensefen.

Doch wollen wir zunichst einmal in unserer engeren Umgebung, im eigenen
Sternsystem bleiben. Als unerlaBliche Voraussetzung fiir die Erforschung
seiner Struktur ist die Bestimmung von Entfernungen anzusehen. Das Ideal
wire, von jedem Stern seinen Ort an der Sphire und seine Distanz zu er-
mitteln, um seinen riumlichen Standpunkt berechnen zu kénnen; ein natiir-
lich v6llig hoffnungsloses Unterfangen, wenn man an die Anzahl der Sterne
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denkt, die erfaBt werden miifiten, Tatsdchlich liegen heute auch nur fiir ein
paar tausend Objekte Entfernungen vor, die auf trigonometrischem Wege
nach dem gleichen Prinzip erhalten wurden, wie man es etwa in der Erd-
vermessung anwendet, Die MefBbasis mul wegen der groffen Entfernungen
sehr weit vergrofert werden, so dal} sie auf der Erdoberfliche nicht mehr
uniergebracht werden kann. Man benugt daher als Basis den Durchmesser
der Erdbahn um die Sonne. Die trigonometrischen Parallaxen dienten zur
Eichung der sogenannten spektroskopischen, die bereits fiir wesentlich mehr
Objekte vorliegen als jene. Die trigonometrische Entfernungsbestimmung
besteht ja aus der Messung eines duferst kleinen Winkels, der um so kleiner
wird, je weiter der Stern entfernt ist. Die Beobachtungsgenauigkeit set
eine Grenze, die z. Zt. bei etwa 300 Lichtjahren Entfernung liegt. Aus
gewissen Eigentiimlichkeiten in den Spektren der Sterne liBt sich auf ihre
absolute Leuchtkraft unabhiingig vom Abstand schlieBen, so dal} die Differenz
zwischen scheinbarer und absoluter Helligkeit leicht ihre Entfernung zu be-
rechnen erlaubt, Dabei wird im allgemeinen angenommen, dafl im Weltraum
keine lichtschwichende Materie existiert, die Helligkeitsverminderung alse
ein reiner Entfernungseffekt ist. Wir wissen heute, dal diese Voraussepung
micht streng zutrifft.

Neben diesen beiden Methoden stehen noch einige besondere Verfahren
der individuellen Entfernungsbestimmung zur Verfiigung, deren Anwend-
barkeit aber auf relativ wenig Objekte mit speziellen Eigenschaften be-
schrinkt ist. Wesentlich groBere Bedeutung fiir unser Problem haben die
statistischen Parallaxen ganzer Gruppen von Sternen gewonnen, bei denen
allerdings — das ist ein wesentliches Merkmal fiir das astronomische For-
schungsgebiet der Stellarstatistik, das wir mit ihnen betreten — auf eine
fiir ein Einzelobjekt giiltize Aussage verzichtet wird. Man hat nur Sorge zu
tragen, bei der Auswahl auf die Bildung wirklich reprisentativer
Gruppen zu achten. Als MeBbasis dient nicht mehr der Erdbahn-
durchmesser, sondern eine Strecke, die ihn um ein fast beliebiges
Vielfaches iibertrifft. Man macht Gebrauch von der Tatsache, daBl das
gesamte Sonnensystem mit einer Geschwindigkeit von 20 km/sec durch den
Weltenraum fliegt, also in einem Jahr etwa 600 Millionen km, das doppelte
des Erdbahndurchmessers, zuriicklegt. Die Sterne erfahren durch diese Be-
wegung eine Verriickung ihres Ortes an der Sphire, die allerdings noch durch
den EinfluB der eigenen riumlichen Bewegung iiberlagert wird; beide Kom-
ponenten lassen sich nicht ohne weiteres trennen. Unter der Annahme, dall
die Sternbewegungen nach Griéfle und Richtung im Raum nach dem Geseg
des Zufalls verteilt sind, miissen sie sich bei der Mittelung tiber eine groBe
Zah] von Einzelindividuen aufheben, und ein etwa iibrigbleibender Rest ist
als Spiegelung der Sonnenbewegung aufzufassen. Die Abmessung des Spiegel-
hildes der Sonnenbewegung ist abhiingig von der Zwischenzeit, die zwischen
den Beobachtungen verstrichen ist, und der mittleren Entfernung der Stern-
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gruppe. Bei Intervallen von 10 oder gar 100 Jahren ist die MeBbasis auf das
zwanzig- bzw. zweihundertfache des Erdbahndurchmessers vergroBert, wir
konnen also tiefer in den Raum hinein vorstoBen. Dennoch geniigt auch
dieses Verfahren bei weitem noch nicht, um den den groBen Instrumenten
zuginglichen Raum zu durchforschen und die Verteilung der Massen im Uni-
versum zu ergriinden. Wir sind auf Methoden angewiesen, die der mathe-
matischen Statistik entnommen sind, und die darin bestehen, aus Werte-
reihen bestimmter GriBen die Frage nach Zusammenhingen zwischen ihnen
zu beantworten und gewisse MeBzahlen abzuleiten, die eine etwaige Relation
ausreichend charakterisieren. Unsere Aufgabe besteht darin, aus der Ver-
teilung der Sterne an der Sphire und iiber die scheinbaren Helligkeiten
einen SchluB auf ihre riumliche Anordnung zu ziehen. Der Weg fiihrt iiber
reine Abzihlungen der Sterne nach ihrer Helligkeit in bestimmten, méglichst
zahlreichen Himmelsgegenden, sogenannten Eichfeldern. Aus den resul-
tierenden Wertereihen ist der riumliche Verlauf der Sterndichte in der be-
treffenden Richtung unter Zugrundelegung einer statistischen Beziehung, der
Hiufigkeitsfunktion der absoluten Helligkeiten zu ermitteln. Die Technik
des Verfahrens kennenzulernen, liegt auBerhalb des Rahmens unserer Be-
trachtungen, wir wollen uns den Ergebnissen zuwenden. Die Schwierigkeit
ist offenbar durch die Tatsache gegeben, daB den Sternen nicht die gleichen
absoluten Helligkeiten zukommen, daB sie vielmehr in einem sehr weiten
Bereich #ullerst verschieden intensiv strahlen. Manche geben mehr als das
10000fache der Sonne an Licht ab, andere wieder nur ein Zehntausendstel,
so dal} es unmoglich ist, aus der scheinbaren Helligkeit ohne weiteres auf die
Entfernung zu schlieBen.

Seeliger, Kapteyn und Schwarzschild entwickelten als erste ein Bild
vom Sternsystem, das lange Zeit Giiltigkeit gehabt hat. Es ist das sog. lokale
System, das sie beschreiben. Es hat die Form einer flachen Linse, die ihre
grofte Ausdehnung in der Ebene der MilchstraBe hat, die zugleich die Sym-
melrieebene darstellt. In dieser Ebene nimmt die Sterndichte nach allen
Seiten ab; in 30000 Lichtjahren Entfernung ist sie auf 1% ihres Wertes
in der Sonnenumgebung gesunken. Senkrecht dazu wird dieser Wert wegen
der starken Abplattung schon nach 6000 Lichtjahren angenommen.

Wir wissen heute durch die Ausdehnung der Untersuchungen bis zu
schwicheren und entfernteren Sternen, daB dieses Bild unzutreffend ist.
Die MilchstraBe bleibt zwar Symmetrieebene, das Sternsystem erstreckt sich
aber nicht gleichmiBig weit nach allen Richtungen. Es besigt in Richtung
auf die Gegend des Sagittarius sein Massenzentrum; das lokale System, des-
sen Dimensionen Seeliger und Kapteyn zu groB angenommen hatten, behilt
nur die Bedeutung einer ortlichen Sternwolke im gréBeren System. Die
Sonnenumgebung liegt exzentrisch zu seinem sternreichen Mittelpunkt; daher
rithrt die bekannte asymmetrische Verteilung des Lichtes im Verlauf des
MilchstraBenbandes her. Die lichtstirksten MilchstraBenwolken liegen in
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den Sternbildern Ophiuchus, Sagittarius, Scorpius und Scutum, also dort,
wo das Systemzentrum zu suchen ist. Von dieser Stelle nehmen Sternzahl
und Lichtintensitit der MilchstraBe nach beiden Seiten zu ab, bis sie in der
gegeniiberliegenden Richtung, im Orion, ihre kleinsten Werte erreichen.
Die Struktur im einzelnen wird damit keineswegs beschrieben. Die wahre
Sternverteilung im Raum, die durch zahlreiche diskrete Sternwolken und
Sternleeren bestimmt ist, verlangt nach viel detaillierteren Angaben, mit
deren duflerst mithevoller Erarbeitung die Stellarstatistik eben beschiftigt
ist. Eine recht ungliickliche Rolle spielt die interstellare Materie bei der
Lésung aller Fragen iiber den Aufbau des MilchstraBensystems. Der Raum
zwischen den Sternen erwies sich nicht als leer. Gas und diffus verteilter
Staub, der sich gelegentlich auch zn stirker absorbierenden Wolken ver-
dichtet, fiillt ihn aus. Die daraus resultierende Schwiichung des Sternlichtes
fithrt zu systematischer Verfilschung der auf nicht trigonometrischem Wege
erhaltenen Sternentfernungen, sie ergeben sich als zu grofl. Besonders un-
angenehm wirkt sich der Umstand aus, daB die interstellare Materie eine
sehr komplizierte Verteilung im Raum aufweist. Soweit es sich um die gas-
formige Erscheinungsform handelt, scheint sie ihn in dullerst weitgehender
Verdiinnung einigermaBen gleichmiBig zu erfiillen, man rechnet etwa 10
Gramm in einem Kubikzentimeter. Der staubférmige Anteil scheint sich
mehr in die Nihe der MilchstraBenebene zu konzentrieren, so daB besonders
das Licht der Sterne, die in dieser Ebene stehen, infolge seines langen Weges
in den Staubmassen absorbiert wird. Trog der groflen Verdiinnung der inter-
stellaren Materie diirfte ihre Gesamtmasse von der gleichen GrioBenord-
nung sein wie die, die in den Sternen konzentriert ist. Die Erforschung
des Vorkommens von Materie im Raum in anderen als sternahnlichen For-
men ist seit etwa 15 Jahren wegen ihrer Bedeutung fiir die Aufklirung des
Systemaufbaues ein hervorragendes Arbeitsgebiet der Astronomie geworden.
Ihre verwickelte wolkenartige Struktur erfordert einen sehr erheblichen Ar-
beitsaufwand und erschwert die Beriicksichtigung ihres Einflusses aufier-
ordentlich. Die Auswirkung besonders konzentrierter Wolken wird in den
vielen verdunkelten MilchstraBBengebieten bereits fiir den oberflichlichen Be-
trachter offensichtlich. Aber auch die sternreichen Gebiete sind nicht frei
von ihrer Einwirkung.

Durch Abzihlungen dringt man kaum iiber Entfernungen von 8—9000 Licht-
jahren hinaus, da die Lichtschwiche der meisten Sterne sie schon bei viel
kleineren Abstinden unerreichbar werden liBt. In groBeren Entfernungen
stehen nur noch wenige absolut sehr helle Objekte zur Verfiigung, um Aus-
kunft iiber die Struktureigenschaften wenigstens in groben Umrissen zu
geben. Dazu gehéren vor allem die Sternhaufen, unter ihnen wieder be-
sonders die kugelférmigen, und eine gewisse Gruppe von lichtverdnderlichen
Sternen.

Die Kugelhaufen und die rasch wechselnden Veriinderlichen fiihrten einen
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entscheidenden und groBen Schritt in den Raum hinaus. Sie vergrioBerten
den zuginglichen Teil des MilchstraBensystems um ein Vielfaches. Bahn-
brechend auf diesem Gebiet sind die Arbeiten Shapleys an der Harvard-
Sternwarte geworden, der vor allem die wichtigste Vorausseyung, die Metho-
den fiir ihre Entfernungsbestimmung, schuf. Die Kugelhaufen bilden ein
System, das in der Richtung auf das durch Sternzihlungen gefundene Masse-
zentrum der MilchstraBle einen Mittelpunkt besitt, der in etwa 33 000 Licht-
jahren Entfernung zu suchen ist. Seine Symmetrieebene liegt in der des
MilchstraBensystems, jedoch ist es bei weitem nicht so stark abgeplattet wie
dieses, denn es besitjt in dieser Ebene eine Ausdehnung von 160 000 Licht-
jahren und von 120000 senkrecht dazu. Die Sonne steht stark exzentrisch
zum Mittelpunkt, da ihre Entfernung vom nichsten Rand nur etwa halb
so groB} ist wie die zum Zentrum. Ob das durch die Kugelhaufen definierte
Geriist bis zu den #uBlersten Randzonen mit isolierten Feldsternen erfiillt
ist, vermag man heute noch nicht in voller Allgemeingiiltigkeit zu sagen. Die
Aussichten, eine zwingende Antwort darauf geben zu kénnen, sind vorliufig
auch nicht groB, wenn auch einiges im positiven Sinne spricht. Es gibt Sterne,
die mit duberster Regelmﬁﬁigkeit und Perioden von einigen Stunden ihre
Helligkeit indern; sie besigen alle die gleiche hohe absolute Leuchtkraft,
so daf} sie bis in grofie Entfernungen verfolgt werden kénnen, Die Harvard-
Astronomen haben systematisch nach weit entfernten Sternen dieser Art ge-
sucht und sind zu der Feststellung gekommen, daB zumindest sie das Kugel-
haufensystem bis zu seinen #uBlersten Grenzen erfiillen. Thr Systemmittel-
punkt fillt mit dem Milchstraffen- bzw. Kugelhaufenmittelpunkt zusammen.
Man kann sie iiber den Mittelpunkt in Raumgebiete jenseits davon verfol-
gen. Einer ist sogar bekannt, der auf der ,,anderen Seite* weiter vom Zen-
trum entfernt steht, als die Sonne auf ihrer, nimlich 110 000 Lichtjahre. Von
der Sonne ist er rund 130000 Lichtjahre entfernt. Wir diirfen wohl zumin-
dest stark vermuten, dall das Vorkommen der rasch wechselnden Verinder-
lichen in so groBen Weiten fiir die Existenz von Einzelsternen iiberhaupt
zwischen den Kugelhaufen spricht, so daBl wir berechtigt sind, unserem Stern-
system eine Form und Ausdehnung zuzuschreiben, wie sie durch die Kugel-
haufen vorgezeichnet wird.

Wir haben das Sternsystem bisher nur unter statischen Gesichtspunkten
betrachtet und nichts iiber seine kinematischen und dynamischen Verhalt-
nisse gesagt. Wenn auch heute bereits mehrere theoretische Ansiitze vor-
liegen, um die beobachteten GesegmiBigkeiten der Sternbewegungen unter
einem einheitlichen Gedanken zu deuten, so ist das leggte Wort hier noch
lange nicht gesprochen. Die z. Zt. bestentwickelte und zweifellos einfachste
Vorstellung von den Bewegungsverhiltnissen ist in der Rotationstheorie des
MilchstraBensystems zu erblicken. Als Rotationszentrum ergibt sich der auf
andere Weise gefundene Schwerpunkt des Systems, wie es ja auch zu er-
warten ist. Die Umlaufsgeschwindigkeit um das Zentrum nimmt nach auflen
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hin monoton ab. Die Sonnenumgebung benstigt etwa 200 Millionen Jahre,
um einen Umlauf zu vollenden. Aus dynamischen Uberlegungen lifit sich
seine Gesamtmasse zu 10'! Sonnenmassen abschigen. Sie diirfte etwa zu
gleichen Teilen in kompakter Konfiguration als Sterne und in Form der
suBerst fein verteilten Materie zwischen ihnen in Erscheinung treten.

Die Existenz ausgeprigter Sternwolken spricht zunichst gegen dieses Bild,
denn wenn die Rotationsgeschwindigkeit mit wachsendem Mittelpunkts-
abstand abnimmt, miiBite es zu einer allmihlichen Auflsung groBerer Stern-
ansammlungen kommen, da ihre duBeren Teile gegen ihre inneren zuriick-
bleiben. Im Laufe der Zeit stellt sich eine gleichformige Verteilung der
Sterne ein, die nur noch vom Abstand vom Zentrum abhingt, sonst aber
keinerlei Struktur mehr aufweisen sollte. Dieser Zustand ist aber offensicht-
lich noch nicht erreicht, das System kann daher noch nicht sehr alt sein, also
auch noch nicht viele Umliiufe — sicher nicht mehr als 10 — vollfiihrt haben.
Man wird so auf ein Alter des MilchstraBensystems von etwa 1—2 Milliarden
Jahre gefiihrt. Ein deshalb auffilliges Ergebnis, weil man der Erde aus Be-
trachtungen iiber die Energieerzeugung der Sonne und aus geologischen Be-
funden ein dhnliches Alter zuschreibt.

Aber auch an den viele Zehntausende von Lichtjahren entfernten Grenzen
unseres eigenen Sternsystems ist der Drang der Forschung in den Raum
nicht zum Stehen gekommen. Die zweite Phase der Erforschung des Welt-
alls lieB noch keinen AbschluB erkennen, als bereits die dritte, die Durdh-
musterung des Reichs der extragalaktischen Nebel, begann. Die grofie Ruhe-
pause zwischen der ersten und zweiten Phase wiederholte sich nicht, und mit
Riesenschritten durchmaB der forschende Menschengeist einen Raum, der
sich um das Zehntausendfache weiter ausdehnt als das galaktische System,
und dessen Grenzen vorliufig nur dadurch gegeben sind, weil sie durch die
Reichweite unserer Spiegelteleskope, vor allem durch den 2!/s-m-Spiegel auf
dem Mt. Wilson bestimmt werden. Aber schon ist ein neues Instrument im
Entstehen, der 5-m-Spiegel auf dem benachbarten Mt. Palomar, dessen Fer-
tigstellung durch den Krieg verzogert wurde, um auch diese Grenze zu iiber-
schreiten. Es ist das System der Humboldt’schen Welteninseln, das Thomas
Wright und Kant um die Mitte des 18. Jahrhunderts gefordert haben. Der-
ham (1714) hatte die Nebel fiir Offnungen in der Sphire gehalten, durch die
man den feurigen Empyreum-Himmel erblicken kdnne.

Der groBe Mt.-Wilson-Spiegel brachte erst vor wenigen Jahrzehnten end-
giiltig Klarheit iiber ihre wahre Natur. Die néchsten erscheinen auf den Auf-
nahmen als ausgedehnte und helle Objekte, wihrend die fernsten sich nur
als Tichtschwache kleine Fleckchen zu erkennen geben, um schlieBlich iiber-
haupt zu verschwinden. Von denen am weitesten auBen braucht das Licht
rund 500 Millionen Jahre, um zur Erde zu gelangen, so daB man mit den
groBten Instrumenten einen kugelférmigen Raum von etwa 1000 Millionen
Lichtjahren Durchmesser erfassen kann. In diesen Volumen sind gegen 100
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Millionen Nebel enthalten, jeder vergleichbar mit unserem Sternsystem. Ein-

zelheiten iiber die Methoden, ihre Abstinde zu bestimmen, miissen wir uns
versagen. Es sind wieder die rasch wechselnden Verinderlichen, die sich durch
ihre ununterbrochen ausgeschickten Lichtsignale in ihnen bemerkbar machen,
oder gelegentlich aufflammende sog. Neue Sterne, deren maximale absolute
Helligkeit bekannt ist. SchlieBlich versagten aber auch diese Hilfsmittel bei
den entfernteren, und man wurde auf eine statistische Beziehung zwischen
scheinbarer Ausdehnung oder Helligkeit des Nebelbildes und der Distanz zur
Entfernungsbestimmung angewiesen. Der niichste ist der mit bloBem Auge
sichtbare Andromedanebel, der in etwa 800000 Lichtjahren Entfernung
steht und deutlich Spiralstruktur aufweist. Aber auch die anderen, die nicht
mehr in Details aufgelost werden konnen, sind riesige Sternsysteme, zusam-
mengesest aus Tausenden Millionen von Einzelsternen, untermischt mit
offenen und kugelférmigen Sternhaufen, dazwischen dunkle und leuchtende
diffuse Materie, ganz wie in unserem eigenen Sternsystem und sicher mit
den gleichen physischen Eigenschaften wie in ihm.

Die Nebel treten zumeist isoliert auf, gelegentlich aber auch in kleineren
Gruppen oder stirkeren Ansammlungen, den Nebelnestern, mit mehreren
tausend Mitgliedern. Betrachtet man gréBere Raumteile, so gehen solche
Hiufigkeitsschwankungen praktisch unter, und es ist erlaubt, von einer gleich-
miBigen Verteilung zu sprechen. Es ist unmoglich zu sagen, ob sich die Er-
filllung des Raumes mit gigantischen Sternsystemen iiber die Grenzen der
Reichweite unserer derzeitigen optischen Hilfsmittel in gleicher Weise fort-
segt, ob wir mit anderen Worten ein wirklich représentatives Muster des
Universums beobachten. Bevor wir uns aber mit kosmologischen Fragen be-
schiftigen, miissen wir eine andere empirische Feststellung kennenlernen.
die fiir diese Fragen von wesentlicher Bedeutung ist.

Das Licht der Nebel summiert sich aus dem Licht der vielen tausend Millio-
nen Sterne, die jeden einzelnen von ihnen bilden. Es hat in seiner Zusammen-
setsung aus verschiedenen Farben, genauer ausgedriickt den einzelnen Wellen-
lingen, Ahnlichkeit mit der Sonmenstrahlung. Zerlegt man es mit einem
Prisma in einem Spektroskop, so erscheinen die bekannten dunklen Fraun-
hoferschen Linien in seinem Spektrum. Die Spektrallinien definieren schmale
und scharf begrenzte Farbbereiche, die in der untersuchten Strahlung fehlen;
sie sind durch Gase in den Atmosphiren der Sterne aus dem von ihnen
emittierten Licht, das aus tieferen Schichten stammt, herausabsorbiert wor-
den. Der ProzeB verliuft so, wie wir ihn auch im Laboratorinm durchfiihren
konnen, um dunkle Absorptionslinien zu erzeugen. Jedes chemische Element
entwickelt ein charakteristisches Liniensytem, an dem es wiederzuerkennen
ist. In der Spektralanalyse macht man davon ausgiebig Gebrauch. Die Linien
erscheinen immer an der gleichen Stelle, so lange eine Bedingung erfiillt ist:
Die Lichtquelle darf keine Bewegung in der Blickrichtung ausfithren. Wird
siec nimlich im Visionsradius bewegt, so verschieben sich die Spektrallinien
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ein wenig je nach der GrioBe der Geschwindigkeit. Die Bewegungen der
Sterne werden auf diese Weise untersucht. Es ist eine Anwendung des be-
kannten Dopplerprinzips.

Die spektroskopische Untersuchung der Nebel konnte nicht bis zu den
schwichsten, also entferntesten Objekten ausgedehnt werden.. Ihre geringe
scheinbare Leuchtkraft erfordert bei den photographisch durchgefiihrten
Messungen Belichtungszeiten bis zu 100 Stunden, die man nicht mehr iiber-
schreiten kann. Die Reichweite ist daher fiir die spektroskopischen Unter-
suchungen geringer, als fiir die, die auf direkten Aufnahmen beruhen.

Die Nebel zeigen alle nach dem roten Ende des Spektrums verschobene
Linien, und zwar sind sie um Betriige verschoben, die das von den Sternen
gewohnte um mehrere GroBenordnungen iiberschreitet. Das Merkwiirdigste
dabei ist: die Rotverschiebung ergibt sich als proportional zur Entfernung.
Sie hat zuniichst eine wichtige sozusagen praktische Konsequenz: sie indert
die scheinbare Helligkeit der Nebel. Eine entsprechende Korrektion muf in
Rechnung gestellt werden, wenn die Helligkeiten als Grundlage fiir Betrach-
tungen iiber die Verteilung der Systeme im Raum dienen sollen.

Der Dualismus in unserer Auffassung vom Wesen des Lichtes weist ihm
gleichzeitiy Wellen- und Korpuskeleigenschaften zu. Eine Rotverschiebung
stellt eine Wellenlingeiinderung dar, und zwar eine VergriBerung, was
gleichbedeutend mit einer Frequenzerniedrigung ist. Eine Frequenzernie-
drigung wiederum stellt eine Verringerung der Energie der Lichtquanten
dar. Nach der fundamentalen quantentheoretischen Beziehung ist ja ihre
Energie durch das Produkt aus Schwingungszahl (Frequenz) mit der Planck-
schen Konstanten h, dem beriithmten Wirkungsquantum, bestimmt. Das Ver-
halten der Rotverschicbung kinnte also auch durch die Feststellung ausge-
driickt werden, die Wellenlingen des Lichtes werden auf dem Weg vom
Nebel zu uns proportional zur Entfernung vergréBert, und die zugehérigen
Quanten verlieren in gleicher Weise an Energie. Diese Deutung scheint mog-
lich zu sein, wenn ein Mechanismus ersichtlich wire, durch den der Energies
verlust eintreten konnte. Einen solchen kennen wir aber nicht.

Gewdhnlich wird die Rotverschiebung nach dem Dopplerprinzip als Be-
wegungsaffekt gedeutet. Wir hitten es also mit nach auBen zuriickweichenden
Nebeln zu tun, gewissermaBen mit einer Flucht nach allen Richtungen und
mit Geschwindigkeiten, die um so groBer sind, je weiter der Nebel schon fort
ist. Die Geschwindigkeiten sind ganz ungewshnlich hoch. Die groBte bis heute
gemessene iibersteigt in der Sekunde 40 000 km. Das entspricht einer Stun-
dengeschwindigkeit von 150 Milllionen km. Wenn man die schwiichsten bis-
her bekannten Nebel messen kénnte, wiirde man vermutlich auf etwa 100 000
km/sec. kommen, und das ist bereits ein Drittel der Lichtgeschwindigkeit.

Die beiden Deutungen unterscheiden sich also in Bezug auf den Be-
wegungszustand des Systems der extragalaktischen Nebel. Ein experimentum
crucis ist prinzipiell moglich. Die Verringerung der scheinbaren Leuchtkraft
der Nebel durch die Rotverschiebung ist groBer, wenn sie Folge einer Be-
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wegung ist, als wenn sie auf irgendeine andere Weise zustande kommt. Die
Entscheidung, welcher Fall vorliegt, wire zu erbringen, wenn die Entfer-
nungen der Nebel auf direktem Wege in Erfahrung gebracht werden konn-
ten. Leider ist das nicht der Fall; die groften, bei denen der Unterschied am
stirksten zur Auswirkung kommt, sind ja gerade durch die — natiirlich
etwas verfilschten — scheinbaren Helligkeiten bestimmt worden. Ein Aus-
weg liBt sich finden, z. Zt. ist er noch nicht gangbar — an das Technische
des Verfahrens werden sehr hohe Anforderungen gestellt, da die Beobach-
tungsgenauigkeit nicht hinreicht.

Die Beziehung zwischen den Entfernungen und den Geschwindigkeiten ist
linear, wenn man die aus den scheinbaren Helligkeiten bestimmten Entfer-
nungen zugrunde legt. Diese sind aber durch die Rotverschiebung syste-
matisch als zu groB gefunden. Korrigiert man den Fehler heraus, so bleibt
die Beziehung nicht mehr linear, die nach der linearen fiir eine bestimmte
Entfernung vorausgesagte Fluchtgeschwindigkeit ist gegeniiber der wirk-
lichen zu klein. Die Differenz wiichst nach auBen.

Hier sind wir an einer offensichtlich sehr wesentlichen Stelle der Erfor-
schung festgefahren. Es fehlt ein in der Zeit einheitliches Bild des Univer-
sums, Die Nebeldurchmusterungen sind gewissermafen Momentaufnahmen.
Das Licht der Nebel ist ungeheuer lange Zeiten unterwegs, eine Million Jahre
fiir die nichsten und fast 500 Millionen fiir die bis jegt bekannten entfern-
testen. Wir schauen gewissermaBen in sehr verschiedene Vergangenheiten des
Weltalls, seit denen sich aber Anderungen in ihm vollzogen haben, wenn
die Rotverschichung ein Bewegungsphiinomen ist. Die Synchronisierung des
Bildes auf ein einheitliches ,Jest* ist nur mit Annahmen moglich, die mit
der Struktur und dem Verhalten des Universums zusammenhingen und in
das Gebiet der Kosmologie, und zwar der relativistischen, fithren. Sie ist ge-
kennzeichnet durch die Behauptung, daB die Geometrie des Raumes durch
seinen Matericinhalt bestimmt wird und daB sich jedem Beobachter, unab-
hingig davon, wo er seinen Standpunkt im Universum aufgeschlagen hat, der
gleiche Anblick bietet. In der leten Behauptung driickt sich das Mitrauen
dagegen aus, daB unser eigenes MilchstraBensystem eine Sonderrolle im Welt-
all spielt. Die Nebel flichen also nicht vor uns, an jedem heliebigen anderen
Punkt im All wiirde vielmehr der gleiche Vorgang zu bemerken sein, wenn
das kosmologische Prinzip gilt. Die ersten Weltmodelle von Einstein und
de Sitter sind heute aufgegeben. Die Einsteinsche Losung war ein statisches
und homogenes Weltall, das die Fluchtbewegung nicht enthielt, die de Sitter-
sche vernachlissigte das Vorhandensein von Materie. Allgemeine Lésungen
gaben zuerst Friedman und Robertson, zn denen vor kurzem die Kosmo-
logien von Milne und MacCrea traten.

Kosmologie ist eine mathematische Domine, die wir auch durch ein Hinter-
tiirchen ohne Mathematik nicht betreten kénnen. Thre Grundlage ist nicht
die ebene Geometrie des Euklid, sondern eine viel allgemeinere, die sogen.
Riemannsche, die den unanschaulichen Begriff des ,gekriimmten Raumes®

466



Gerhard Miczaika, Das astronomische Weltbild unserer Zeit

in sich beschliet. Der Kriimmungsradius kann verschiedene Werte anneh-
men; ist er positiv, so haben wir es mit einer endlichen geschlossenen Welt
zu tun (das anschauliche Analogon wire eine Kugel), ist er negativ, so han-
delt es sich um einen unendlichen offenen Raum. Je kleiner der Kriimmungs-
radius, desto stirker ist die Kriitmmung. Den Ubergang vom positiven zum
negativen Kriimmungsradius bildet der Fall des ebenen Euklidischen Raums,
in dem unsere Schulgeometrie gilt. Ein Weltmodell wird dargestellt durch
Angaben iiber die Erfiillung mit Materie, Stabilitiit (Expansion oder Kon-
traktion) und Raumkriimmung,.

Die Frage nach der Stabilitidt oder Instabilitit wird durch die Rotverschie-
bung beantwortet, wenn wir sie als Fluchtbewegung deuten. Damit wird aus
der Zahl der denkbaren Losungen bereits eine scharfe Auswahl getroffen.
Auskunft iiber Massenverteilung und Raumkriimmung bieten die Ergebnisse
der Nebeldurchmusterungen, bei denen auf die durch die Methodik der Ent-
fernungsbestimmung verfilschend einwirkende Rotverschiebung Riicksicht
genommen werden muB. Dabei tritt ein Dilemma auf: Das theoretische Uni-
versum soll homogen sein, das beobachtete zeigt Zunahme der Nebeldichte
in allen Richtungen nach auBlen. Die Diskrepanz lost sich, wenn die Raum-
kriimmung nicht wie bisher vernachlissigt wird. Es wird ein positiver Wert
nahegelegt. Das Weltall ist also geschlossen und besit einen endlichen Raum
und Masseinhalt. Der Kriimmungsradius ergibt sich von der GroBenordnung
der heute zuginglichen Welt.

Eine Abschigung des Weltradius 1dBt sich durch eine andere Beziehung
finden, die ihn in einen gewissen Zusammenhang mit der Dichte der Materie
in der durch ihn definierten Kugel bringt. Denkt man sich die Materie in den
Welteninseln gleichmiBig iiber den Raum verteilt, so wird man auf einen
Wert gefiihrt, der viel kleiner ist als die Dichte in den Grenzgebieten des
galaktischen Systems (10 g in einem Kubikzentimeter Volumen); auch
etwa diffus verteilte Materie zwischen den Nebeln, die bisher iibrigens nicht
nachgewiesen wurde, kann den Wert nicht wesentlich erhéhen. Der oben ge-
fundene Weltradius verlangt jedoch eine viel hohere Dichte. Der Wider-
spruch konnte durch einen viel kleineren Radius aufgehoben werden, der
aber mit den Rotverschiebungen als Gesd:lwmdlgkeltseffekt und anderen Er-
fahrungstatsachen unvertriglich wire. Vorlidufig sieht es auch noch so aus,
als erligen wir der Gefahr einer Uberbeanspruchung des Beobachtungsmate-
rials.

Man kann selbstverstindlich versuchsweise die kinematische Deutung der
Rotverschiebung aufgeben, aber welche Hypothese goll an ihre Stelle treten?
Vorliufig ist jedenfalls kein Plag in der Physik fiir solche ad hoc erson-
nenen Vermutungen, und wir miissen die Theorie des expandierenden end-
lichen Universums zunichst annehmen. Rechnet man mit der Expansions-
geschwin&igkeit und dem gegenseitigen Abstand der Nebel bis zu dem
Augenblick zuriidk, in dem das Weltall aus einem Gleichgewichtszustand die
jest noch ablaufende Entwicklung angefangen hat -— der Tatsache, eine ge-
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wagte Extrapolation zn begehen, ist man sich bewuBt — so wird man auf
2 bis 3 Milliarden Jahre in die Vergangenhen zuriickgefiihrt, ein deshalb
bemerkenswertes Ergebnis, weil man der Erde und dem Sonnensystem, wie
oben hemerkt, aus geologischen Abschiigungen ein @hnliches Alter zusprechen
muB, das auch aus Uberlegungen iiber ihre Energievorrite den Sternen zu-
kommt und das man schlieBlich auch fiir das Lebensalter des MilchstraBBen-
systems anzunehmen hat. Die Expansionsgeschwindigkeit verringert sich mit
der Zeit. Die Ausdehnung fiithrt zu einer asymptotischen Verifizierung der
de Sitterschen Losung: Ein Weltall, in dem die Materie iiber unermeBliche
Riume verteilt ist, so daB es praktisch als leer angesehen werden kann, ob-
wohl es nach der Lemaitreschen Rechnung rund 10*®* Sonnenmassen oder
10" MilchstraBensysteme enthilt. Ob der Zustand vor dem Beginn der
Expansion mit der jett geltenden Physik beschrieben werden kann, wissen
wir nicht. Wir wissen auch nicht, ob der derzeitige Zustand in einer Kata-
strophe oder einer mehr stetigen Entwicklung seinen Anfang nahm. Viel-
leicht ist dieser Zeitpunkt iiberhaupt der erste im Sinne einer Zeitrechnung,
also der zeitliche Anfang der Welt, denn Zeit ist nur da, wo etwas geschieht.
Ohne Geschehen liuft keine Zeit ab, und damit wird auch die zeitliche End-
lichkeit der Welt vom Physikalischen her zumindest nicht mehr aus dem
Bereich des Vorstellbaren gewiesen.

Der Kardinalpunkt unseres Weltbildes im groBen ist die Deutung der
Rotverschiebung als Resultat einer Fluchtbewegung. Erweist sich diese Deu-
tung eines der umfassendsten Probleme der Naturwissenschaften als falsch,
so fallen alle Konsequenzen, und es wird zweifelhaft, ob der durchforschte
Raum als reprisentativ fiir den ganzen, der sich unseren Augen unzugiing-
lich bis in unermeBliche Fernen erstrecken mag, gelten darf. Allgemein ge-
sprochen, stehen wir an einer kritischen Stelle — lesten Endes deswegen, weil
wir zu entscheiden haben, ob vom Endlichen eine Extrapolation so weit vor-
genommen werden darf, daB sie vielleicht sogar ins Unendliche filhren mag.

Umschéu

VOM WIDPERSTAND DER KIRCHE solche Darstellung kommen wird — eines

1933—1945

Noch ist, von Stoff- und Dokumentensamm-
longen abgesehen, keine zusammenfassende
Wiirdigung groBeren Umfangs iiber die Hal-
tung der Kirche gegeniiber dem National-
sozialismus in der Zeit von 1933—1945 er-
schienen. Der Abstand von den Ereignissen
ist noch zu kurz, die Ubersicht zu liicken-
haft, die Vielfalt der anfzuwerfenden Fragen
zu groB, als da man heute schon eine abge-
wogene Darstellung des Kampfes der Geister
in diesem kurzen und doch fiir die deutschen
Geschicke so unheilvoll langen Zeitraum
erwarten diirfte. Wann immer aber auch eine
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der wichtigsten und umfangreichsten Kapitel
wird sich der Schilderung des Widerstandes
zuzuwenden haben, der aus den Reihen der
katholischen Kirche den Zwingherren Deutsch-
lands durch zwdlf lange, schwere Jahre hin-
durch geleistet worden ist.

Auch dieses Kapitel kann heute noch bei
weitem nicht abschlieBend geschrieben wer-
den, aber eine Reihe von Veriffentlichungen,
die im Laufe der letzten Monate erschienen,
wirft doch schon sehr bezeichnende Schlag-
lichter auf die Wahrheit, die fiir jeden
Wissenden ldngst feststeht und die auch
durch kein Forschungsergebnis der Zukunft
in ihren Grundziigen erschiittert werden.kann:



