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Vorwort

Unsere Sonne ist in letzter Zeit durch
Energiekrisen und Umweltdiskussionen,
aber auch durch phantastische Neuent-
deckungen der Wissenschaft in den
Mittelpunkt des Interesses geruckt. Sie
ist vor Jahrmilliarden, zusammen mit
ihren Planeten, aus einer groBen Gas-
und Staubwolke entstanden. Obwohl
sie fur uns zweifellos der wichtigste
Stern ist, nimmt sie unter ihren 200
Milliarden Geschwistern in der groBen
Sternenfamilie, die wir MilchstraBe
nennen, keinerlei Sonderstellung ein.
Die Sonne ist weder im Zentrum des
Weltalls, noch besonders groB3 oder
klein. Es gibt viel heiBere, masse-
reichere, altere oder jungere Sterne als
unsere Sonne, die mit ihren Leistungen
im Universum nur Durchschnitt ist.
Gemessen an irdischen Dimensionen
hat sie unvorstellbare AusmaBe und
erzeugt in jeder Minute gigantische
Energiemengen, von denen ein winziger
Bruchteil von unserer Erde aufge-
fangen wird. Ein einziger Quadratmeter
der Sonne strahlt etwa so stark
wie eine Million Gluhbirnen, in jeder
Sekunde verbraucht sie viele
Millionen Tonnen Kernbrennstoff und

kann doch uber 10 Milliarden Jahre
lang leuchten und uns mit Energie
versorgen. Die Sonne ist so groB, daB
man 1,3 Millionen Erdkugeln in sie
hineinfullen konnte und sendet in nur
28 Minuten mehr Energie zur Erde, als
die Menschheit in einem ganzen Jahr
verbrauchen kann. Diese Sonnenener-
gie wird fur spatere Generationen von
groBter Bedeutung sein, wenn Begriffe
wie Erdol, Kohle oder Uran nur noch in
Geschichtsbluchern zu finden sein
werden.

Seitdem es Menschen gibt, haben sie
die Sonne beobachtet, geflirchtet, als
Gott verehrt und als Zeitmesser be-
nutzt. Etwa seit dem 17. Jahrhundert
wird unser strahlendes Tagesgestirn
wissenschaftlich erforscht, und beson-
ders in den letzten Jahrzehnten haben
wir durch moderne Forschungsinstitute
und Raumfahrt ein vollig neues Sonnen-
bild erhalten. Dieses Buch will einen
kleinen Einblick in das groB3e und
faszinierende Gebiet der Sonnenfor-
schung geben und viele Fragen Uber
Sonnenflecken, Polarlichter, magneti-
sche Sturme, Sonnenenergie und
Sonnenwind beantworten.
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Die Sonne, Quelle des Lebens

Schon lange vor unserem technisch-

wissenschaftli-
Wie dachten chen Zeitalter ha-
unsere Vor- ben Menschen die
fahren lber die Sonne beobach-
Sonne? tet, als Zeitmesser

benutzt, ihre le-

benspendende Bedeutung erkannt, sie
als Gottheit verehrt und gefiirchtet. Die
altesten Kultstatten der Menschheit
sind meist nach Auf- und Untergang un-
seres Tagesgestirns zu Frihlings- oder
Sommeranfang ausgerichtet. Eines der
bedeutendsten Bauwerke dieser Art ist

4

der gewaltige Steinkranz von Stone-
henge in England, fUr den bis zu 48 Ton-
nen schwere und 8 Meter hohe Brocken
30-225 km weit transportiert wurden —
und das etwa um 2000 vor Christus!
Vom Zentrum des gewaltigen Steinkrei-
ses aus gesehen, geht die Sonne am 21.
Juni genau uber einem 80 Meter ent-
fernten Felsblock auf. Einige Wissen-
schaftler halten Stonehenge auch fur ei-
nen Steinzeitcomputer zur Finsternisbe-
rechnung, da die Verbindungslinien zwi-
schen einzelnen Steinen auf bestimmte
Auf- und Untergangspunkte von Sonne
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Viele Nationalflaggen, wie hier die japanische, zei-
gen die Sonne oder Sonnensymbole.

und Mond hinweisen. Dies wiederum er-
moglichte vielleicht eine Vorhersage
von Finsternissen.

Ostern, eines der altesten Feste der
Menschheit, ist eigentlich ein Sonnen-
fest; das Wort ,Ostern® kommt vom
Ostpunkt, an dem die Sonne zu Fruh-
lingsanfang aufgeht. Entsprechend geht
das Weihnachtsfest auf die Winterson-
nenwende zurlck, die bei den Romern
am 25.12. gefeiert wurde.

Im alten Agypten hatte der Sonnengott
Re eine Ubermachtige Stellung, der
Pharao Echnaton machte die Sonnen-
scheibe sogar selbst zum Gott.

Bei den alten Griechen fuhr taglich der
Sonnengott Helios in seinem Sonnen-
wagen, von herrlichen RoOssern gezo-
gen, uber den Himmel.

Fern von Europa und Asien verehrten
auch die amerikanischen Mayas, Inkas
und Azteken SonnengoOtter, denen so-
gar Menschenopfer gebracht wurden.
Auch im 20. Jahrhundert trifft man, was
die Sonne anbelangt, oft auf fur uns un-
verstandliche Vorstellungen und Brau-
che. Noch 1973 begingen in Afrika bei
einer totalen Sonnenfinsternis viele
Menschen Selbstmord, da sie dieses an
sich vollig harmlose Naturereignis fur ei-
nen Weltuntergang hielten. 1980 be-

Der dgyptische Pharao Echnaton, hier mit seiner
Gattin Nofretete, verehrte die Sonne als Gott.
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In solchen Gas- und Staubwolken entstehen Sterne und Planetensysteme.

schossen indische Polizisten den Mond,
der die Sonne bedeckte, mit Pistolen
und Gewehren. Auch in der leider nicht
ausrottbaren Astrologie spielt die Sonne
seit Jahrtausenden eine groBe Rolle.

Unsere Sonne leuchtet und strahlt
schon seit vielen
Milliarden Jahren.
Aber auch sie ist,

War die Sonne
schon immer

da? wie alles in der
Natur, einmal ent-
standen. Heute

weil3 man, daB sie sich zusammen mit
ihren Planeten aus einer groBen kiuhlen
Wolke aus Gas und Staub gebildet hat.
Diese zunachst etwa kugelformige
Wolke zog sich zusammen und drehte
sich dabei immer schneller. Durch Flieh-
krafte verformte sie sich zu einer
Scheibe. Im Zentrum dieser Scheibe

6

ballte sich fast die ganze Materie der
Wolke zu einer groBen Kugel zusam-
men. Daraus sollte die Sonne entste-
hen. In den Randbereichen der Scheibe
bildeten sich kleinere Himmelskorper,
die Planeten und Monde. Die werdende
Sonne war zunachst kuhl, sie zog sich
jedoch Iimmer mehr zusammen und
wurde dabei immer heiBer, bis in ihrem
Inneren die Temperatur schlieBlich
mehrere Millionen Grad betrug. Erst
jetzt wurden die Voraussetzungen fur
ein jahrmilliardenlanges Sternleben ge-
schaffen: Die junge Sonne begann in ih-
rem heiBen Kern Atomenergie zu erzeu-
gen. Ein neuer Stern war geboren, nur
einer von Milliarden. Doch dieser Stern
hatte einen ganz auBergewdhnlichen
Planeten, auf dem sich mit Hilfe der
Sonne die herrliche Vielfalt des Lebens
bilden sollte: unsere Erde.



Bildung des Sonnensystems:

Das ganze Sonnensystem, zu dem ja auch Erde und
Mond gehdren, bildete sich aus einer grofien Wolke
aus Gas und Staub (1).

Diese zog sich zusammen und drehte sich dabei im-
mer schneller (2).

Durch die dabei auftretenden Fliehkrdfte plattete
sich das ganze Gebilde zu einer Scheibe ab (3).

In der Mitte bildete sich eine grofie Verdichtung (4).

Daraus wurde die Sonne. In den dufieren Bereichen
bildeten sich Planeten und Monde, das Planetensy-
stem bekam langsam sein heutiges Aussehen (5).

In der ersten Zeit nach der Entstehung

des Sonnensy-
x stems vor rund
Wie kam das 5 et
Laken aif dis funf Mllhardgn
Erde? Jahren war die
Erde vollig unbe-
wohnbar.

lhre Oberflache war glutflissig, es gab
kein Wasser und keine Luft. Ganz lang-
sam kihlte sich unser Planet ab und be-
kam eine feste Kruste. Aus Tausenden
von Vulkanen, Ritzen und Spalten quol-
len Gase empor und bildeten die erste
Atmosphare, in der sich neben vielen
anderen Stoffen auch Wasserdampf be-
fand. Die Temperatur fiel und fiel, in ge-
waltigen Wolkenbrichen stlurzte das
Wasser auf die noch heiBe Oberflache,
um wie auf einer Herdplatte gleich wie-
der zu verdampfen. Spater, nach weite-
rer Abklihlung, bildeten sich die ersten,
noch kochend heiBen Ozeane, deren
Temperaturen ganz langsam absanken.
Diese vollig unwirtliche Umwelt wurde
ununterbrochen von der Sonne be-
strahlt. Dadurch wurde die Abkuhlung
der Erdoberflache schliel3lich gestoppt,
die Meere blieben flussig, erstarrten
nicht zu Eis und konnten so zur Heimat
der ersten Lebewesen werden. Energie-
reiche Sonnenstrahlen, aber auch Blitze
zerbrachen immer wieder die einfachen
Gasteilchen in der Lufthulle. Aus ihren
Bruchstiicken bildeten sich immer kom-

7
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pliziertere Stoffe, die Grundbausteine
des Lebens. So entstanden z.B. die so-
genannten Aminosauren, aus denen
sich spater das tierische und pflanzliche
EiweiB bilden sollte. Mit der Zeit formten
sich immer gréBere Lebensbausteine,
sogenannte Riesenmolekiile, die in den
Urozeanen Schutz und Geborgenheit
fanden und sich schlieBlich zu den er-
sten Kleinlebewesen zusammenfiigen
konnten. Die Erde war mit Hilfe der
Sonne zum Planeten des Lebens ge-
worden. Einige Wissenschaftler nehmen
allerdings an, daB Lebensbausteine
oder gar Kleinlebewesen aus dem Welt-
all auf die Erde gelangt sind. Dies ist
nicht ganz unmaglich, aber doch sehr
unwahrscheinlich.

Unser Planet vor 4.0 Milliarden Jahren. Die Ur-
ozeane werden zur Heimat der ersten Lebewesen.

Erst viel spidter fafite das Leben auch an Land Fuf3.

Wenn die Sonne verloschen wiirde, so
ware schon nach
wenigen Wochen
auf der Erde kei-
nerlei Leben mehr
moglich. Nur die
Sonne kann unse-
ren Planeten so erwarmen, daB die
Temperaturen ertraglich bleiben und
Wasser und Luft nicht zu Eispanzern er-
starren. Nur die Sonnenwarme kann das
Wasser der Ozeane verdampfen und als
lebenspendenden Regen zu den Konti-
nenten leiten. Die Pflanzen sind nur mit
Hilfe der Sonnenstrahlen in der Lage, zu
wachsen und uns mit Nahrung zu ver-
sorgen. Wir brauchen uns jedoch keine
Sorgen zu machen, daB uns unser Ta-
gesstern im Stich laBt. Die Wissen-
schaftler haben herausgefunden, daB
die Sonne noch viele Jahrmilliarden
leuchten und Leben spenden kann.

Konnten wir
heute ohne
die Sonne
auskommen?
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Die Pflanzen kénnen mit Hilfe von Sonnenenergie wachsen und uns mit Nahrung versorgen.

Wahrend Kohle und Ol zur Neige gehen
und die Uranvor-
rate fur die Kern-
kraftwerke auch
begrenzt sind, lie-
fert uns die Sonne
einen unvorstell-
baren EnergieuberfluB: In jeder Se-
kunde erhalt unser Planet rund 50 Mil-
liarden Kilowattstunden Sonnenenergie,
was der Leistung von 150 Millionen gro-
Ben Kraftwerken entspricht. 0,005 Pro-
zent der uns jahrlich zuflieBenden Son-
nenenergie wurden ausreichen, den ge-
samten Energiebedarf der Menschheit
zu decken, wobei nur ein halbes Mil-
lionstel der Sonnenstrahlung die Erde
uberhaupt trifft. Die Sonne erwarmt seit
Jahrmilliarden unseren Planeten, macht
das Wasser flussig und Luft gasformig,

Kann die Sonne
unsere heutigen
Energiepro-
bleme losen?

bringt die Atmosphare in Wallung, ver-
dunstet riesige Wassermassen, baut je-
des Jahr Hunderte von Milliarden Ton-
nen Pflanzenmasse auf und hat irgend-
wann die Energie geliefert, die heute in
Kohle und Erdal steckt.

Sollte es bei diesen schwindelerregen-
den Zahlen nicht eine Kleinigkeit sein,
mit Hilfe der Sonne unsere Energie- und
Umweltprobleme zu I6sen? In der lat
bieten sich viele Maoglichkeiten, die
Sonnenquelle anzuzapfen: Kollektoren
auf den Déachern konnen fur heil3es
Wasser sorgen, Sonnenkraftwerke und
Solarzellen umweltfreundlichen Strom
liefern. Die Herstellung von Wasserstoftf
aus Wasser und die Erzeugung von Bio-
masse, also der Aufbau von Pflanzen-
substanz zu Heiz- und Treibstoffzwek-
ken, waren weitere Mdoglichkeiten. Auf

9
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Einige Maoglichkeiten, die Sonnenenergie nutzbar zu machen.

der anderen Seite bendtigen Sonnen-
energieanlagen riesige Flachen und
viele Rohstoffe, sind extrem teuer und
anfallig und haben eine geringe Energie-
ausbeute. Immerhin kénnte ein groBer
Teil unseres Energiebedarfs spater ein-
mal durch die Sonnenstrahlung gedeckt
werden, besonders in warmen Landern,
in denen die Sonne regelmaBig scheint
und mittags auch im Winter noch ver-
haltnismaBig hoch stenht. Jede Tonne Ol,
die wir dadurch weniger verbrauchen,

10

bleibt unseren Nachkommen erhalten
und belastet die Umwelt nicht. Im Jahr
2030 werden allerdings erst etwa 6 %
unseres Energiebedarfs von der Sonne
gedeckt werden, 2130 konnten es,
wenn wir unsere Techniken verbessern,
schon 70 % sein. Vielleicht gelingt es
unseren Nachfahren, ein Zeitalter ohne
Waldsterben und verseuchte Flusse,
ohne Atommull und Smog zu schaffen,
in dem die Sonne wieder ihre alte Rolle
als Lebenspenderin spielt.



Sonne und Erde im Weltall

Unsere Erde umkreist die Sonne in einer
mittleren Entfer-
nung von 149,6
Millionen Kilome-
tern. Dies ist eine
iIdeale Entfernung
fur einen bewohn-
ten Planeten, da es bei uns fur Lebewe-
sen weder zu warm noch zu kalt ist. Die
Sonne ist rund 400mal weiter entfernt
als der Mond, allerdings auch 400mal
groBer als dieser, so dalB uns beide Ge-
stirne am Himmel etwa gleich grof3 er-
scheinen. Die Sonnenentfernung ist so
gewaltig, daB ein FuBganger 4400
Jahre, ein Intercityzug 166 und ein
Jumbo-Jet 22 Jahre unterwegs waren,
um diese Strecke zuruckzulegen. Selbst
ein Licht- oder Radarsignal, das
Schnellste, was es in der Natur gibt,
lauft noch 8,3 Minuten bis zur Sonne,
obwohl sich das Licht mit 300 000 km/
sec. ausbreitet! Wenn man sich die
Sonne als FuBball vorstellt, dann ist die
Erde ein etwa 3 mm groBes Kugelchen
in rund 30 m Entfernung. So groB die
Sonnenentfernung fur uns Menschen
iIst, so winzig ist sie, gemessen an den
AusmaBen des Weltalls. Die nachste
Nachbarsonne ist 270 000mal weiter
entfernt als unser eigener Zentralstern.

Wie weit ist die
Sonne entfernt?

Der Abstand der Erde von der Sonne
andert sich. Ein-
mal jahrlich lauft
die Erde um die
Sonne herum. lhre
Bahn ist jedoch
nicht genau kreis-
formig, sondern eine Ellipse. Bei dieser
Bahnform andert sich die Entfernung
Erde — Sonne im Laufe eines Jahres. In

Andert sich der
Abstand
Erde—-Sonne?

Die Erde umkreist die Sonne einmal jéhrlich.
Fiir uns scheint sich dadurch die Sonne durch die
Tierkreissternbilder zu bewegen. Am 1.1. sieht sie
zum Beispiel im Schiitzen, am 1.2. im Steinbock.
Die scheinbare Sonnenbahn nennt man Ekliptik.

Sonnennahe (Perihel) betragt sie 147,1
Millionen, in Sonnenferne (Aphel) 152,1
Millionen Kilometer. Die mittlere Entfer-
nung von rund 149,6 Millionen Kilome-
tern andert sich dagegen nicht. Die Erde
kann also weder auf die Sonne sturzen
noch deren Anziehungskraft verlassen.

Erde . Sonnenferna Sonnennahea Erde
am 6.7. =, 152.1 147.1 am 2.1
klilbonan km Milicnen km

] g
Sonne 4

Erdbahn

Die Erdbahn ist eine Ellipse. Am 2. Januar steht die
Frde der Sonne am ndchsten.

Wenn sich die Erde um die Sonne dreht,

so steht diese
fur uns jeden Tag
in einer anderen
Richtung. Im Laufe
des Jahres be-
wegt sich die
Sonne scheinbar durch die Sternbilder
Schutze, Steinbock, Wassermann, Fi-
sche, Widder, Stier, Zwillinge, Krebs,
Lowe, Jungfrau, Waage, Skorpion und

Was versteht
man unter der
Ekliptik?

Zwillinge

Erde
- am1.1.

Stier T
_Ekliptik

Widder

; B o
-._." |lIII
! :
. Sonne | Fische
I d

Wasser-
manmn

u
Skorpion Steinbock

Schitze
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éﬂ;jhl"ng'Eﬁ'trﬁger. Diese scheinbare
Sonnenbahn am Himmel nennt man
Ekliptik, die dabei durchlaufenen Stern-
bilder heiBen Tierkreis- oder Ekliptik-
sternbilder. Am 1. Januar steht die
Sonne beispielsweise im Schitzen,
dessen Sterne man dann nicht sehen
kann, da das Sternbild mit der Sonne
zusammen am Tageshimmel steht und

von dieser Uberstrahlt wird.

Friher glaubten die Menschen, die
Sonne wurde sich
einmal taglich um
die Erde drehen.
Man stellte sich
z.B. vor, ein Son-
nengott wurde
Tag fur Tag in einem goldenen Wagen
von Ost nach West Uber den Himmel
fahren und abends hinter dem Horizont
verschwinden. In Wirklichkeit geht die
Sonne gar nicht selbst auf und unter.

Warum geht die
Sonne auf und
unter?

12
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Unsere Erde dreht sich einmal taglich
um sich selbst, genauer gesagt um ihre
Achse, die gedachte Linie zwischen
Nord- und Sidpol. Ein bestimmtes Ge-
biet, z.B. Deutschland, ist dadurch ein-
mal auf der Sonnenseite, dann wieder
auf der unbeleuchteten Halfte der Erde.
Es ist dann bei uns ,Nacht“. Am frihen
Morgen drehen wir uns in Richtung
Sonne, bis sie schlieBlich am Horizont
erscheint. Man sagt dann, ,sie geht
auf’. Am Abend drehen wir uns wieder
von der Sonne weg, sie ,,geht unter”.

Erddrehung

—

—— e,
.

m
l.h'-'.

" Héchststellung .
(Mittag)

Aufgang Untergang

o S w

Die Erde dreht sich von West nach Ost. Dadurch
wird uns vorgetiuscht, die Sonne wiirde sich um
uns von Ost nach West bewegen.

L™
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Friither stellte man sich die Sonne als Gott vor, der Die Erde dreht sich um ihre Achse, die Linie zwi-
jeden Tag von Ostnach West iiber den Himmel fihrt. schen Nord- und Siidpol.

Sonne
geht auf

Sonnenstrahlen

N
\ Erddrehung

von Waest

nach Ost

Mitternacht

Sonne
geht unter

Die Erde dreht sich etwa einmal in 24 Stunden um sich selbst. Fiir den Beobachter 1 geht die Sonne auf,
fiir 2 ist Mintag, fiir 3 Sonnenuntergang und fiir 4 tiefe Nachi.

13
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Fruhlingsanfang
21. Marz

Sommeranfang 21. Juni ' . Winteranfang 21. Dez.

— o W . O e e G — rE—

(Sommersonnenwende)

(Wintersonnenwende)

Herbstanfang
23. September

Die Jahreszeiten kommen durch die Neigung der Erdachse zustande. Im Sommer ist die Nordhalbkugel zur
Sonne hingeneigt. Wir bekommen viel Licht und Wirme. Im Winter ist es umgekehrt. Wir wenden uns von
der Sonne ab.

Sonnenstrahlen Sonnenstrahlen
am 21. Juni am 21. Dezember

—

Sommeranfang auf der Nordhalbkugel. Ein Beob- Winteranfang auf der Nordhalbkugel. FEin Be-
achter in der Polargegend (1) hat rund um die Uhr obachter in der Polargegend (1) erreicht nie die
Sonne (Mitternachissonne). Mitteleuropa (2) ist l'agseite der Erde (Polarnacht). Mitteleuropa (2) ist
lange auf der Tag- und kurz auf der Nachtseite. lange auf der Nacht- und kurz auf der Tagseite.

14
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Die Erdachse steht nicht senkrecht auf

der Erdbahn, son-

: dern ist geneigt.
Wie kommen

die Jahreszeiten| /°9Seenen - von

zustande? angfristigen  An-

derungen behalt

die Achse diese

Schragstellung bei, zeigt also immer in
dieselbe Richtung. Im nérdlichen Som-
mer ist die Nordhalbkugel, auf der wir
leben, zur warmenden Sonne hinge-
neigt. Wir bekommen dann viel Licht
und Warme, die Sonne steht mittags
hoch am Himmel, und die Tage sind
lang. Im Winter wenden wir uns von der
Sonne ab und bekommen viel weniger
Sonnenstrahlung. Die Tage sind kurz,
die Sonne steht niedrig. Die Jahreszei-
ten kommen also durch die Neigung der
Erdachse, und nicht etwa durch Son-
nennahe und Sonnenferne zustande. Im
tiefsten Winter, am 2. Januar, steht uns
die Sonne ja gerade am nachsten, was
aber, gemessen an ihrer niedrigen Mit-
tagshohe, kaum ins Gewicht falit.

Die fur uns gunstigste Sonnenstellung
wird zu Sommeranfang am 21. oder 22.
Juni erreicht. Dennoch sind die Monate
Juli und August im Norden die warm-
sten des Jahres, da Ozeane, Luft und
Boden nur langsam aufgeheizt und die
hochsten Temperaturen erst einige Zeit
nach dem Sonnenhochststand erreicht
werden.

Mittags erreicht die Sonne im Suiden

ihre HOchststel-
Steht die Sonne | lung. Man kann al-
um 12 Uhr lerdings leicht
mittags genau feststellen, daB sie
im Stden? gar nicht uUberall
um 12 Uhr genau

uber dem Sudpunkt steht. Unsere Uhr
zeigt namlich die mitteleuropaische Zeit
(MEZ) an, die sich nicht exakt nach dem
wahren Sonnenstand am Beobach-
tungsort richtet. Wenn die Sonne genau
uber dem Sudpunkt ihre hdchste Stel-
lung erreicht hat, so sagen wir, es ist 12
Uhr wahre Ortszeit (WOZ). In diesem

Von Mitteleuropa aus geht die
Sonne im Winter spdt im Siid-
osten auf, erreicht eine geringe
Mittagshdhe und geht friih im

Stidwesten unter.

S

m““"“gamg awale S'“ﬂar
en

Im Sommer geht

sie friih im Nord-
osten auf, erreicht
eine grofie Mittags-
hohe und geht
spdt im Nordwesten
unter.

15
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Von polnahen Gebieten aus gesehen geht die Sonne im Sommer auch um Mitternacht nicht unter.

Moment ist der Schatten eines senk-
recht stehenden Stabes am kirzesten.
Leider scheint wegen verschiedener
UnregelmaBigkeiten der Erdbahn die
Sonne etwas ungenau zu laufen, so dafB
sie nicht exakt alle 24 Stunden den Siud-
punkt erreicht. Man hat daher eine rich-
tig laufende mittlere Sonne erfunden.
Wenn diese Sonne genau Uber dem
Sudpunkt steht, so ist 12 Uhr mittlere
Ortszeit (MOZ). Die Differenz zwischen
wahrer und mittlerer Ortszeit nennt man
Zeitgleichung. Sie andert sich im Laufe
des Jahres und betragt zwischen —14,3
und +16,3 Minuten.

Nun hat die Sonne, wenn sie in Ham-
burg am hochsten steht, in Berlin ihren
Hochststand schon Uberschritten, wah-
rend sie ihn in Bremen etwas spater er-
reicht. Um in ganz Mitteleuropa die
gleiche Uhrzeit zu haben, was z.B. fur
Fahr- und Flugplane oder den Beginn
der Tagesschau unerlaBlich ist, hat man
sich darauf geeinigt, daB im ganzen Ge-
biet die MOZ fur 15 Grad &stliche Lange
gelten soll. Diese Zeit nennt man mittel-
europaische Zeit (MEZ). Im Sommer ad-
diert man noch eine Stunde dazu,
so dalB3 die Abende langer und die Mor-
gen kurzer werden. Das ist dann die

16

Sommerzeit. Im Sommer erreicht da-
her im deutschen Sprachraum die Son-
ne meist erst nach 13 Uhr ihren Hochst-
stand.

Bei Neumond kann es vorkommen, daB

sich der Mond
Was ist eine zwischen die Erde
und die Sonne

Sonnen-

finsternis? schiebt. Die Sonne

wird dann vom

Mond bedeckt,
der Mond wirft also seinen Schatten auf
die Erde und erzeugt eine Sonnenfin-
sternis. Bei einer totalen Sonnenfinster-
nis bedeckt der Mond die Sonnen-
scheibe ganz, mitten am Tag wird es fur
einige  Minuten  stockdunkel, die
schwach leuchtende Korona und die
hellsten Sterne werden fir das bloBe
Auge sichtbar. Steht der Mond wahrend
einer Sonnenfinsternis in Erdferne, so
erscheint er uns so klein, daB er die
Sonne nicht mehr ganz bedecken kann.
Um die dunkle Mondscheibe herum ver-
bleibt ein heller Sonnenring, wir haben
eine ringférmige Sonnenfinsternis. Par-
tiell nennt man eine Finsternis, bei der
der Mond die Sonne nicht ganz be-
deckt.
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Totale Sonnenfinsternis

Sonne

Ringformige Sonnenfinsternis

Sonne

Bei einer totalen Sonnenfinsternis fdllt der Kernschatten des Mondes auf die Erde. Die Sonne wird ganz vom
Mond bedeckt. Bei einer ringférmigen Finsternis erreicht die Schattenspitze die Erdoberfliche nicht. Um die
Mondscheibe herum strahlt ein Sonnenring. Die Abbildung ist nicht mafstabsgerechi.

Eine Sonnenfinsternis verbreitete in fritheren Zeiten Angst und Schrecken unter den Menschen.
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Meist lauft der Mond Uber oder unter
der Sonne vorbei, so daB wir nicht in je-
dem Monat eine Sonnenfinsternis erle-
ben. Eine totale Sonnenfinsternis kann
nur von einem schmalen Landstrich aus
beobachtet werden, so daB zwischen
zwei solchen Ereignissen in ein und der-
selben Stadt oft Jahrhunderte verge-
hen. Die nachste totale Sonnenfinster-
nis in Suddeutschland wird am 11. Au-
gust 1999 sein, in Hamburg ist ein sol-
ches Ereignis erst im fernen Jahr 2135
Zzu beobachten. Man muB meist groBBe
Reisen unternehmen, um eine totale
Sonnenfinsternis zu erleben, aber der
Aufwand lohnt sich, um dieses préachtig-
ste aller Himmelsereignisse sehen zu
konnen.

Verlauf einer totalen Sonnenfinsternis. Die auf-
gehende Sonne wird langsam vom Mond bedeckt.

Bei einer totalen Sonnenfinsternis werden die dufieren Schichten der Sonne sichtbar.
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Die im dunklen Streifen liegenden (Gebiete erleben
am 11.8.1999 das seltene Schauspiel einer totalen
Sonnenfinsternis.

Zonen, in denen bis zum Jahr 2001 totale Sonnen-
finsternisse zu sehen sind. Die auf den schwarzen
Linien liegenden Gebiete werden hintereinander
von West nach Ost vom Mondschaiten getroffen.

Die Raumstation Skylab fotografierte 1973 den iiber die Erde wandernden Mondschatten.
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Unsere Sonne ist nur einer von 200 Milliarden Sternen des Milchstraflensystems. Sie ist etwa 30000 Licht-
jahre vom Milchstrafienzentrum enifernt und umkreist dieses in 200 Millionen Jahren. Kreis: unsere Position.

Unsere Sonne ist nur einer von 200 Milli-
arden Fixsternen

. : unseres Milchstra-
Bewegt sich die 3 e P
Sonne selbst ensystems, Kurz

auch? MilchstraBe ge-

nannt. Sie bewegt

sich, zusammen
mit ihren Planeten, mit etwa 19,4 km/
sec. in die Richtung des hellen Sterns
Wega. Die Erdbahn ware also, von au-
Ben betrachtet, eine Spirale um die
selbst durch den Raum rasende Sonne.
Neben dieser verhaltnismaBig langsa-
men Bewegung unter ihren Nachbarster-
nen nimmt unsere Sonne aber auch an
der Rotation der MilchstraBe teil. Sie um-
kreist mit 250 km/sec. das MilchstraBBen-
zentrum und bendtigt fur einen einzigen
Umlauf 200 Millionen Jahre. Diesen Zeit-
raum nennt man ein galaktisches Jahr.

* Wega

Die Sonne bewegt sich mit 19,4 km/sec auf den Stern
Wega zu. Die Erdbahn erscheint wie eine Spirale.
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Kernenergie fiir Jahrmilliarden

Wie die anderen Fixsterne ist die Sonne
eine selbstleuch-
tende Kugel aus
Wie groB ist die heiBem Gas. Sie
Sonne? hat also keine
ganz genau abge-
grenzte Oberfla-
che wie etwa die Erde. Der Durchmes-
ser der mit bloBem Auge sichtbaren
Sonnenkugel betragt 1 395 000 km. 109
Erdkugeln, wie auf eine Perlenschnur
aufgereiht, wurden diese Strecke erge-
ben. In den feurigen Gasleib der Sonne
passen nicht weniger als 1 300 000 Erd-

kugeln hinein. Auf eine groBe Waage
gelegt, wurde die Sonne 330 000mal
mehr wiegen als unser Planet. Die
Sonne hat damit 99,87 Prozent der
Masse des gesamten Sonnensystems:
alle Planeten, den riesigen Jupiter mit
eingeschlossen, Kometen und Monde
teilen sich den kimmerlichen Rest von
0,13 Prozent. Trotz dieser gewaltigen
Dimensionen ist die Sonne nur ein ganz
durchschnittlicher Stern. Es gibt Fix-
sterne, die 100 Sonnenmassen haben,
andere sind so groB, daB die ganze Erd-
bahn bequem hineinpassen wiurde.

Die Sonne ist so grofs, daf$ man 109 Erdkugeln aneinanderreihen miifite, um ihren Durchmesser zu erhalten.

Die ganze Mondbahn hdtte bequem in der Sonne Platz.
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Uranus .

Plut:

Die Sonne und thre neun grofien Planeten im Grofienvergleich.

Es gibt viel grafiere Sterne als die Sonne.

Capella A
16 x Sonne Aldebaran

36 x Sonne VV Cephei
T 2400 x Sonne

4 x Sonne

Arktur
22 x Sonne
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Wie schon erwahnt, ist unsere Sonne

eine gewaltige,
Wie ist selbstleuchtenide
die Sonne Kugel aus h_erBen
ﬂl.lnghal.It? Gasen. In i1hrem
Zentrum herr-
schen fur uns

Menschen unvorstellbare Bedingungen:
Die Temperatur betragt dort 15 Millio-
nen Grad, der Druck ist 200 Milliarden
mal hoher als der irdische Luftdruck und
die Materiedichte 7mal groBer als die
unserer schwersten Metalle. Im Son-
nenkern ist dadurch ein Menschheits-
traum seit Jahrmilliarden verwirklicht:
die friedliche Energiegewinnung durch
Kernfusion. Die im Sonneninneren er-
zeugte Kernenergie wird in den tieferen
Schichten durch Strahlung, weiter au-
Ben durch Konvektion, also gewaltige
Strome heiBen Materials, an die Ober-
flache transportiert. Es dauert etwa 10
Millionen Jahre, bis ein bestimmtes
Energiepaket von innen nach auBBen ge-
langt.

Die eigentlich sichtbare Sonnenoberfla-
che nennt man Photosphare. Auf ihr be-
obachten wir eine kornige Struktur, die
sogenannte Granulation. Bei diesen
JLornchen”, von denen jedes etwa soO
groBB wie die Bundesrepublik ist, handelt
es sich um Endpunkte der gewaltigen
heiBen Materiestrome aus dem Sonnen-
inneren. Haufig beobachtet man auf der
Photosphare dunkle Gebilde, die Son-
nenflecken (siehe Seite 30). Diese sind
mit 4000 bis 5000 Grad deutlich kuhler
als ihre Umgebung, deren Temperatur
knapp 6000 Grad betragt. Aus Kontrast-
grunden erscheinen die Flecken im
Fernrohr tiefschwarz, obwohl ein einzi-
ger Fleck am Himmel heller als der Voll-
mond ware. Uber der Photosphare liegt
eine weitere, allerdings schon sehr
dunne Schicht, die Chromosphare oder
Farbsphare. Sie erhielt ihren Namen we-
gen ihrer rotlichen Farbe. Daruber befin-
det sich schlieBlich die sehr heiBe, aber

_ Photosphiire
__ Chromosphare

600 000 s 5 Mio,

W
o
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Der innere Aufbau der Sonne.

extrem dunne Sonnenatmosphare, die
Korona, deren Temperatur einige Millio-
nen Grad betragen kann, die aber nor-
malerweise von der viel dichteren Pho-
tosphare uberstrahlt wird und fur das
bloBe Auge unsichtbar bleibt. In ihren
auBeren Schichten besteht die Sonne
aus 73,5 Prozent Wasserstoff und 24,8
Prozent Helium, alle anderen Grund-
stoffe wie z.B. Eisen, Sauerstoff oder
Gold teilen sich die restlichen 1,7 Pro-
zent. Nach diesem Uberblick sollen in
diesem und in den weiteren Kapiteln die
einzelnen Bereiche und Schichten un-
seres Tagesgestirns naher besprochen
werden.

Seit Jahrmillionen scheint die Sonne

immer etwa gleich
hell. Ahnlich wie
fur uns Menschen
leuchtete sie fur
die ersten Kleinle-
bewesen und die
langst ausgestorbenen riesigen Saurier.
Wiirde die Sonne mit Kohle oder Ol be-
heizt werden, so ware sie langst erlo-

Warum leuchtet
die Sonne?
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H = Wasserstoff He = Helium

Aus vier Wasserstoffkernen entsteht in der Sonne ein Heliumkern. Die vier Bausteine haben mehr Masse als
der daraus entstehende Heliumkern. Es geht also Masse verloren, die in Energie umgewandelt wird.

schen, da sie ja nicht nachtanken kann.
Lange Zeit glaubte man daher, die
Sonne wurde sich immer mehr zusam-
menziehen und dadurch Energie gewin-
nen. Aber auch diese Rechnung geht
nicht auf: Niemals hatte die Sonne mit
dieser Methode das irdische Leben drei
Milliarden Jahre lang mit Licht und
Warme versorgen konnen. Heute wis-
sen wir, daB es die Atomenergie ist, der
die Sonne ihr langes Leben als leuch-
tender Fixstern verdankt. Sehr verein-
facht geht im Sonneninneren folgender
ProzeB vor sich: Aus vier Wasserstoff-
atomkernen wird ein schwerer Helium-
kern aufgebaut. Dieser ist etwas leichter
als seine 4 Bausteine. Es geht also et-
was Masse verloren, und diese wird wie
bei jeder Kernenergiegewinnung in rie-
sige Mengen Energie umgewandelt.

In jeder Sekunde verbraucht die Sonne
564 Millionen Tonnen Wasserstoff, um
daraus 560 Millionen Tonnen Helium zu
gewinnen. Die restlichen 4 Millionen
Tonnen, also 0,7 Prozent des Brenn-
stoffs, werden in Sonnenenergie umge-
wandelt. Im Sonneninneren gibt es
heute schon viel mehr Helium als in den
AuBenbereichen, aber unser Tagesge-
stirn hat noch fur mindestens funf Mii-
liarden Jahre Brennstoff, steht also
etwa in der Mitte seines Lebens. Die im
Sonnenkern z.B. in Form von energie-
reichen Strahlungsteilchen erzeugte
Energie wird uber Zwischenstufen
nach auBen transportiert und kommt
Jahrmillionen nach ihrer Erzeugung

24

an der Oberflache an, die dadurch hell
leuchten kann. Die Gesamtstrah-
lungsleistung der Sonne Dbetragt
383 000 000 000 000 000 000 000 kW,
oder, wie der Physiker sagen wirde,
3,83 x 1023 kW. Naturlich kann sich un-
ter diesem Zahlenmonstrum niemand
etwas vorstellen. Die gigantische Ener-
gieproduktion des Sonnenballs wird je-
doch etwas anschaulicher, wenn man
sich klar macht, daB ein Quadratmeter
Sonnenoberflache 62 900 kW erzeugt,
das ist etwa so viel wie die Leistung von
62 000 Heizsonnen oder 1 Million Gluh-
birnen. Ein Quadratmeter des fernen
Planeten Erde bekommt davon bei
senkrechter Einstrahlung noch etwas
uber 1 kKW ab, genug, um unseren
Planeten bewohnbar zu halten.

In den nachsten Jahrmillionen werden
sich der Sonnen-
durchmesser und

Wird die Sonne

irn_Lauf!a der die Strahlungs-
Zeit kleiner kraft der Sonne
oder groBer? kaum andern. Die

Sonne scheint seit
uber 100 Millionen Jahren immer etwa
gleich hell und ist in dieser ganzen lan-
gen Zeit nicht wesentlich groBer oder
kleiner geworden. Allerdings wird das
nicht fur alle Ewigkeit so bleiben. Am
Ende ihres Lebens wird sich die Sonne
gewaltig aufblahen und zu einem roten
Riesenstern werden. Glucklicherweise
ist dies erst in vielen Milliarden Jahren
der Fall.
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Die Sonne ist vollig undurchsichtig. Nur
ihre eigentliche
Oberflache, die
Photosphare, kon-
nen wir sehen. Es

Kann man in die
Sonne hinein-

schauen?
gibt allerdings
auch kleine Tell-
chen, welche bei der Energiegewin-

nung im Sonnenkern entstehen, die
sogenannten Neutrinos. Diese konnen
ungehindert in wenigen Sekunden
durch die Sonne hindurchfliegen und
auf der Erde mit Spezialvorrichtungen

nachgewiesen werden. Die Sonne ist
zwar nicht fur Licht, aber fur Neutrinos
durchsichtig. Wurden unsere Augen
nicht Licht, sondern Neutrinos sehen,
so konnten wir ins Innere der Sonne hin-
einsehen. Zum groBen Kummer der
Wissenschaftler erreichen uns viel weni-
ger Neutrinos als erwartet. Manche Ex-
perten nehmen daher an, daBB die Sonne
zur Zeit mit etwas verminderter Kraft ar-
beitet. Dies ist ein Beispiel daflr, daB
noch lange nicht alle Sonnenratsel ge-
lost sind.

Sonnenbeobachtung einst und heute

Zunachst das Allerwichtigste: Man darf
nicht mit dem blo-
Ben Auge und

Was kann man
mit dem Fern-

rohr auf der schon gar nicht
Sonne beob- mit dem Feldste-
achten? cher oder dem

Fernrohr in die

Sonne schauen! Die erste Sonnenbeob-
achtung konnte dann auch schon die

letzte sein, da schwere Augenschaden,
Verbrennungen oder gar Blindheit un-
ausweichliche Folgen eines solchen
Leichtsinns waren. Man mul3 entweder
ein gutes, tiefdunkles Sonnenfilter be-
nutzen oder noch besser das Sonnen-
bild durch das Fernrohr hindurch auf
eine weilBe Flache projizieren. Beim Ein-
stellen des Fernrohrs darf man nie ver-

So wie der Astronom Christoph Scheiner im 17. Jahrhundert kénnen auch wir die Sonne ohne Gefahr beob-
achten. Er projizierte das Sonnenlicht durch sein Fernrohr hindurch auf eine weifie Fliche und sah die dunk-

len Sonnenflecken.
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sehentlich hindurchblicken, die Ausrich-
tung des Gerates ist nach einiger Ubung
ganz einfach. Schon mit einem kleinen
Liebhaberfernrohr kann man sehr schon
die dunklen Sonnenflecken erkennen,
bei guten Bedingungen auch die ,,Korn-
chen” auf der Sonnenoberflache oder
helle Gebilde, die sogenannten Fackeln.
Anspruchsvolle Amateurastronomen
konnen naturlich mit Zusatzfiltern und
Spezialfernrohren viel mehr Einzelheiten
erkennen, aber auch mit bescheidenen
Mitteln kann die Sonnenbeobachtung
viel Freude machen.

—
Sonnenlicht

Ein Prisma zerlegt weifSes Sonnenlicht in die Regen-
bogenfarben und erzeugt ein Spektrum.

LaBt man das Sonnenlicht durch einen
engen Spalt und
dann durch ein
Glasprisma fallen,
so wird es in die
sogenannten Re-
genbogenfarben

Rot, Gelb, Grun, Blau und Violett zer-
legt. Das in diese Einzelfarben aufgefa-

Was versteht
man unter dem
Sonnen-
spektrum?

cherte Licht nennt man Spektrum. Es
hat sich herausgestellt, daB den Regen-
bogenfarben im Sonnenspektrum an
pestimmten Stellen schwarze Linien
uberlagert sind. Jede Atomsorte zeigt
nun ganz bestimmte dunkle Linien, so
daB man aus dem Spektrum ersehen
kann, welche Stoffe in den auBeren
Sonnenschichten vertreten sind. Auch
uber die Temperaturen, den Druck und
die Magnetfelder geben die geheimnis-
vollen schwarzen Linien Auskunft. Nur
mit Hilfe des Spektrums konnten wir er-
fahren, wie heiB die Sonne ist und aus
was sie besteht. Naturlich benutzen die
Wissenschaftler zur Lichtzerlegung
heute keine einfachen Prismen mehr,
sondern hochkomplizierte Gerate, so-
genannte Spektrographen.

In Wirklichkeit andert die Sonne ihre
Farbe nicht, sie ist
also immer weib.
Bei Sonnenauf-
oder Untergang
muBB sie jedoch
durch besonders
dicke Luftschichten hindurchscheinen.
Luft- und Staubteilchen haben nun die
Eigenschaft, nur den roten Teil des
Lichts gut hindurchzulassen, sie wirken
als Rotfilter. Von den verschiedenen Re-
genbogenfarben, welche die Sonne
aussendet, erreicht also bevorzugt das

Warum ist die
Sonne morgens
und abends rot?

Im Sonnenspektrum findet man dunkle Linien, die uns viele Informationen itiber Zusammensetzung, Druck

und Temperaturen der Sonnengase geben.
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Bei Sonnenaufgang oder Sonnenuntergang erscheint uns die Sonne tiefrot oder gelb.

rote Licht unser Auge, die anderen Far-
pen werden mehr oder weniger heraus-
gefiltert, wir sehen die Sonne rot.
Haufig erscheint uns das Sonnenbild
durch Einwirkung dieser Luftschichten
verzerrt. Manchmal wirkt die Sonne
beim Auf- oder Untergang so blaB, daB
man sie mit bloBem Auge betrachten
kann. In ganz seltenen Fallen erkennt
man dann groBBe Sonnenflecken ohne
jedes weitere Hilfsmittel.

Das sichtbare Licht ist nur ein winziger
Teil der sogenann-
ten elektromagne-
tischen Strahlen,
zu denen auch Ra-
diowellen, das In-
frarot und das Ul-
traviolett sowie die Réntgenstrahlung
gehoren. Alle diese Strahlen sind eine
Art Wellenbewegung und werden von

Gibt es auch
unsichtbare
Sonnen-
strahlen?

der Sonne ausgesandt, kommen aber
zum groBen Teil nicht auf der Erdoberfla-
che an, da sie von unserer Lufthulle
schon in groBen H6hen verschluckt wer-
den. Aber nicht nur elektromagnetische
Wellen, auch verschiedene Teilchen-
strahlen verlassen die Sonne, z. B. die
schon erwahnten Neutrinos oder der so-
genannte Sonnenwind (siehe Seite 39).

Unsere unruhige Lufthulle behindert die
Sonnenbeobach-
tung ganz erheb-
lich. Die meisten
unsichtbaren
Strahlungsarten
kann man von der
Erdoberflache aus uberhaupt nicht un-
tersuchen, da sie schon in groBer Hohe
von den Luftmassen verschluckt wer-
den. Aber auch bei der Sonnenbeob-
achtung im sichtbaren Licht stort die

Wie beobachten
Wissenschaftler
die Sonne?
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Luftunruhe. Die Lage verbessert sich
schon sehr, wenn man von hohen Ber-
gen aus beobachtet. Die meisten Son-
nenforschungsinstitute befinden sich
daher in groBer Hohe. Zu den bedeu-
tendsten Sonnenobservatorien gehéren
diejenigen am Kitt Peak und Mount Wil-
son in den USA und am Pic du Midi in
den Pyrenaen. Will man noch klarere
Sonnenbilder gewinnen oder gar die
Rontgenstrahlen der Sonne untersu-
chen, so beobachtet man von Ballons,
Raketen, Raumschiffen und Satelliten
aus. Besonders die 1979 abgestirzte
Raumstation Skylab galt viele Jahre
lang als Zentrum der Sonnenforschung
und war mit vielen Geraten zur Untersu-
chung der auBBeren Sonnenschichten,
der Ultraviolett- und Réntgenstrahlung
und des Sonnenwindes bestuckt. Wah-

Sonnenobservatorien befinden sich meist in grofier
Hohe und oft auf Inseln in Seen. Beides verringert
die stirende Luftunruhe.

L ¥ | o
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L

Das Kitt-Peak-Observatorium in den U.S.A. — eines der grofiten Sonnenforschungsinstitute.
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Die Raumstation Skylab, in den Siebzigeriahren Zentrum der Sonnenforschung. Weit iiber der irdischen
Lufthiille konnten alle Strahlungsarten der Sonne untersucht werden.

rend Skylab in einer Erdumlaufbahn
blieb, wagten sich die deutsch-amerika-
nischen Helios-Sonden ganz nahe an
das gluhende Tagesgestirn heran. He-
lios | und Helios Il waren keine Erdsatel-
liten, sondern kleine Planeten, die sich
der Sonne bis auf 46 bzw. 43 Millionen
Km nahern konnten. Dies ist weniger als
ein Drittel des Abstands Erde—Sonne.
Trotz der ungeheuren Sonnenstrahlung
In dieser kleinen Entfernung konnten die
MeBgerate in diesen Sonden bei nur 20
Grad Celsius einwandfrei arbeiten und
lieferten wertvolle Beitrage zum Ver-
standnis der Sonnenaktivitat. Beson-

ders interessant war das Ergebnis, daf
die Kleinmeteoritendichte nahe der
Sonne funfzehnmal groBer ist als in Erd-
nahe.

Die Solar-Maximum-Sonden waren dage-
gen Erdsatelliten zur Untersuchung der
von der Erdoberflache unbeobachtba-
ren Sonnenstrahlungsarten und der au-
Beren Sonnenschichten. |hr interessan-
testes Ergebnis war, daB die Gesamt-
strahlung der Sonne in 1 1/2 Jahren Be-
obachtungsdauer nur um 0,01 Prozent
schwankte. Auch das europaische
Spacelab besitzt viele Instrumente zur
Erforschung der Sonne.

29



Die Sonnenoberfliche hat eine kérnige Struktur,
die man Granulation nennt.

Die sichtbare Sonnenoberflache oder
Photosphare be-
steht aus lauter
einzelnen ,Kor-
nern” oder Granu-
len. Diese Erschei-
nung nennt man
Granulation. Man kann sich die Granu-
len als Endpunkte der gewaltigen
Strome heiBen Materials, mit denen die
Sonnenenergie nach auBen transpor-
tiert wird, vorstellen. Die ,Kornchen”
haben einen Durchmesser von etwa
1000 km. In ihrem Zentrum steigt heiBes
Gas aus dem Inneren mit Geschwindig-
keiten bis zu 500 m/sec auf, um am Gip-
fel mit 250 m/sec seitlich auseinander-
zuflieBen. Am Rande der Granulen sinkt
abgekuhltes und deutlich dunkleres Gas
In die Tiefe. Ununterbrochen verandern
sie ihr Aussehen oder losen sich auf, um
neuen Granulen Platz zu machen. Durch
ein groBBes Teleskop betrachtet sieht die
Sonnenoberflache unruhig wie brodeln-
des Wasser aus. Die mittlere Lebens-
dauer der Granulen betragt nur 10 Mi-
nuten.

Was versteht
man unter
Granulation?
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Lange Zeit hielt man die Sonne flr einen
reinen und makel-
losen Himmels-
korper. Allerdings
beteuerten schon
vor 2000 Jahren
immer wieder ein-
zelne Beobachter, auf der Sonne dunkle
Flecken gesehen zu haben. Bereits 165
v. Chr. berichteten chinesische Astro-
nomen ihrem Herrscher aufgeregt von
schwarzen ,Pocken” auf der Sonnen-
scheibe. Da diese Flecken aber immer
wieder rasch verschwanden, beruhigte
man sich schnell wieder und deutete
die vorubergehenden Unreinheiten als
hochfliegende Vogel oder Planeten, die
vor der Sonnenscheibe voriberzogen.
Auch der beruhmte Astronom Kepler,
dem wir die Gesetze der Planetenbe-
wegung verdanken, sah einmal einen
dunklen Fleck auf der Sonne, hielt ihn
aber fur den Planeten Merkur. Nach
der Erfindung des Fernrohrs zu Beginn
des 17. Jahrhunderts konnte ein ande-
rer beruhmter Astronom, Galileo Galilei,
1610 mit Sicherheit bestatigen, daB die
Sonne tatsachlich Flecken hat. Mit Hil-
fe dieser dunklen Punkte gelang es Ga-
lilei als Erstem, festzustellen, daB sich
die Sonne etwa einmal im Monat um
sich selbst dreht. 1630 veroffentlich-
te der deutsche Jesuitenpater Chri-
stoph Scheiner ein Buch uber Sonnen-
flecken, in dem mit Hilfe von vielen
Fleckenbeobachtungen die Eigendre-
hung der Sonne endgultig bewiesen
wurde.

Die Sonnenflecken sind keineswegs —
wie man frGher annahm — kalt oder gar
Stellen, an denen man wie durch eine
Wolkenlucke in die Sonne hinein-
schauen kann. Sie sind mit 4000 bis
5000 Grad nur etwas kuhler als die sie
umgebende Sonnenoberflache, deren
Temperatur etwa 5700 Grad Celsius be-
tragt. Deshalb strahlen sie weniger Licht
ab und erscheinen dadurch dunkler.

Was sind
Sonnenflecken?
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Man nimmt heute an, daBB bei den Son-
nenflecken gewaltige Magnetfelder den
Warmestrom aus dem Inneren ein wenig
behindern, wodurch sich diese Stellen
abkuhlen. Die groBeren Sonnenflecken
haben einen dunklen Kern, die Umbra,
welche mit rund 4000 Grad deutlich
kuhler ist als die sie umgebende Pen-
umbra, deren Temperatur bei etwa 5200
Grad liegt. Bei einigen Sonnenflecken
ist schon die Umbra mit einem Durch-
messer von 20 000 km groBer als die
ganze Erde, wahrend die Penumbra
50 000 km erreichen kann.

Die Flecken erscheinen normalerweise
in Gruppen und sind, wie schon ange-
deutet, Sitz unvorstellbar starker Ma-
gnetfelder. Innerhalb dieser Gruppen

Eine grofie Sonnenfleckengruppe. Einige Flecken
sind grofier als unsere Erde.

treten die Flecken meist paarweise auf.
Die groBte Sonnenfleckengruppe, die
jemals beobachtet wurde, war Uber
300 000 km lang. Das ist fast die Entfer-
nung Erde—Mond! Die Gruppe bedeckte
18 Milliarden Quadratkilometer, also
etwa die 37fache Erdoberflache. Die
Sonnenflecken leben zwar langer als die
Granulen, aber auch ihre Lebensdauer
Ist, gemessen an den Landschaften von
festen Himmelskorpern, aulBerst Kkurz.
Wahrend kleine Sonnenflecken nur
einige Stunden oder Tage existieren,
bringen groBBe Fleckengruppen es im-
merhin auf mehrere Monate.

Die Sonnenflecken treten rund alle elf
Jahre besonders
zahlreich auf. Die
Zeit der groBten
Sonnenflecken-
zahlen nennt man
Sonnenflecken-
maximum, wahrend im Minimum kaum
Flecken zu sehen sind. Zwischen einem
solchen Maximum und dem nachsten
konnen sieben, aber auch siebzehn
Jahre liegen, die Zahl elf ist nur ein Mit-
telwert. Es gibt Maxima mit sehr vielen
Flecken, andere fallen sehr dirftig aus.
Die Flecken tauchen im Laufe des Zy-
klus in verschiedenen Sonnenbreiten
auf. Die ersten Flecken eines rund elf-
jahrigen Sonnenfleckenzyklus erschei-
nen etwa bel 40 Grad nordlicher und
sudlicher Breite, beim Maximum sind
die Flecken bei etwa 15 Grad Nord und
Sud, gegen Ende des Zyklus noch naher
am Aquator. Die groBte jemals beob-
achtete Aktivitat ereignete sich 1957,
als zeitweise mehr als 300 Flecken die
Sonnenscheibe ,verunzierten®. Im Son-
nenfleckenmaximum ist die Sonne auch
sonst sehr unruhig und zeigt gewaltige
Strahlungsausbruche, die bei uns zu
Storungen des Funkverkehrs oder zu
herrlichen Polarlichtern (siehe Seite 43)
fuhren konnen.

Sieht man immer
Sonnenflecken?

31



Sandini

Maximum

I. Die ersten Flecken eines Zyvklus erscheinen bei etwa 40 Grad Nord und Siid.

2. Im Maximum liegen die Flecken bei 15 Grad Nord und Siid.

3. Die letzten Flecken eines auslaufenden Zyklus liegen nahe dem Aquator bei etwa 7 Grad Nord und Siid,
wdhrend die ersten des neuen Zyklus bei etwa 40 Grad auftauchen.
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[. Zwischen Nord- und Sidpol eines Hufeisen-
magneten ist ein Magnetfeld, das FEisenfeilspine
ausrichten kann.

2. Auf der Sonne gibt es, dhnlich wie beim Huf-
eisenmagneten, Gebiete mit starken Magnetfeldern,
die plotzlich aus dem Inneren austreten.

3. Bei den Ein- und Austrittsgebieten der Magnet-
felder, dem Nord- und Siidpol, behindern diese den
Wiirmestrom aus dem Sonneninneren. Es bilden
sich dunkle Flecken.

Die Sonnenflecken treten meist paar-
welise auf. Die bei-
den Partner eines
Wie entstehen solchen Paares
Sonnenflecken?| sind wie die Pole
eines Hufeisenma-
gneten Ausgangs-
punkte magnetischer Feldlinien. Bei ei-
nem Fleck treten die Linien aus, beim
anderen wieder in das Sonneninnere
ein. Die magnetischen Felder sind
schon lange vor den Flecken da und er-
zeugen diese erst, indem sie die War-
mezufuhr aus dem Inneren behindern.
Die Ein- und Austrittsbereiche der Feld-
linien kihlen sich dadurch ab und wer-
den zu dunklen Flecken.
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Magnetfelder spielen bei der Bildung von vielen Erscheinungen auf der Sonne eine grofie Rolle.

Neben den Sonnenflecken beobachtet
man auf der Pho-
tosphéare auch Ge-
bilde, die etwas
heller als ihre
Umgebung sind.
Diese Fackeln tre-
ten meist in der Nachbarschaft von
Flecken auf und sind rund 2000 Grad
heiBer als ihr Umfeld. Man kann sie be-

Was sind
Sonnenfackeln?

sonders gut in der Nahe des Sonnen-
randes erkennen.

Uber diesen photosphéarischen Fackeln
befinden sich in der Chromosphare die
sogenannten Plages oder chromospha-
rischen Fackeln, besonders heiBe und
aktive Gebiete. Fackeln leben etwas
langer als Flecken, gehoren also zu den
langlebigsten Erscheinungen auf der
Sonnenoberflache.
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Am Weiterwandern der Sonnenflecken kann man deutlich erkennen, dafi sich die Sonne um sich selbst dreht.

Die Erde dreht sich in knapp 24 Stunden

einmal um sich

: selbst. Durch

El_reht die S b diese Rotation
sich um sich

selbst? kommen Tag und

Nacht zustande.

Ein Beobachter

auf dem Mond kann die Umdrehungs-
dauer unseres Planeten bestimmen, in-
dem er beispielsweise feststellt, wie oft
Amerika pro Woche an ihm vorbeilauft.
Ahnlich konnen wir verfahren, wenn wir
die Rotationsdauer der Sonne kennen-
lernen wollen. Wir mussen nur die Um-
laufzeit eines groBen, langlebigen Son-
nenflecks bestimmen. Wenn wir eine
Fleckengruppe von Tag zu Tag beob-
achten, so konnen wir feststellen, dafi
sie von Ost nach West weiterwandert,
sich die Sonne also um sich selbst
dreht. Allerdings zeigt die Sonne etwas
ganz Einmaliges: Sie dreht sich am
Aquator schneller als in hdheren Brei-

ten, was nur dadurch ermoglicht wird,
daB sie kein fester Korper wie die Erde
— die in allen Breiten einmal in 24 Stun-
den gleichmaBig schnell um sich selbst
rotiert —, sondern eine Gaskugel ist. Am
Aquator bendtigt sie 25 Erdentage zu 24
Stunden, bei 30 Grad Nord oder Sud
262, bei 40 Grad Breite uber 27 und in
den Polgegenden gar 30 Tage fur eine
Umdrehung. Es ist so, als ware auf der
Erde ein Tag in Indonesien 22 Stunden,
in Berlin 23 und in Gronland 24 Stunden
lang. Die Sonne dreht sich also in etwa
einem Monat um sich selbst, allerdings
in verschiedenen Breiten verschieden
schnell, was man differentielle Rotation
nennt. Von der Erde aus gesehen,
scheint die Sonne sich noch etwas lang-
samer zu drehen, da sich unser Planet
innerhalb eines Monats auf seiner Bahn
ein groBes Stuck weiterbewegt und von
der Sonne erst wieder ,eingeholt” wer-
den mub.

35



Die auleren Schichten der Sonne

Uber der Photosphare, der mit bloBem

Auge sichtbaren
Was erlebt man Sonnenoberflache,
bei einer totalen| befinden sich wei-
Sonnen- tere  Gasschich-
finsternis? ten, die Chromo-
sphare und die

Korona. Diese sind zwar sehr heil3, aber
sO dunn, daB sie von der Photosphére
uberstrahlt werden, also flir uns norma-
lerweise unsichtbar bleiben. Bei einer

Photosphére

Die dufieren Schichten der Sonne.
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totalen Sonnenfinsternis wird die Pho-
tosphéare jedoch vom Mond bedeckt,
und fur wenige Minuten tauchen die Au-
Benbereiche unseres Zentralgestirns als
leuchtender Strahlenkranz um die
»,Schwarze Sonne“, umgeben von einem
fast nachtdunklen Sternenhimmel, auf.
Insbesondere die Chromosphéare, die
Korona und die Protuberanzen (siehe
Seite 37) sind bei einer totalen Sonnen-
finsternis zu sehen.

Wenn der Mond bei einer totalen Fin-
sternis die glei-
Bend helle Photo-
sphare  bedeckt
hat, wird die
daruberliegende
Chromosphare
sichtbar. Sie leuchtet in einem herrlich
roten Licht. Die Temperatur dieser et-
wa 8000 km hohen Schicht steigt mit
der HOohe von etwa 4000 Grad auf
500 000 Grad an. Die Chromosphare ist
allerdings so dunn, daB ihre Gesamt-
helligkeit niedrig bleibt. Die Chromo-
spharenschicht hat keine glatte Oberfla-
che, sondern zeigt an ihrer Obergrenze
flammenahnliche Spitzen, die soge-
nannten Spiculen. Beobachtet man die
Chromosphare im Fernrohr, so glaubt
man manchmal, einen Prariebrand zu
sehen.

Heutzutage muB man natlrlich nicht auf
eine totale Sonnenfinsternis warten, um
die Chromosphéare zu beobachten. Die
Wissenschaftler haben Filter entwickelt,
die besonders gut von dieser Schicht
ausgesandtes Licht durchlassen. Man
erkennt durch diese Filter, daB sich die
Granulation bis in die Chromosphéare
fortsetzen kann, auch Fackeln, Flecken
und Flares sind zu sehen.

Was versteht
man unter der
Chromosphaére?

Die Chromosphdire durch ein Spezialfilter beobachtet.



Die Chromosphdire hat an ihrer Oberseite spitze, flammendhnliche Fortsdtze, die Spiculen.

Oft sind in der Chromosphare, beson-
ders bei groBen
Fleckengruppen,
gewaltige Strah-
lungsausbruche
sichtbar, die man
Eruptionen oder
JFlares“ nennt. Man kann diese heute
leicht mit den schon erwahnten Spezial-
filtern beobachten. Innerhalb weniger
Minuten wird dann in einem eng be-
grenzten Gebiet die Energie von
100 000 Billionen Kilowattstunden frei-
gesetzt. Auf der Erde erzeugen die Fla-
res Stérungen des Magnetfeldes, herrli-
che Polarlichter, aber auch empfindli-
che Stérungen des Funkverkehrs. Eine
direkte Gefahr fur unser Leben stellen
sie aber trotz anders lautender Berichte
nicht dar.

Was sind
Flares?

Bei totalen Sonnenfinsternissen beob-
tet man oft schon
mit dem bloBen
Was sind Auge zungenar-
Protuberanzen? | tige Lichtgebilde
und Lichtbogen,
die weit uber die
Chromosphare herausragen, die soge-
nannten Protuberanzen. Sie sind fur den
Beobachter noch weit spektakularer als
die Eruptionen. Es handelt sich um ver-
haltnismaBig dicht gepackte, rund
20 000 Grad heiBe Materiewolken, die
deutlich heller als ihre schwach leuch-
tende Umgebung sind. Man unterschei-
det die langlebigen stationaren Protu-
beranzen, welche oft Monate lang be-

Aktive Protuberanz. In diesem Fall handelt es sich
um einen gewaltigen Materieauswurf,

Ein Flare, fotografiert mit einem sogenannten
H-alpha-Filter, das nur das rote Wasserstofflicht
hindurch ldft, in dem die Chromosphidre besonders
stark leuchtet.




Stationdre Protuberanzen. Wie ein Korsett stiitzzen magnetische Feldlinien die hell leuchtende Materiebriicke
von SO0000 km Linge. Unsere Erde ist dagegen nur ein kieines Kiigelchen.

obachtet werden konnen, und die rasch
veranderlichen aktiven Protuberanzen.
Bei allen diesen vielfaltigen Erscheinun-
gen spielen Magnetfelder eine groBe
Rolle, die insbesondere die stationaren
Protuberanzen wie ein Korsett zusam-
menhalten.

Eine typische Protuberanz ist etwa
40 000 km hoch und 200 000 Km breit,
man hat aber schon Lichtbogen mit ei-
ner Lange von 800 000 km beobachtet.
Andere Protuberanzen erreichten Re-
kordhohen von drei Millionen Kilome-
tern.

Auch die vielfaltigen Protuberanzen-
erscheinungen kann man heute ohne
totale Sonnenfinsternis mit Spezialfil-
tern oder -fernrohren beobachten.

38

Die Korona ist die auBerste Gashulle

der Sonne. Trotz
ihrer extrem ho-
hen Temperaturen
von 600 000 bis
5 Millionen Grad

Was ist die
Korona?

Celsius ist sie mit
bloBem Auge auBBer bei einer totalen
Sonnenfinsternis nicht zu sehen. Die
Materiedichte und damit die Zahl der
leuchtenden Teilchen ist dort namlich
so gering, daB die Flachenhelligkeit sehr
klein ist. Die enorme Aufheizung der Ko-
rona erklart sich durch magnetische Ef-
fekte und Schockwellen, die mit Uber-
schallgeschwindigkeit von der Photo-
sphare ausgehen und der auBeren Son-
nenatmosphare Energie zufluhren.



Die Sonnenkorona wird bei einer totalen Sonnen-
finsternis sichtbar.

Die Korona andert im Laufe der Zeit ihre
Form: Beim Sonnenfleckenmaximum ist
sie rundlich, beim Minimum scheint sie
in die Lange gezogen. In letzter Zeit ist

Die Sonnenkorona im Fleckenminimum (links)
und Maximum (rechis).

es mit Hilfe von Raumschiffen und Sa-
telliten gelungen, auch diejenige Koro-
nastrahlung zu beobachten, welche die
Erdatmosphare nicht durchdringen
kann. Da die Korona sehr heiB ist, sen-
det sie besonders viel Rontgenstrah-
lung aus, allerdings ist die Strahlung an
verschiedenen Stellen unterschiedlich
stark. Man unterscheidet heiBe Aktivi-
tats-Gebiete, ruhige Bereiche und so-
genannte ,Korona-Locher“, die mit
600 000 Grad relativ kihl sind. Bei die-

sen Lochern laufen die Magnetfeldlinien
frei in den Raum hinaus, sind also nicht
in sich geschlossen und halten die Ma-
terie nicht fest. Daher konnen dort be-
sonders viele Teilchen die Sonne unge-
hindert verlassen. Die Korona-Locher
sind Ausgangspunkt des Teilchen-
stroms, den wir Sonnenwind nennen.

Die Sonne sendet nicht nur Wellen-
strahlung wie
Licht aus, sondern
auch einen Strom
elektrisch gelade-
ner Teilchen, be-
sonders Protonen
(Wasserstoffatomkerne) und Elektro-
nen. Diese Teilchenstrahlung, welche
die Sonne mit Geschwindigkeiten von
300 bis 1800 km/sec verlaBt, heiBt Son-
nenwind. Die Sonne verliert durch die-
ses dauernde Ausstromen von Materie
pro Jahr 30 Billionen Tonnen ihrer
Masse, allerdings macht ihr das nicht
viel aus. In ihrem flunf Milliarden Jahre
langen Leben hat sie erst /10000 ihrer
Masse durch den Sonnenwind verloren.

Was ist der
Sonnenwind?

Unten: Die Korona im Réntgenlicht, welches durch
spezielle Tricks sichtbar gemacht wurde. Die iiu-
fsere Sonnenhiille hat an verschiedenen Stellen gan:z
unterschiedliche Temperaturen.
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Der Sonnenwind wird sichtbar gemacht: Der Teil-
chenstrom von der Sonne bldist die Gase vom Ko-
metenkopf weg und erzeugt einen Schweif.

Besonders die Korona-Locher sind Aus-
gangspunkt der Teilchenstrahlung, da
dort die Sonne ihre Pforten fur Materie-
strome besonders weit 6ffnet. Bei Erup-
tionen oder Flares wird der Sonnenwind
besonders stark und schnell und kann

Die amerikanischen Astronauten f[ingen auf dem
Mond die Teilchen des Sonnenwindes mit Spezial-
segeln auf.

auch auf der Erde zu betrachtlichen
Storungen fuhren. Diese energiereiche
,Ultrastrahlung” kénnte auch fur Raum-
fahrer, die nicht durch unsere Lufthulle
geschutzt sind, gefahrlich und im Ex-
tremfall todlich sein.

Sonne, Erde und Mensch

Wie viele andere Himmelskorper besitzt

auch die Erde ein

; Magnetfeld, des-
g:;rf::iiche sen Feldlinien bei
Stiirme? uns etwa von Nord
nach Sud verlau-

fen und mit Hilfe

einer KompalbBnadel eine ungefahre
Orientierung ermoglichen. In grofBen

Hohen wird dieses Magnetfeld durch
den Sonnenwind stark verformt. In
Richtung Sonne, auf der Tagesseite der
Erde, wird es zusammengestaucht, auf
der anderen Seite der Erde in die Lange
gezogen. Das sich dem Sonnenwind
entgegenstemmende Magnetfeld lenkt
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einen groBen Teill der Sonnenwindteil-
chen um die Erde herum und schutzt
uns so vor diesem Teilchenstrom. Ganz
allgemein stellt das Magnetfeld einen
wichtigen Strahlenschutz dar und
schirmt die irdischen Lebewesen vor
Strahlen aus dem Kosmos ab. Man
kann sich leicht vorstellen, daBB ein
plotzliches Anwachsen des Sonnenwin-
des — verursacht durch gewaltige Erup-
tionen — das irdische Magnetfeld noch
mehr in Unordnung bringt und regel-
rechte magnetische Sturme hervorrufen
Kann.

Unser Magnetfeld wird dann noch star-
ker zusammengequetscht, die an uns
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Das irdische Magnetfeld wird durch den Sonnenwind verformt.

vorbeirasenden Sonnenwindteilchen
erzeugen zusatzliche Magnetfelder.
Durch magnetische Sturme konnen
Telefonverbindungen und Radarwarn-
systeme empfindlich gestort werden,
riesige Transformatoren durchbrennen
und die Ergebnisse vieler MeBgerate
verfalscht werden, wodurch immer wie-
der groBe wirtschaftliche Schaden ent-
stehen.
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Die meisten Teilchen des Sonnenwin-
des prallen am ir-
dischen Magnet-
feld ab und wer-
den durch dieses
um die Erde her-
umgelenkt. An-
dere Teilchen dringen in das Erdma-
gnetfeld ein und sammeln sich in den
beiden nach ihrem Entdecker benann-

Was versteht
man unter den
Van-Allen-
Gurteln?
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Die lonosphdre wirkt wie ein Spiegel fiir Radiowellen und ermaoglicht so Fernverbindungen zwischen ver-

schiedenen Ldandern und Kontinenten.

ten Van-Allen-Strahlungsgurteln. Diese
Gurtel wurden 1957 durch Satelliten
aufgespurt und befinden sich in rund
4000 und 16 000 km Hohe; beide sind
mehrere Tausend Kilometer breit. |hre
Grenzen sind sehr unscharf. Die einge-
fangenen Sonnenwindteilchen laufen
auf Spiralen um die irdischen Magnet-
feldlinien zwischen den Polgegenden
hin und her. Verlorengegangene Teil-
chen werden dabei laufend von auBen
ersetzt.

Unsere Lufthille hat mehrere Schich-
ten. Uber der Tro-
posphare, in der
sich das Wetter-
geschehen ab-
spielt, und der
Stratosphare liegt
die lonosphare, in der sich durch Einwir-
kung der Sonnenstrahlung viele elek-
trisch geladene Teilchen befinden.
Diese lonosphare hat drei Schichten,
die man mit den Buchstaben D, E und F
pezeichnet. Die Schicht D liegt in 50 bis
90 km Hohe, E erstreckt sich von 90 bis

BeeinfluBt die
Sonne den

Empfang von
Radiowellen?
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130 km, F von 130 bis etwa 1000 km.
Die Schichten E und F wirken wie Spie-
gel fur Radiowellen im sogenannten
Lang-, Mittel- und Kurzwellenbereich.
Sie werfen die auf der Erde ausge-
schickten Radiowellen auf die Erde zu-
ruck und ermoglichen so den Funkver-
kehr uber weite Strecken. Je aktiver die
Sonne ist, um so mehr Strahlung sendet
sie uns, und um so mehr elektrisch lei-
tende Teilchen werden in der lono-
sphare erzeugt. Diese wird dann zu ei-
nem besonders guten Spiegel fur Ra-
diowellen. Das kann dazu fuhren, daB
man manchmal den New Yorker Taxi-
funkverkehr in Deutschland empfangen
kann! Die unter den spiegelnden Berei-
chen liegende D-Schicht hat die unan-
genehme Eigenschaft, Funkwellen zu
schwachen. Manchmal wird diese wel-
lenschluckende Schicht durch ver-
starkte Rontgenstrahlung der Sonne so
undurchlassig, daB3 fast kein Radiosi-
gnal mehr zu den oberen spiegelnden
Schichten hindurch kann. Die inter-
nationalen Funkverbindungen konnen
dann weitgehend zusammenbrechen.
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Der normale Sauerstoff, den alle Men-

schen und Tiere
einatmen, besteht
aus Molekdulen,
also kleinen Teill-
chen, die sich aus

Was versteht
man unter der
Ozonschicht?

zwei Sauerstoff-

atomen zusammensetzen. In 15 bis 50
Km HoOhe zerschlagt die Ultraviolett-
strahlung der Sonne viele dieser Mole-
kule in Einzelatome. Diese konnen sich
an den normalen Sauerstoff anlagern.
Es bildet sich dadurch eine neue Sauer-
stoffart, die aus drei Atomen besteht
und Ozon heiBt. Das Ozon hat die au-
Berst wichtige Eigenschaft, die lebens-
bedrohende Ultraviolettstrahlung der
Sonne zu schlucken. Erst durch die
Ozonschicht, die in 20 bis 30 km Hohe
besonders gut ausgepragt ist, wurde
Leben auf dem Festland ermdglicht. Als
es vor 500 Millionen Jahren diese
Schutzhille noch nicht gab, existierten
nur Meereslebewesen unter Wasser,
welches ebenfalls Ultraviolettstrahlen
verschluckt und seine Bewohner so be-
schutzen konnte. Sonneneruptionen
konnen die Ozonschicht vorubergehend
durch ihre starke Teilchenstrahlung
schwachen. Viele Wissenschaftler neh-
men an, dalB die Ozonschicht durch
Umweltgifte langsam zerstort wird. Dies
wurde ein Aussterben aller Landlebewe-
sen, auch des Menschen, bedeuten.

Die meisten Sonnenwindteilchen wer-

den durch das ir-
dische Magnetfeld
um die Erde her-
umgelenkt und er-
reichen uns nicht.

Was sind
Polarlichter?

Einige von ihnen

konnen allerdings in das verformte Ma-
gnetfeld eindringen und sammeln sich
in den Van-Allen-Strahlungsgurteln und
im  sogenannten Magnetfeldschweif
uber der sonnenabgewandten Erd-
halfte. In diesen Bereichen werden sie

vorubergehend festgehalten, konnen je-
doch oft schlagartig entlang der Feld-
linien zur Erde rasen und in den Polarge-
genden in die hohere Atmosphare ein-
dringen. Dort erzeugen sie die Polarlich-
ter, indem sie die Luftteilchen der Hoch-
atmosphare zum Leuchten anregen,
ahnlich wie das der Elektronenstrahl ei-
ner Fernsehrohre mit den Atomen des
Bildschirms tut. Die Polarlichter konnen
die verschiedensten Farben und For-
men zeigen, sie treten als Strahlen und
Bogen, Bander, wallende Lichtvorhange
oder nur als Glimmen auf. Am haufig-
sten beobachtet man sie bei uns auf der
nordlichen Halbkugel auf einem Kreis,
der Nordskandinavien, Kanada und
Alaska beruhrt. Manchmal kann man
den kalten Zauber der Polarlichter auch
in Deutschland als roten Schimmer im

Polarlichter — in Norwegen und Kanada eine all-
tdagliche Erscheinung.

Norden sehen. Es soll dadurch friiher
haufig vorgekommen sein, dal3 Feuer-
wehrautos zum jeweils nordlich gelege-
nen Dorf rasten, weil man glaubte, im
Norden sei ein GroBbrand ausgebro-
chen. Polarlichter treten naturlich auch
auf der sudlichen Halbkugel auf, daher
sollte man das Wort Nordlichter fir
diese Erscheinung vermeiden.
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Sonne

Fossile Brennstoffe

Brennholz

Die Pflanzen werden mit Hilfe von Sonnenenergie aufgebaut. Auch Tier und Mensch leben letzten Endes von
den pflanzenbildenden Sonnenstrahlen, die auch die Energie fiir die Entwicklung der fossilen Brennstoffe

Kohle und Erddal geliefert haben.

Unsere Sonne leuchtet zum groBen
Gluck fur die irdi-
schen Lebewesen
seit Jahrmillionen
iImmer etwa gleich
stark. Schon 5
Prozent weniger
Sonnenstrahlung wirden eine neue Eis-
zeit, 10 Prozent weniger eine totale Ver-
eisung und Vergletscherung bedeuten.
So ganz genau nimmt es die Sonne aber
mit der RegelmaBigkeit nun auch wieder
nicht. Neben Kkleinen, kurzfristigen
Schwankungen um 0,1 Prozent und den
mit dem Sonnenfleckenzyklus einherge-

Strahlt die
Sonne immer
gleich stark?
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henden Anderungen scheint es in den
letzten Jahrhunderten auch langere
groBe Ruhepausen und stirmische Zei-
ten im Leben unseres Tagesgestirns ge-
geben zu haben. Besonders gute Uber-
lieferungen haben wir vom sogenannten
Maunder-Minimum zwischen 1650 und
1710. In dieser Zeit war die Sonne nicht
ganz so leistungsstark wie sonst. Es tra-
ten kaum Sonnenflecken und Polarlich-
ter auf. Die Winter waren lang und bitter
kalt, die Kinder konnten in Deutschland
Monate lang Schneemanner bauen und
Schlitten fahren. Genau umgekehrt ver-
hielt sich die Sonne im groBen Mittelal-
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terlichen Maximum zwischen 1100 und
1250. Sie war besonders aktiv und
strahlte extrem stark, so daB man in
Norwegen Wein anbauen konnte und
Gronland wirklich ,gron®, also grun war.
Sicher hatte man in dieser Zeit auch un-
vorstellbar groBe und zahlreiche Son-
nenflecken sehen kdnnen, wenn man
schon Fernrohre gehabt hatte. Zum Teil
wurden solche Riesenflecken mit blo-
Bem Auge gesichtet, besonders im alten
China des 12. Jahrhunderts. Die Flek-
ken sind ja nur ein Ausdruck des ,allge-
meinen Zustandes” der Sonne. Bei gro-
Ber Fleckenzahl gibt es auch eine hohe
Energieproduktion, gewaltige Eruptio-
nen und einen verstarkten Sonnenwind.
Es ist mOglich, daB unsere Sonne durch
ahnliche, aber noch etwas starkere
Schwankungen ihrer Energieproduktion
auch flr die groBen Eiszeiten der Erdge-
schichte verantwortlich ist. Allerdings
gibt es fur die Eiszeiten noch viele an-
dere Ursachen, die wahrscheinlich alle
zusammenwirken.

Etwa 36 Prozent der Sonnenenergie

werden von den

Was macht die Wolken und der

E_rda mit der Erdoberflache di-
vielen Sonnen- rekt zuriickgewor-
energie? fen, 19 Prozent

werden von der

Lufthulle, 30 Prozent von den Ozeanen
und 15 Prozent von den Kontinenten
aufgenommen und spater als Warme
wieder abgestrahlt. Nur 0,2 Prozent der
Sonnenkraft stecken in Wind und Mee-
resstromungen. Ganze 0,1 Prozent
schlieBlich reichen aus, jahrlich rund
200 Milliarden Tonnen pflanzlichen Le-
bens aufzubauen. Alle Frichte, die wir
essen, unser Brennholz, alle Blumen
und Meeresalgen sind mit Hilfe der
Sonne entstanden und selbst ein Stlck
gespeicherte Sonnenenergie. Auch bei
Benzin, Kohle und Heizdl, den soge-
nannten fossilen Brennstoffen, ist es
nicht anders. Sie sind ja Reste friherer
Lebewesen, die ihre Entstehung auch
nur der Sonne verdanken.

Die Zukunit unserer Sonne

Wir wissen, daB unsere Sonne fur 10

bis 11 Milliarden
Wis e wi Jahre Brennstoff
g besitzt. Um vor-

die Sonne noch

scheinen? hersagen zu kon-

nen, wie lange die

Sonne etwa noch
leuchten wird, mussen wir genau wis-
sen, wie alt sie ist, welchen Teil ihres
Lebens sie also schon hinter sich hat.
Leider kann man einem Stern sein Alter
nicht genau ansehen, da er sich oft
Jahrmilliarden lang kaum verandert. Al-
lerdings weiBB man, daB3 das Planetensy-
stem gleichzeitig mit der Sonne entstan-
den ist. Die ersten Spuren friher Vergan-
genheit des Sonnensystems, z. B.

alte irdische Gesteine, Meteoriten und
Mondgestein, sind nie alter als funf Mil-

Mondgestein und Meteorite lassen auf ein Sonnen-
alter von knapp 5 Milliarden Jahren schliefien.
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liarden Jahre. Dieses Alter nimmt man
auch fur unsere Sonne an, was durch
andere Untersuchungen gut bestatigt
wird. Da unser Stern fur rund 10 bis 11
Milliarden Jahre Brennstoff hat, kann
man sagen, daB er etwa in der Mitte sei-
nes Lebens steht. Die Sonne hat noch
fur uber funf Milliarden Jahre die Kraft,
uns Licht, Warme und Nahrung zu spen-
den. Selbst wenn es noch funf Millionen
Jahre lang Menschen geben sollte, wird
die Sonne tausendmal alter als die ge-
samte Menschheit werden!

Am Ende ihres Lebens wird sich die
Sonne nicht ein-
fach langsam ab-
kuhlen, wie man
fruher annahm.
Sterne sterben
nicht still, sondern
enden mit einem gewaltigen Todes-
kampf. Wenn der Kern der Sonne fast
ausgebrannt ist, friBt sich das atomare
Feuer langsam nach auBen. Unsere
Sonne, die jahrmilliardenlang immer un-
gefahr gleich groB war, wird sich dann

Was geschieht,
wenn der Son-
nenofen ausge-
brannt ist?

Am Ende ihres Lebens wird die Sonne zu einem
Roten Riesenstern.
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zu einem gewaltigen Roten Riesenstern
aufblahen, der die Planeten Merkur und
Venus verschlucken und unsere Erde
auf Uber 1000 Grad erhitzen wird. Alles
Leben auf unserem Planeten wird dann
langst ausgeldscht, das Weltmeer ver-
dampft sein. Kein irdischer Forscher
wird den riesigen roten Sonnenball
mehr beobachten kénnen. Noch einmal
kann die Sonne kurz neue Hoffnung
schopfen. In ihrem Inneren entsteht
eine neue Energiequelle, aus Helium
werden schwerere Atome aufgebaut.
Aber auch dies ist schnell vorilber.
Wahrend die auBere Sonnenhlle abge-
stoBen wird, schrumpft der Kern zu ei-
nem superdichten Sternenrest, einem
sogenannten Weillen Zwerg zusammen.
Ein Fingerhut voll WeiBer-Zwerg-Mate-
rie hat die Masse von mehreren Tonnen.
Obwohl wir Menschen erst seit rund 400
Jahren moderne naturwissenschaftliche
Forschung betreiben, konnen wir doch
das jahrmilliardenlange Leben von Son-
nen uberblicken. Glucklicherweise gibt
es ja unermeBlich viele Sterne in allen
Lebensaltern. Werdende junge Sonnen
zeigen sich dem Astronomen ebenso
wie Sonnen in den besten Jahren oder
iIm Todeskampf. Auch ,Sternleichen®,
die WeiBen Zwerge, und die noch viel
dichter gepackten Neutronensterne hat
man in groBer Zahl gefunden.
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Uber der glithenden und ausgedédrrten Erde wird eine riesige, rote Sonne strahlen.

Haufig hort man, die Sonne wirde ihr
Sternenleben als
~Schwarzes Loch*
beenden. Nun
Schwarze

Locher wirklich

Sternreste, aller-
dings wird nur aus sehr massereichen
Sternen ein solches Gebilde, das flir im-
mer unsichtbar ist. Kleinere Sterne wie
unsere Sonne schrumpfen zu WeiBen

Wird die Sonne
ein Schwarzes .
Loch? sind

]

&

_.

P

€ L

weiBer Zwe,

Konnte ein Raumfahrer auf einem Weifien Zwerg
landen und einen Eimer Materie aus ihm heraus-
schopfen, so wiirde er eine Masse von rund 10 000
Tonnen in den Hinden halten.

Zwergen zusammen, die mit 1 Tonne
pro Kubikzentimeter zwar auch sehr
dicht gepackt sind, aber das Licht im
Gegensatz zu einem Schwarzen Loch
nicht festhalten kénnen.

Der Ringnebel in der Leier. Hier ist ein sonnendhn-
licher Stern untergegangen. Seine dufiere Hiille wird
abgestofien, im Zentrum bildet sich ein weifler
Lwerg, ein superdichtes Marteriepaket.
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Ein solcher ZusammenstoBB ist sehr
unwahrscheinlich,
da die anderen
Sterne sehr weit
entfernt sind.
Stellt man sich in
einem Modell die
Sonne als Kirsche vor, so sind im selben
MaBstab die Nachbarsterne Apfel,
Nusse oder Kirschen in rund 500 km
Entfernung. Auch die Planeten, die sich

Kann die Sonne
mit anderen
Sternen zusam-
menstoBen?

auf stabilen Bahnen um die Sonne dre-
hen, konnen nicht in diese hineinstir-
zen. Der ZusammenstoB mit einem
Schwarzen Loch, das wie ein boser Pa-
rasit unseren Mutterstern aussaugt und
zerstort, ist ebenfalls sehr unwahr-
scheinlich. Noch nie hat man so etwas
bei unseren Nachbarsternen gesehen,
auch unsere Sonne hat in den letzten
funf Milliarden Jahren keinen solchen
Zusammenstol3 erlebt.

a8, ..

Stellt man sich unsere
Sonne als Kirsche in
Frankfurt vor, so lie-
gen ihre ndchsten
Nachbarn in ltalien,
Frankreich oder Ju-
goslawien. Die
Sterne sind also sehr
diinn gesdt. Zusam-
menstofie sind so gut
wie unmoglich.

Zunachst muB man bedenken, daB un-

Kann es nach e S?nne ."'?Ch
dem Tod der etwa funf Milliar-
Sonne noch den Jahre zu le-
Menschen ben hat, wo hinge-
geben? gen komplizierte

Lebewesen relativ

schnell aussterben. Man denke nur an
die Saurier und Mammuts. Unsere
Sonne wird wahrscheinlich viel langer
leben als die ganze Menschheit. Sollten
sich jedoch Menschen oder andere in-
telligente Wesen wider Erwarten noch
funf Milliarden Jahre auf unserem
Planeten halten, so muBten sie bis dahin
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Techniken erfinden, die es ihnen erm&g-
lichen, fremde Planeten in fremden Son-
nensystemen in Besitz zu nehmen und
menschengerecht umzuformen.

Das klingt natlrlich wie besonders
phantasievolle Science Fiction. Man
darf jedoch nicht vergessen, daB von
der Erfindung des Fernrohrs bis zur
Raumfahrt nur ganze 350 Jahre vergan-
gen sind, aber noch 5000 Millionen
Jahre vor uns liegen. Wir brauchen also
das Ende der Sonne nicht zu furchten,
im Gegenteil, sie ist unsere gréBte und
vielleicht einzige Chance, langfristig zu
uberleben.



