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Liebe Leserin, lieber Leser,

Sie und ich rotieren — ohne dass uns schwindelig wird — mit rund 900 Kilometern pro Stun-
de um die Erdachse, unser Planet kreist mit mehr als 100000 km/h um die Sonne, unser
Sonnensystem mit 800000 km/h um das Zentrum der Milchstrafle. Wundersames Weltall.
Astrophysiker sind heute sicher, dass nur vier Prozent des Universums aus einer Stoff-
lichkeit bestehen, wie wir sie kennen, also etwa Sternen, Biumen und Menschen —
alles iibrige hingegen aus nicht sichtbarer Materie und Energie (Seite 50). Und sie gehen
davon aus, dass ein unvorstellbar heifler Urknall vor fast 14 Milliarden Jahren Zeit und
' ' Raum erst erschaffen hat; dass aber schon bald dar-
auf jene Eisenmolekiile entstanden sind, die heute
in unseren roten Blutkérperchen lebenswichtigen

Sauerstoff binden. Wundersames Weltall.
Den meisten Menschen erscheint der Kosmos seit
jeher so Gberwiltigend wie ritselhaft. Seit einiger
Zeit allerdings vermelden Wissenschaftler entschei-
dende Durchbriiche. Etwa dank neuer Instrumente,
- die selbst noch feinste Nuancen im Rauschen des
§ Urknalls auffangen. Kosmologie wird mehr und
mehr zu einer prazisen Beobachtungs-Wissenschaft.
2 . Gleichwohl erscheint sie visionirer als jede politisch
Von Bord eines Space motivierte Mission zum Mond oder zum Mars. Denn letztlich befassen sich die Forscher

Shuttleaus wirkt die \j\ {r_Fragen der Menschheit: Woher kommen wir? Wohin gehen wir?
Erde zugleich entriickt I : : . : g :
undverletzich  Yvenn sie auch nicht im Weltall waren, so konnten sich manche Reporter fiir dieses Heft
doch den Himmel auf die Erde holen. Torsten Engelhardt etwa hat sich im modernsten
Planetarium Deutschlands, in Hamburg, die atemraubende Sternenshow angesehen —
und zusammengetragen, was die anderen Grofiplanetarien hierzulande, in Osterreich
und der Schweiz zu bieten haben (Seite 112). Den Autor Tom Schimmeck hat die Redaktion
buchstdblich in die Wiiste geschickt, zur Sternen-Party nach New Mexico. Bei solchen
Treffen fahren Hobby-Astronomen ihre Teleskope auf, fachsimpeln (iber Brennweiten,
tradumen von der Entdeckung eines Kometen — und lassen sich selbst in eiskalten Nichten
nicht von stundenlanger Sternenbeobachtung abbringen (Seite 144).

Dass sich manch einer beim Blick in den Himmel fragt, ob das Universum nicht einem
gottlichen Schopfungsplan entsprungen sein muss, verwundert kaum. Eher schon,
dass selbst niichterne Naturwissenschaftler — wie der Report von Henning Engeln iiber
religiose Forscher zeigt (Seite 68) — ihre Profession mit dem Glauben an Gott durchaus

vereinbaren kdnnen.
Herzlich Thr /&(J %ﬂ/ MM

Claus Peter Simon
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Ob Polarlichter, Gezelen
oder Asteroiden: Der blaue
Planet ist den unters: hied-
lichsten kosmischen Kréften
ausgesetzt. Manche von
ihnen machen liberhaupt erst
Leben méglich, andere sind
in der Lage, es auszuloschen

50

Astrophysiker ergriinden
immer genauer, was das
Universum im Innersten
zusammenhilt. Neben

Teleskopen sind dabei vor
allem Computersimulatio-
nen wichtige Hilfsmittel

Im Liegesessel auf Zeitreise:
Das neu eréffnete Hamburger
Planetarium entfilhrt seine
Besucher auf einen atem-
raubenden Ausflug vom Urknall
bis in die Gegenwart

Leben Auerirdische

in einem Paralleluniver-
sum oder entgehen

uns blof ihre Signale?
Die wichtigsten Griinde,
weshalb wir ET noch
nicht begegnet sind



Selbst Albert Einstein

ist an der Weltformel
gescheilerl. Seine Nach-
folger versuchen bis
heute, Relativitatstheorie
und Quantenmechanik
zu vereinigen. Als aus-
sichtsreichster Ansatz
gilt die Stringtheorie

Wenn sich Hobby-
Astronomen zur Star-Party
in der Wiiste treffen, fahren
sie schonam Tag ihre High-

Tech-Teleskope auf-um
sich nachts ganz ins Firma-
ment zu vertiefen

Die farbenpréchtigen Fotos
aus dem Weltall sind nicht nur
ein Genuss fiir das Auge —

sie erzdhlen Geschichten vom
Werden und Vergehen und
zeigen uns die kosmische
Vergangenheit

Das Uberleben im luftleeren Raum
hangt auch vom Astronauten-Dress
ab. Frithe Modelle waren meist
starr und unférmig. Fiir eine kiinftige
Mars-Basis sollen Raumanziige
sogar modisch werden
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DAS UNIVERSUM
ZUM AUFKLAPPEN

Drei Panorama-Karten

zeigen die GroBenverhaltnisse
im Kosmos, veranschaulichen
die Urknall-Theorie und prédsen-
tieren die Planeten unseres
Sonnensystems
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Der Orion-Nebel mit seinen rot leuchtenden Sternentstehungs- et g el

gebieten liegt im gleichen Spiralarm der Milchstrafie wie unsere -
Sonne. Junge, erst vor rund 300 ooo Jahren entstandene Sonnen

bevblkern diese Regionen. Vor allem am Rand des Nebels formen - : . L
sich auch Planeten, auf denen vielleicht neues Leben entstehen wird .

-

Astronomie ist kosmische Geschichtsforschung, der Blick in den Weltraum immer auch
ein Blick in die Vergangenheit. Das Glimmen ferner Sterne und Galaxien enthadlt Bot-
schaften, die mitunter Milliarden von Jahren unterwegs waren, bevor Teleskope sie

auffingen. Nur wer diese Signale entschliisselt, kann nachvollziehen, wie Materie,
die Galaxien, unser Sonnensystem, die Erde und schlieBlich das Leben entstanden sind




2004 GEOWISSEN 7




wirkende blaue Sch
Ansammlung im Sternbild Schwan, er
am Rande einer Explosionswolke wie der auf dem |
Sternenasche vermischt sich mit dem Wasserstoff und Helium des
interstellaren Gases wieder zum Baustoff neuer Sonnen und Planeten
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i Im Krebs-Nebel hat die Strahlung unzéhliger Jungsterne Wasserstoff zum Leuchten gebracht = % _ . o "
! (rot). In einigen Regionen haben sich eisig kalte Dunkelwolken zusammengeballt. Sie ent-  « < C | gk . v
halten derart viel Materie, dass dahinter befindliche Himmelskérper nicht zu sehen sind-bis  * ’ .. 3 : g o

auf den leuchtstarken Stern links oben. dessen Licht orangefarben durch die Wolken dringt
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er Bildmitte wird in ferner Zukunft auch unsere
Sonne enden: geschrumpft auf Erdengréfe, als »Wei g«, lhre
auBere Hulle stofien solche Objekte als Billionen Kilometer lange
Gasschleier ab — sie erscheinen mal spiegelsymmetrisch wie beim
Ameisen-Nebel, mal kugelférmig oder unsymmetrisch (kleine Fotos)







- .

Der Adler-Nebel im Sternbild Schlange ist ein Gebiet mit hoher Sternenge-
burtsrate. Den Grundstoff fiir die neuen Himmelskorper liefern materierei-
che Nebel. Die Aufnahme des Kitty-Peak-Teleskops in Arizona macht die
Elemente Wasserstoff (griin), Sauerstoff (blau) und Schwefel (rot) sichtbar




.
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Im Zentrum der Galaxis ballen sich Milliarden Sonnen zusammen.
Vor den meist alten Himmelsk&rpern ist auf dem Foto des CFHT-Tele-
skops auf Hawaii eine ausgedehnte Dunkelwolke zu erkennen und
ein Ensemble sehr heller, noch junger Sterne. In ganzer Breite be-
trachtet, sieht die Milchstrate wie eine Scheibe aus (kleines Foto)
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Mit gewaltiger Gravitation saugt die Whirlpool-Galaxie eine Nachbar-Galaxie
ein. Dort, wo die Materie kollidiert, entstehen unzahlige neue Sterne. Das Zen-
trum der Spirale ist von einer dichten Staubscheibe umgeben; dahinter verbirgt
sich — wie in wahrschemlich jeder groBeren Galaxie - ein Schwarzes Loch
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gelartiges Inneres wirkt transparent, ist aber eine Anhaufung von Milliar-

den sehr alter Sonnen, Der Ring hingegen besteht neben Sternen auch aus
Gas und Staub. Ndhert sich eine andere Galaxie, ist es mit der Ruhe vorbei:
Der Ring gerat in Bewegung, oder es kommt zur Vereinigung (kleine Fotos)
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Die Wissenschaftler Wilhelm Vossenkuhl, Ernst Poppel und Harald Lesch (v. I.) im Gesprdch mit

GEO: Von Albert Einstein ist der Aus-
spruch tberliefert: ,Das Unverstindlichste
an unserem Universum ist, dass wir es ver-
stehen konnen.” Man konnte auch den
entgegengesetzten Eindruck gewinnen:

Je weiter die Wissenschaft voranschreitet,
je haufiger mysteriose Dinge wie Dunkle
Energie oder Dunkle Materie auftauchen,
desto unbegreiflicher wird das Weltall.
Wie sehen Sie das als Astrophysiker, Herr
Professor Lesch?

HARALD LESCH: Einstein hat den Satz

zu einem Zeitpunkt gesagt, als ein physi-
kalischer Triumph den anderen jagte. Man
konnte mit der Gleichung E=mc¢” plotz-
lich Masse in Energie tiberfithren. Ein-
steins Feldgleichungen ergaben ein expan-
dierendes Universum, und Edwin Hubbles
Beobachtungen bestitigten das. Aus der
Zeit heraus war Einsteins Aussage ver-
standlich. Als magisch erschien weniger,
wie die Welt ist, sondern dass sie ist — und
warum etwa nicht Nichts ist. Aus heutiger
Sicht haben Sie allerdings Recht: Je mehr
wir vom Kosmos entdecken, desto we-
niger verstehen wir. Wir sehen nur diese
leuchtenden Schiffe, die Galaxien und
Sterne, haben aber wenig Ahnung von den
Zusammenhingen. Kommt etwas Neues

ins Spiel, versteckt die Wissenschaft es

in ihrer Hilflosigkeit hinter Begriffen wie
Dunkle Energie.

ERNST POPPEL: Ich kann mit der Aus-
gangsfrage wenig anfangen. Sie zeugt von
einem falschen Wissenschaftsverstandnis.
Fiir mich besteht Wissenschaft nicht dar-
aus, Antworten zu geben, sondern Fragen
zu stellen — zu entdecken, was es (iber-
haupt wert ist, gefragt zu werden. Antwor-
ten werden dann vielleicht gefunden. Neh-
men wir ein Beispiel aus der Kosmologie.
Erst nachdem klar geworden ist, wie grof§
das Weltall ist, konnte die spannende Frage
gestellt werden: Warum ist es nachts dun
kel? Wegen der Abermilliarden Sterne
miisste der Himmel doch selbst bei Nacht
taghell sein.

WILHELM VOSSENKUHL: Die Menge an
Wissen tiber den Kosmos hat zweifellos
dramatisch zugenommen. Aber wie das
Weltall selbst, so fliegt auch unser Wissen
auseinander. Wir produzieren eine gewal-
tige Informationsflut tiber Detailproble-
me. Forscher habilitieren sich heute tiber
Fragen, die man vor 20 Jahren nicht ein-
mal zu stellen gewagt hitte. Der Zusam-
menhang zwischen den Inseln des Wissens

wird aber immer undurchschaubarer.




»Je mehr wir

FOTOS VON ENNG KAPITZA

om Kosmos entdecken, desto
weniger verstehen wir«

Selbst Astrophysiker kapitulieren vor der Flut an Infoermationen. Das Universum

gist noch viel rdtselhafter als jemals angenommen, und fiir immer mehr Menschen

:'g%iverschwimmen die Grenzen zwischen Wissenschaft und Aberglauben
1IN

itarbeiterin Cornelia Stolze und GEO-Redakteur Claus Peter Simon

Welcher Physiker hat heute schon noch ein
Bild von der Natur, vom Kosmos?

GEQ: Ist das menschliche Gehirn womog-
lich nicht mehr in der Lage, die komplexen
Einzelerkenntnisse zu einem grofen
Ganzen zusammenzufiigen?

POPPEL: Die Frage, ob die Natur nicht be-
areifbar ist, weil sie prinzipiell nicht be-
greifbar ist oder weil unser Denkwerkzeug
sie nicht begreifen kann, lasst sich nicht
beantworten. Aber die Evolution, die un-
ser Gehirn hervorgebracht hat, ist nicht in
Gang gesetzt worden, damit wir iiber die
Geheimnisse der Welt nachdenken oder
gar den Ursprung des Kosmos erkennen,
sondern damit wir iiberleben und uns re-
produzieren. In dem Sinne ist Denken ein
Luxusphanomen.

LESCH: Ich glaube dennoch, dass wir eine
ganze Menge erkennen konnen. Dabei
hilft uns zum Beispiel die Mathematik. In
der Physik idealisiert sie die Dinge derart,
dass sich der Kern einer Sache erfassen lasst.
Die eisenharte Anwendung der Mathema-
tik hat dazu gefithrt, dass wir Computer
benutzen, Laserstrahlen erzeugen und
zum Mond fliegen konnen. Die Atome um
uns herum sind eben keine Individuen,

sondern alle gleich. Wenn man eine Rakete
ins All schickt, sagen die Elektronen im
Treibstoff nicht ,, Jetzt habe ich keine Lust
auf ein hoheres Energieniveau, ich warte
mal bis morgen®. Wir sind darauf ange-
wiesen, dass eine eiskalte Welt ohne Zweck
und Gefiihl existiert; ohne sie gibe es uns
nicht. Nur deshalb konnen wir viele physi-
kalische Phinomene tiberhaupt begreifen.
Insofern ist die Physik auch nicht in der
Krise, nur weil sie die Dunkle Energie
noch nicht richtig versteht.

GEO: Inzwischen versuchen Astrophysi-
ker sogar die erste Millisekunde nach dem
Urknall zu erkliren und stellen die Frage
nach Gott. Haben Sie als Philosoph, Herr
Professor Vossenkuhl, nicht die Befiirch-
tung, dass die Kosmologie Ihnen die
Deutungshoheit in Sachen Welterklirung
abnimmt?

VOSSENKUHL: Das ist langst passiert.
Deutungshoheiten wechseln unentwegt.
Die Philosophen haben viel von ihrer
Kompetenz eingebiiBt; sie konnen keine
Mathematik mehr, keine Physik und keine
Chemie; sie sind nicht mal mehr musika-
lisch und haben sogar die Frage nach Gott
verloren, Aber manche dieser Kompeten-

zen kommen wieder zuriick. Ein Physiker
wie Harald Lesch kommt irgendwann an
Punkte, wo das naturwissenschaftliche In-
strumentarium nicht mehr ausreicht.
Wenn sich etwa die Frage stellt, was im
konkreten Sinne Unendlichkeit ist. Oder
was daraus folgt, dass in Millionen von

Jahren mit ziemlicher Sicherheit wieder

¢in gewaltiger Meteorit auf der Erde ein-
schlagen wird, der vielleicht alles Leben
ausloscht. Der Philosoph kann dann mit
dem Astrophysiker iiberlegen: Welchen
Sinn hat Umweltschutz? Wiire es nicht
besser, intensiv zu leben, ochne Riicksicht
auf kiinftige Generationen? Die Philoso-
phie sollte nicht immer mehr Wissen an-
hdufen, sondern verstehen helfen. Philoso-
phen sollten wieder die Hebammenkunst
pflegen, aus Menschen das herauszuholen,
was diese eigentlich wissen, von dem sie
aber noch nicht wissen, dass sie es wissen.
LESCH: Wir reden uns oft die Kopfe heif
und lernen voneinander. Physik und Phi-
losophie sind nicht weit voneinander ent-
fernt. Physik ist nichts anderes als griechi-
sche Naturphilosophie mit viel mehr Geld.
Die alte Frage von Parmenides ,Kann et-
was aus Nichts entstehen? ist die Frage
nach dem Urknall. Und Demokrit hat ge-
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Ernst Poppel: Die Evolution hat das Gehirn nicht hervorgebracht, damit wir . ..

sagt, dass es irgendwelche Teilchen geben
muss, die unteilbar sind — das untersuchen
heute Physiker.

GEO: Viele Nichtphysiker interessieren
sich brennend fiir Fragen wie , Was ist au-
Berhalb des Universums?® oder ,Was war
vor dem Urknall?*. Was sagen Sie denen?
LESCH: Die Fragen interessieren mich auch.
Aber es sind sinnlose Fragen, weil sich dar-
auf prinzipiell keine Antworten finden las-
sen. Wie sollen wir mit wissenschaftlichen
Methoden in Erfahrung bringen, was vor
dem Urknall war, also vor dem Beginn von
Zeit und Raum? Es lieRe sich zum Beispiel
behaupten, aufferhalb des Universums

brute ein groffes Huhn Universen in Ei-
form aus. Das ldsst sich genauso wenig be-
weisen oder widerlegen wie alle anderen
~Antworten® auf diese Frage. Das ist zwar
unbefriedigend, aber sich an die Grenzen
der Erkenntnis heranzutasten, das allein
schon macht mir grofie Freude. Ich muss
nur akzeptieren, dass ich bei manchen Fra-
gen nicht mal in die Nahe einer Antwort
kommen kann — das ist eine zutiefst
menschliche Erfahrung.

POPPEL: Es miisste gegeniiber der Offent-
lichkeit deutlich gemacht werden, dass
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Fragen und Antworten nur im Rahmen ei-
nes Kontextes sinnvoll sind. Wer fragt
»Was ist aufSerhalb des Universums?®, der
nimmt an, dass es ein Auferhalb gibt.
Ganz dhnlich in der Parapsychologie: Wer
fragt ,Wie funktioniert Telekinese?*, der
definiert damit einen Kontext, in dem es
Telekinese gibt. Aber das ist kein wissen-
schaftlicher Kontext. Daher sind solche
Fragen Blodsinn.

GEO: Viele Menschen nehmen aber an,
dass es Antworten auf fast jede Frage gibt.
Hat der Riickzug der Religionen nicht ein
gewaltiges Vakuum hinterlassen, das ei-
nerseits die Naturwissenschaften und vor

allem die Kosmologie besetzen, anderer-
seits aber die Parawissenschaften?
VOSSENKUHL: Vom Riickzug der Reli-
gionen ldsst sich nicht sprechen, weil pro
Tag etwa zwel neue entstehen, darunter
natiirlich viele Sekten. Weniger Zulauf ha-
ben die anstrengenden Religionen, die
Bufle und Umbkehr predigen. Dieser Wan-
del geht einher mit der immer grofieren
Bereitschaft, parapsychologische Phi-
nomene und Astrologie fiir bare Miinze zu
nehmen. Man fragt sich als Philosoph
schon, wie es sein kann, dass mit der Zu-

nahme des Wissens auch die Bereitschaft
zum Glauben an Unsinn zunimmt, Meine
Antwort lautet: Wir haben es mit einer
wachsenden Unbescheidenheit zu tun.Wir
denken, wir wissen immer mehr und neh-
men daher das Risiko in Kauf, auch an
Unsinn zu glauben. Stattdessen sollten wir
die alte Tugend der Bescheidenheit wieder
entdecken. Skepsis ist das einzige Heil-
mittel bei diesem Schwachsinn. Wir brau-
chen so etwas wie eine neue Aufklirung!

... liber die Geheimnisse der Welt oder
den Ursprung des Kosmos nachdenken

LESCH: Die Unbescheidenheit wundert
mich nicht, denn aus den Naturwissen-
schaften ist ein triumphales planetarisches
Unternehmen geworden, Wir haben Din-
ge entdeckt und technisch umgesetzt, die
unglaublich sind. Nach Grenzen wird
nicht mehr gefragt. Das fithrt zu einer un-
geheuren Erwartungshaltung, so als ob der
Siegeszug bis in alle Ewigkeit fortgeschrie-
ben werden konnte. Es geht ja lingst nicht
mehr darum, alles zu verstehen: Quanten-
mechanik und Relativititstheorie sind,
obwohl sie die Wirklichkeit abbilden,




weitgehend unverstandlich. Warum soll-
ten dann - so fragen sich viele Menschen —
nicht auch Astrologie, Telekinese oder
Telepathie maglich sein? Derartiger Hokus-
pokus erscheint als logische Fortsetzung
der Erfolgsgeschichte der Physik.
VOSSENKUHL: Ich glaube, es gibt fiir
Laien tatsichlich keinen Unterschied in
der Qualitit von Quantenmechanik und
Telekinese. Es ist Aufgabe der modernen
Wissenschaften, dies aufzukliren,
POPPEL: Menschen neigen aufgrund ih-
rer Gehirnarchitektur zum Reduzieren
von Komplexitat. Da traditionelle Sinn-
instanzen auf wichtige Fragen keine Ant-
worten mehr bieten, haben Kosmologie,
Neurowissenschaft und Biowissenschaft
einen Grofiteil der Deutungshoheit tiber-
nommen. Die Naturwissenschaften spie-
len plotzlich eine entscheidende Rolle

fiir die Verankerung des Menschen in der
Welt. Aber dann stellt der Mensch fest:
Auch dort erfahre ich nicht alles iiber mich
und die Welt — und spatestens dann sucht
er Zuflucht beim Paranormalen, unter-
scheidet es nicht mehr von Wissenschaft.
Tatsachlich ist der Unterschied simpel:
Wenn ich Zuflucht zum prinzipiell Nicht-
erklarbaren nehme, bin ich auflerhalb der
Wissenschaften. Wenn ich aber zugebe,
dass ich Dinge nicht oder noch nicht wis-
sen kann, bewege ich mich im Bereich des
eventuell Beantwortbaren. Dann bin ich
auf der rnichtigen Seite. Unertraglich ist fir
mich, wenn jemand darauf verzichtet
nachzudenken, Das ist die Zuflucht von
Menschen, die sagen: Ich kann die Dinge
nicht begreifen, aber es wird schon so sein.
LESCH: Wenn den Wissenschaften eine
derartige Deutungsmacht zugebilligt wird,
miussen Wissenschaftler darauf reagieren.
Studenten wollen zu Recht wissen, mit
wem sie es zu tun haben, welche Position
ein Forscher angesichts seiner Erkenntnis-
se einnimmt. Wenn ich etwa an der Hoch-
schule fiir Philosophie in Miinchen ein Se-
minar tiber die Stellung des Menschen im
Kosmos gebe, muss ich mich als Wissen-
schaftler entscheiden, beispielsweise sagen
+Die Welt ist eine Art Seifenblase aus ei-
nem Quantenseifenschaum® oder ,,Es gibt
einen Designer". Ich oute mich als einer,
der an einen Designer glaubt. Ich halte es
fiir vernuinftig, an Gott zu glauben. Wenn
alle das tun wiirden, wiirde die Gesell-
schaft dem Irrationalen nicht so hinter-

herrennen. Anders als in den USA halt
man sich hierzulande mit personlichen
Ansichten aber meist stark zurtick. Das
finde ich schlimm. Studenten sind froh,
wenn sie merken, dass ihr Professor mit
den gleichen Fragen kimpft wie sie. Der
Hang zu den Parawissenschaften auch bei
Gebildeten hat nicht zuletzt damit zu tun,
dass einem vermeintliche Patentrezepte
etwa fiir Lebenskrisen angeboten werden.
VOSSENKUHL: Mich wundert die Flucht
ins Irrationale nicht. Menschen, die in der
Wissenschaft etwas werden wollen, haben
oft Sorge, ob ihnen das gelingt. Sie wiirden
manchmal alles dafiir geben, wenn sie et-
was entdecken wiirden, was eigentlich un-
wahrscheinlich ist. Insofern hat Angst eine
grofie Kraft, Menschen dazu zu bewegen,
an Dinge zu glauben, an die sie niichtern
betrachtet nicht glauben wurden. Ich weift
nicht, wer von Ihnen Lotto spielt . ..

POPPEL: Jede Woche!

VOSSENKUHL: ... obwohl jeder weif3,
wie klein die Chance auf einen Millionen-
gewinn ist, gibt man dennoch Geld dafiir
aus. Diese Art von rationaler Irrationalitat
ist die Schnittstelle zwischen Wissenschaft
und Wahnsinn.

GEQ: Ist es nicht gerade diese Suche nach
Stimmigkeit, nach Erklarungen fiir das
Unerklarliche, die sich in der Faszinations-
kraft der Kosmologie widerspiegelt?
POPPEL: Der Mensch muss sich perma-
nent erkliren. Wir kénnen nicht im Belie-
bigen bleiben. Wir konstruieren ununter-
brochen ein Szenario der Stimmigkeit und
erfinden Ursachen. Die Makrowelt und
die Mikrowelt sind uns aber beide nicht
unmittelbar zugédnglich. Daher war es bei-
spielsweise zur Zeit von Galileo eine un-
glaubliche Leistung, etwas fiir stimmig zu

Wilhelm Vossenkuhl: Die Bereitschaft zur Flucht ins Irrationale nimmt zu
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Wilhelm Vossenkuhl: Die Tugend der Bescheidenheit wieder entdecken

halten, was man nur durch ein Teleskop se-
hen konnte. Bis dahin hielten die Men-
schen fiir wahr, was sie direkt sehen oder
haren konnten. Und dann kommt plotz-
lich ein italienischer Professor namens Ga-
lilea, der baut etwas, durch das ich schauen
muss; und dann soll ich glauben, wasich
dort sehe. Es war eine ungeheure Kraftan-
strengung fiir das Abendland — und vor al-
lem fiir die Kirche —, dies zu akzeptieren.
Das ist ohnehin eines der Probleme von
Wissenschaft: Warum soll ich ihr glauben
und nicht irgend etwas anderes? Wir haben
mittlerweise ein kosmologisches Weltbild,
aber sicher sind wir nicht. Wir entwickeln

gigantische Teleskope, aber auch die kénnen
nur einen Teil der Wirklichkeit erfassen.
LESCH: Ich bin nicht so skeptisch gegen-
iiber der Aussagefihigkeit gesammelter
Daten. Es war ja zum Beispiel bei der kos-
mischen Hintergrundstrahlung so, dass
die Theorie klipp und klar vorausgesagt
hat, dass es sie gibt und wo es sie gibt —
und dann hat man sie in Ubereinstim-
mung mit der Theorie gemessen. Dieses
perfekte Zusammentreffen hat selbst die
Theoretiker iiberrascht. In dem Fall lasst
sich schon sagen, dass die Wissenschaft
etwas verstanden hat.
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GEO: Mindestens ebenso erstaunlich durf-
te es fiir den normalen Verstand sein, dass
die Kosmologie uns letzlich nichts iiber
das derzeitige Universum verrét, sondern
nur tiber das vergangene. Und je tiefer wir
ins All schauen, desto tiefer blicken wir in
die Vergangenheit — einfach weil das Licht
s0 lange unterwegs ist.

LESCH: Wie es derzeit im Universum
aussieht, konnen wir tatsichlich nicht
wissen. Aber keine Sorge, das Weltall ist
eher in einem ruhigeren Zustand als
frither. Alles breitet sich schon aus. An-
dromeda-Galaxie und Milchstrafle fliegen
zwar mit 100 Kilometern in der Sekunde

aufeinander zu — aber es wird noch
einige Milliarden Jahre dauern, bis es zu
einem gewaltigen Crash kommt. An-
dererseits ist es absolut faszinierend, dass
wir technische Méglichkeiten haben,
dies herauszufinden und selbst Strahlun-
gen aus der Krabbelstube des Univer-
sums beobachten kénnen. Zu der Zeit
sieht man schon die Keime einer Struk-
turbildung, die letztlich dazu gefuhrt hat,
dass sich auf mindestens einem Planeten
GrofShirnrinden Gedanken dartiber
machen, was die Welt im Innersten zu-
sammenhalt.

GEO: Wie hat das moderne Bild des Kos-
mos — Unendlichkeit, Ausdehnung, Ur-
knall - Thr Bild vom Menschen gepragt?
VOSSENKUHL: Der Kosmos mahnt zur
Bescheidenheit. Er gibt uns nicht die
Lizenz, ein unethisches Leben zu fithren.
Der Blick in den Kosmos zeigt die Rela-
tivitit unseres Lebens, die Abhangigkeit
und Verwundbarkeit.

POPPEL: Alles Denken iiber die Natur
und den Menschen kann ich mir ohne
kosmologischen Bezug nicht vorstellen.
Wir sind Akteure in einem Prozess, aus
dem ich als Mensch heraustreten und
staunen kann: Wie das Universum gewor-
den ist; dass es in uns eine Erbsubstanz
und ein Gedachtnis gibt, die Informatio-
nen von friher fiir das Leben von morgen
festhalten. Dieses Staunen macht uns neu-
gierig und treibt uns zur Erkenntnis; und
das Heureka-Gefuhl, das sich dann
manchmal einstellt, ist wunderbar, Die
Verbindung der Wissenschaften vom Hirn
und vom Kosmos wird auch deutlich bei
der Frage nach dem Ursprung: ,,Die Welt
hat es immer gegeben®, nahm Aristoteles
an. ,,Die Welt ist erschaffen worden™, steht
in der Bibel. Und die modernen Naturwis-
senschaften sagen: ,Die Welt ist entstan-
den.” Das Bild der Entstehung gibt es erst
seit 200 Jahren, denn man musste erst ein-
mal die Frage entdecken, ob die Welt iiber-
haupt etwas Entstandenes sein kénnte.
LESCH: Fur mich ist die Kosmologie ein
Blick in den Spiegel. Da schaut eine Koh-
lenstoffeinheit — ein Mensch — in das Uni-
versum hinein und stellt fest: Je tiefer ich
in den Spiegel schaue, desto klarer wird,
woher wir kommen, wie eng unsere Ver-
kntpfung mit dem Kosmos ist. Wie der
Dichter Novalis gesagt hat: Wir sind Ster-
nenstaub. Was das Menschenbild betrifft,
s0 ist die Kosmologie eine sehr beruhigen-
de Wissenschaft. Es hat etwas ungeheuer
Liebenswertes, zu erfahren, was der Kos-
mos sich fiir eine Arbeit gemacht hat,an
dieser Stelle Leben zu ermoglichen. Die
Erde ist ein ganz besonderer Platz im Uni-
versum, und die Menschen sind ganz be-
sondere Lebewesen, jeder ein Unikat. Man
kann kosmologisch die Einmaligkeit jedes
Menschen ableiten. Dieses Gefiihl der Ein-
zigartigkeit verstirkt sich, je linger ich
mich mit dem Kosmos beschaftige. Wenn
ich dann sehe, was Menschen alles auf




1 Planeten anstellen, etwa die Verinde-

ing des Klimas, dann kann ich nur sagen:
inger weg. Zug fahren statt fliegen.

GEO: Hat die Menschheit, um ithr Uberle-
ven als Spezies zu sichern, die Pflicht, in
den Weltraum aufzubrechen?
VOSSENKUHL: Von einer Pflicht kann
«cine Rede sein, aber die Menschen suchen
mmer nach neuen Lebensriumen. Die

Harald Lesch: Ein Flug zum Mars wére ein
fantastisches Symbol. ..

¢ danach wird sich — so noch jemand

da ist, der fragen kann — irgendwann von
ranz alleine stellen, weil das Leben auf der
Erde aufgrund der sich autblihenden Son-
ne nicht mehr sehr angenehm sein wird.
POPPEL: Ins All aufzubrechen, um den
Fortbestand der Spezies zu sichern, halte

n

fir Blodsinn. Warum ist Kolumbus in
» gestochen? Es gehort einfach zur
nschlichen Natur, unterwegs zu sein,
die Welt auch von auflen zu betrachten.
LESCH: Zum Mars zu fliegen wire ein
fantastisches Symbol. Nicht um dort be-
ondere wissenschaftliche Leistungen

zu vollbringen. Aber es wiire ein wahrhafi
globales Unternchmen, das selbst die USA
nicht alleine leisten kénnten. Was immer
die Apollo-Missionen wissenschaftlich ge-
bracht haben —es ist uns damals klar ge
worden, dass es einen Platz im Universum
gibt, der das Zuhause aller Menschen ist.
Bei Apollo 13 haben Menschen auf dem
Tiananmen-Platz um die amerikanischen
Astronauten gebangt, genauso wie in Mos-
kau oder auf dem Petersplatz. Es gab fur
kurze Zeit das Gefiihl, dass wir alle in
einem Boot sitzen. Vom 20. Jahrhundert
werden viele grausame Bilder bleiben,
aber nur wenige positive Dinge, die wir
unseren Kindern und Kindeskindern gern
erzdhlen. Eines davon ist die Mond-
landung. Eine Mars-Mission wiire ein
dhnlicher Aufbruch.

GEQ: Wenn Sie 100 Jahre weiterdenken —
werden wir dann womdéglich ein vollstin-
dig anderes Bild vom Kosmos haben?
LESCH: Quantentheorie und Relativitats-
theorie kann man nicht noch einmal er-
finden. Der Kosmos wird in 100 Jahren
nicht plétzlich ganz anders aussehen; die
Sterne sind auch noch da. Wir werden aber

hoffentlich besser verstehen, wie die wich
tigen Krifte zusammenhingen, womog-
lich die beiden Theorien zu einer Weltfor-
mel vereinen. Wahrscheinlich kénnen wir
in 100 Jahren kaum noch tiefer ins All
schauen, Wir werden uns dann mehr mit
den komplexen Erscheinungen vor unse-
rer Haustiir beschiftigen, etwa mit der
Entstehung von Sternen und Planeten, die
sich in einer Entfernung von nur einigen
hundert Lichtjahren beobachten lisst.
POPPEL: Wir zelebrieren unsere Art von
Wissen als die einzig Mogliche. Aber ich
kann mir durchaus eine Welt vorstellen,
vielleicht schon in 20 Jahren, in der das Pa
radigma Wissenschaft tiberhaupt nicht
mehr giiltig ist. Es konnte ein vollig neues
Wertesystem entstehen, etwa ein religio-
ses. Wir leben in einer sehr instabilen Welt.
Wir haben nicht den Hauch einer Ahnung,
was passieren wird — und ich kann mir ei-
ne Welt in 100 Jahren denken, aus deren
Perspektive die Zeit heute und ihre darin
gewonnenen Erkenntnisse nur eine Episo-
de waren. Vielleicht interessiert nieman-
den mehr, was im Universum vor sich
geht. Oder die Kosmologie wird zu einer

—_

verbotenen Wissenschaft. |

... fiir die Einheit der Menschheit - dhnlich der ersten Mondlandung
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Sonnenwinde legen Stromnetze lahm, Ge

zung, Asteroiden verwiisten ganze Lan
sind den unterschiedlichsten au
ermoglichen erst das Leben, a

Polarlichter, wie sie etwa iiber der Winterlandschaft Alaskas aufleuchten, sind eine so farbenprachtige wie
harmlose Folge von Sonnenwinden. Gefahrlich konnen deren energiereiche Partikel jedoch fiir Astronauten bei
Weltraumspaziergdngen werden - und sie erhdhen die Strahlenbelastung bei Fliigen in den Polregionen




VON ALEXANDRA RIGOS

eit Jahrtausenden glauben Menschen daran,

dass der Lauf der Gestirne ihr Schicksal be-

stimmt. Kaum eine Zeitung in Europa und
Amerika kommt ohne das Tageshoroskop aus. Vie-
le Inder und Chinesen riskieren es nicht, eine Ge-
schiftsreise oder die Hochzeit ihrer Kinder zu pla-
nen, ohne einen Astrologen zurate zu ziehen. Und
selbst ein aufgeklirter Staatsmann wie Frankreichs
Ex-Prisident Francois Mitterrand soll vor wichti-
gen Entscheidungen seine Sterndeuterin befragt
haben,

Der hartnickige Glaube an die Macht der Him-
melskorper ist umso erstaunlicher, als die Wissen-
schaft bislang nicht den geringsten Hinweis darauf
finden konnte, dass die Konstellation der Gestirne
Einfluss auf das Leben des Menschen hat. Doch zu-
mindest in einem Punkt liegen die Horoskop-
Gldubigen richtig: Die Erde ist den verschiedensten
Kriften des Kosmos ausgesetzt. Manche pragen das
tigliche Leben auf unserem Planeten, anderen ver-
dankt die Erde manch unerwartete Wendung ihres
Schicksals — wenn auch ganz anders, als es sich
Astrologen vorstellen.

So offensichtlich, dass wir ihn kaum noch als
auflerirdisch wahrnehmen, ist der Einfluss der
Sonne: Ohne ihr Licht und die Wirmestrahlung
gibe es kein Leben auf der Erde; ohne ihre
Schwerkraft trudelte unser Planet als toter Ge-
steinsbrocken durchs All. Andere Facetten der
Sonnenmacht sind unseren Sinnen unzuginglich.
So prasselt standig ein Schauer verschiedenster
Teilchen auf die Erde: geisterhafte, fast masselose
Neutrinos, die unseren Kérper in jedem Moment
milliardenfach durchdringen, ohne Spuren zu
hinterlassen; schwerere Teilchen des Sonnenwinds
und extrem energiereiche Protonen, die mitunter
die Bewegungsenergie eines Tennisballs haben.

Bis vor wenigen Jahrzehnten machte sich jene
der Sonnenkorona entspringende, elektrisch gela-
dene Armada von Teilchen praktisch nur als Polar-
licht bemerkbar. Abgelenkt durch das Magnetfeld
der Erde, sickern vor allem Protonen und Elektro-
nen an den Polen ein — dort, wo der magnetische
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Inden Detektoren
von Teilchenbe-
schleunigern lassen
sich Neutrinos
kiinstlich erzeugen -
jene subatomaren,
fast masselosen Par-
tikel aus dem All,
die in jeder Sekunde
milliardenfach die
Erde und selbst den
menschlichen Kdrper
durchdringen,

ohne Spuren zu
hinterlassen

Schirm durchlassig ist. In der Erdatmosphire
stoflen sie mit Gasmolekiilen zusammen, die da-
durch einen Energieschub erhalten, den sie in
Form von Licht abstrahlen; Sauerstoff leuchtet
manchmal rot, manchmal griin, Stickoxide blau-
violett. Nacht fiir Nacht flackern deshalb farbige
Schleier rings um die magnetischen Pole — ein
ebenso schones wie harmloses Spektakel.

[m Zeitalter von Raumfahrt und Computern
kann der Sonnenwind moderne Gesellschaften je-
doch empfindlich treffen, vor allem wenn gewalti-
ge Eruptionen ihn zum Sturm anschwellen lassen.
Solche Ausbriiche wiihlen die auleren Gasschich-
ten der Sonne auf und schleudern Teilchenwolken
ins All, die bisweilen mit fast 2000 Kilometern pro
Sekunde auf die Erde zurasen. Dann tanzen selbst
tiber Deutschland Polarlichter, manchmal sogar
iber dem Mittelmeer, und der Hagel elektrisch ge-
ladener Partikel kann Satelliten, Kommunikations-
netze und Kraftwerke lahm legen.

So bufite der US-Telekommunikationskonzern
AT&T 1997 seinen Fernsehsatelliten , Telstar 401"
ein — angeblich wihrend der Ubertragung einer
Episode von ,Raumschiff Enterprise®. Der Satellit
hatte sich elektrostatisch derart aufgeladen, dass
die Bordsysteme versagten. Auflerdem verwirbeln
die Teilchenstrome die oberen Schichten der At-
mosphire, an der sich Radiowellen fortpflanzen.
Dadurch fallen bisweilen Funksignale aus, und Na-
vigationsgerite weisen in die Irre.

Fiir Astronauten kann ein Weltraumspaziergang
bei starkem Sonnenwind sogar todlich enden. Auch
die Gesundheit von Flugzeuginsassen ist gefahrdet:
Bei einem Teilchensturm wie im Herbst 2003 kann
auf Langstrecken in hohen Breiten eine Strahlenbe-
lastung auftreten, die dem 100fachen einer Ront-
genaufnahme der Brust entspricht. Inzwischen
empfehlen Luftfahrtbehérden bei turbulentem Welt-
raumwetter auf geringere Flughohen auszuweichen.

Manche Auswirkungen sind sogar am Erdboden
spurbar. Sonnenstiirme lassen das Magnetfeld der
Erde regelrecht erzittern und induzieren dadurch in
langen Metall-Leitungen wie Pipelines, Telefon-
und Stromkabeln mitunter Geisterstrome. Rohre
rosten durch die Stromschwankungen schneller,
Telefongespriche haben plotzlich Aussetzer, und
manchmal miussen gar ganze Kraftwerke abge-
schaltet werden. So safien 1989 Millionen Kanadier
in der Provinz Quebec neun Stunden lang im Dun-
keln, nachdem infolge von Sonnenstiirmen ein
Transformator durchgebrannt und das Stromnetz
zusammengebrochen war. Mehr als eine Milliarde
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Der Mond {iber der
wilstenartigen Land-
schaft Westaustraliens.
Der Erdtrabant ver-
ursacht nicht nur die
Gezeiten, sondern
stabilisiert auch das
Klima, und ohne

ihn wiirde sich die Erde
viel schneller drehen,
ein Tag nur sechs
Stunden haben

Die Sonneneruptio
vom Herbst 2003
die starksten |
senen; die Auf

des Satellit
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Dollar Schaden verursachte der Streich aus dem
Weltraum.

Derzeit erlebt die Sonne eine besonders unruhige
Ara: Die Eruptionen vom Oktober 2003 waren die
starksten, die je gemessen wurden. Was sie ausloste,
ist noch ungeklart. Fest steht nur, dass die Phinome-
ne etwas mit Umwalzungen des solaren Magnetfelds
zu tun haben — und dass sie gehduft auftreten, wenn
grofle dunkle Flecken die Sonne sprenkeln.

Schon die alten Chinesen kannten angeblich die
Schatten auf dem gleifenden Gasball; Galileo Gali-
lei und andere Astronomen des 17. Jahrhunderts
beobachteten die Flecken bereits systematisch.
Heute wissen Forscher, dass es sich um kaltere Zo-
nen in der Sonnenatmosphare handelt, die dunkel
wirken, weil sie weniger intensive Strahlung aus-
senden. Insgesamt jedoch zeigt sich die Sonne in
fleckenreichen Zeiten heifler.

Etwa alle elf Jahre erreicht die Zahl der Flecken
ein Maximum, das aber unterschiedlich stark aus-
fallt: Zwischen 1645 und 1715 war das Bild der
Sonne fast makellos, wogegen im Laufe des 20.
Jahrhunderts die Fleckenzahl deutlich zugenom-
men hat. Der Fleckenmangel fillt historisch in die
Epoche der ,Kleinen Eiszeit®, die zwischen 1550
und 1850 in Europa fiir Missernten, wachsende
Alpengletscher und Eiswinter sorgte, in denen
Wolfsrudel vor den Stadtmauern heulten.

Der Astronom Friedrich Wilhelm Herschel for-
mulierte bereits Anfang des 19. Jahrhunderts einen
Zusammenhang zwischen den Sonnenflecken, der
Intensitat der Strahlung und dem Klima auf der
Erde. Die unstete Sonnenaktivitit sehen manche
Forscher auch heute noch als Hauptursache fiir Kli-
maveranderungen an — eine heikle These, da sie als
Ausflucht dienen kann, nichts gegen den vom Men-
schen gemachten Treibhauseffekt zu unternehmen.

Der Internationale Klimarat IPCC schitzt den
Einfluss der Sonne auf die Klimaverinderung al-
lenfalls auf ein Fiinftel. Schliellich gibt die Sonne
selbst in ithren heiflen Phasen nur etwa 0,1 Prozent
mehr Energie in den Weltraum ab als sonst. Geo-
Forscher gehen jedoch davon aus, dass ein Strah-
lungsanstieg von einem Prozent notig wire, um die
Erde um ein bis zwei Grad aufzuheizen. Nach An-
sicht mancher Wissenschaftler heizt jedoch nicht
nur die starkere Sonnenaktivitat das Weltklima an.
Eine wichtige Rolle spiele auch die kosmische
Strahlung, die zum Beispiel von explodierenden
Sternen erzeugt wird und aus allen Richtungen in
das Sonnensystem eindringt.

Bei grofler Sonnenaktivitit machen sich die be-
sonders energiereichen Anteile der kosmischen
Strahlung jedoch rar — der solare Wind bremst sie
schon in den Auflenbezirken des Sonnensystems

ab. Ohnehin reist die Sonne mitsamt ithrer Traban-
ten gegenwartig durch eine Region der Milch-
straffe, in der die kosmische Strahlung eher
schwach ist. Nach Berechnungen deutscher und
israelischer Forscher fallen diese Perioden stets mit
Warmphasen auf der Erde zusammen.

Was vielleicht daran liegt, dass die weit gereisten
Atomkerne in den unteren Schichten der Erdatmo-
sphire Kondensationskeime erzeugen, an denen
sich Wassertropfchen bilden, die zu Wolken wer-
den. Ist die kosmische Strahlung schwach, bilden
sich vergleichsweise wenig Wol-
ken. Deshalb erreicht mehr Son-
nenstrahlung die Erde, und das
Klima erwédrmt sich. Die meisten
Forscher halten diese Theorie
aber fiir Spekulation.

Unbestritten ist jedoch, dass
die kosmische Strahlung auf der
Erde Schaden anrichten kann:
Die Geschosse lassen bei Zusam-
menstoffen in der Atmosphire
einen Schauer von Teilchen zu
Boden regnen. Trifft solch ein
Partikel zufillig den Speicher-
chip eines Computers, kénnen
Informationen verloren gehen
oder geloscht werden. Landet es
in einer Hochleistungsdiode,
wie sie in modernen Triebwagen
eingesetzt werden, bleibt auch
schon mal ein ICE stehen.

Neben der Sonne pragt auch
der Mond das irdische Klima -
freilich nicht durch wiarmende
Strahlung, sondern durch die
stabilisierende Wirkung seiner Schwerkraft. Gibe
es den Trabanten nicht, wiirde die Erdachse alle
paar Millionen Jahre hin- und herkippen, wie Com-
putersimulationen zeigen. Lige die Erde aber auf
der Seite, bestrahlte die Sonne monatelang nur die
ihr zugewandte Hiilfte, widhrend die Riickseite in
dauernder Kilte erstarrte. Obendrein wiirde sich
eine mondlose Erde viel schneller drehen, ein Tag
nur sechs Stunden dauern, und pausenlos fegten
heftige Winde iiber die Oberflache.

Vermutlich war also jene Katastrophe vor etwa
4,4 Milliarden Jahren, als ein marsgrofier Planetoid
die Erde streifte, fiir das Schicksal unseres Planeten
entscheidend. Bei dem Zusammenprall 16sten sich
ungeheure Gesteinsmassen. Diese und die Trim-
mer des geborstenen Planetoiden waren der Roh-
stoff, aus dem der Mond entstand.

Mehr als eine Milliarde Jahre spater begann das
Leben auf der Erde zu keimen, begiinstigt vermut-

Detailaufnahme
einer Eruption: Die
frei gewordenen,
elektrisch geladenen
Teilchen dringen
wenige Tage spater
in den Palregionen
der Erde in die
Atmosphdare ein und
stofien mit Mole-
kiilen in der Luft zu-
sammen. Diese
werden durch den
Energieschub

zum Leuchten
angeregt
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In einem japani-
schen Bergwerk in-
spizieren Techniker
in 1000 Meter Tiefe
Lichtdetektoren.

Mit dem »Super-
Kamiokande« ist es
gelungen, Neutrinos
nachzuweisen: Wenn
ein solches Geister-
teilchen in dem Was-
sertank mit einem
anderen Teilchen zu-
sammenstofit, ent-
steht ein winziger
Lichtblitz, den die
mebhr als 11 coo
Detektoren auffan-
gen sollen

lich durch die Planetenkarambolage: Ohne den
Mond wire das Klima instabil, und die Gezeiten auf
der Erde fielen um zwei Drittel schwicher aus, denn
die Anziehung der Sonne bewirkt nur etwa ein
Drittel des Tidenhubs. Ebbe und Flut aber sorgen
tur eine Durchmischung der Ozeane mit Nahrstof-
fen und Mineralien. Das tigliche Auf und Ab war
eine wichtige Voraussetzung, dass sich der Reich-
tum an Lebensformen im Meer entwickeln konnte.

Doch nicht nur die Meere sind Ebbe und Flut
ausgesetzt — auch der vermeintlich feste Boden un-
ter unseren Fiiflen hebt und senkt sich im Rhyth-
mus der Gezeiten unmerklich um bis zu einem hal-
ben Meter; mit aufwendigen Messvorrichtungen
ist das nachgewiesen worden. So ldsst die Kraft des
Mondes die Erde gleichsam pulsieren, und daher
verwundert es nicht, dass die Menschen dem
Mond seit jeher die erstaunlichsten Wirkungen zu-
geschrieben haben. Ob fir die Aussaat des Gemi-
ses oder fiir Geldgeschifte — die Volksweisheit
kennt immer einen laut Mondkalender giinstigen
Termin. Bei Vollmond hiufen sich, heifst es,
Geburten und Selbstmorde, Verbrechen und Ver-
kehrsunfille. Besteht der Mensch nicht zum grofi-
ten Teil aus Wasser, argumentieren die Mondglau-
bigen? Ist er deshalb nicht auch den Gezeiten
ausgeliefert? Und entspricht nicht die Lange eines
Mondumlaufs ziemlich genau dem durchschnitt-
lichen Monatszyklus der Frau?

Gleichwohl konnte die Wissenschaft bislang nur
sparliche Belege fiir eine Wirkung des Mondes als
biologischer Taktgeber finden. Hunderte von Stu-
dien widmen sich allein dem scheinbar offensicht-
lichen Zusammenhang zwischen Mondzyklus und
weiblicher Menstruation — ergebnislos: Zu grof3
sind die individuellen Unterschiede von Frau zu
Frau, und selbst bei Naturvolkern richtet sich die
Regelblutung keineswegs nach den Mondphasen.
Auch der angebliche Hochbetrieb auf Entbindungs-
stationen und Polizeirevieren bei Vollmond hielt
bislang keiner statistischen Uberpriifung stand.

Immerhin fanden Forscher einige exotische Bei-
spiele fiir den sonderbaren Einfluss des Mondes auf
die Natur: Wattmiicken beispielsweise schliipfen
und schwirmen ausschliellich bei Voll- und Neu-
mond, wenn sich das Wasser weit zurtickzieht. La-
borexperimente zeigen, dass ihnen das Mondlicht
als Signal dient. Ahnlich verhalt sich der Grunion,
ein 15 Zentimeter kleiner Fisch, der an Kaliforniens
Stranden laicht. Bei Springflut lassen sich die
Grunions an Land spiilen, um im Sand ihre Eier
einzugraben. Bis zum niachsten Voll- oder Neu-
mond liegen die Laichplatze trocken. Erst wenn das
Wasser wieder auflauft, schliipfen die Jungfische
und lassen sich von der Flut ins Meer tragen.
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Eine besonders kuriose Mondmeldung fand sich
1998 in der Fachzeitschrift ,Nature®; Eine interna-
tionale Forschergruppe entdeckte, dass Baum-
stimme im Rhythmus von Ebbe und Flut an- und
abschwellen — unabhingig von Temperatur oder
Umgebungsfeuchtigkeit. Vermutlich, so die Wis-
senschaftler, treibe die Gezeitenkraft Wasser aus
dem Inneren der Zellen in die Zellwande. Trife
diese Erklirung zu, wire tatsichlich der erste
Nachweis fiir das Wirken von Mini-Gezeiten in
lebenden Organismen erbracht.

Gemessen an der enormen Macht, die Volks-
mund und Mythen dem Mond zugestehen, er-
scheint sein realer Einfluss auf den Einzelnen eher
gering. Fiir Spektakel, Katastrophen und dramati-
sche Wendungen des Erdgeschicks stehen andere
Gestirne — vor allem Kometen und Asteroiden.

Beide Arten von Himmelskorpern geraten von
ihren normalen Umlaufbahnen mitunter auf Abwe-
ge, einige auch auf Kollisionskurs mit der Erde. Der
Chemie-Nobelpreistriger Svante Arrhenius ver-
suchte im Jahr 1903, das vergleichsweise platzliche
Auftreten des Lebens auf der Erde mit Kometen und
Meteoriten zu erkldren, die Lebenskeime auf die
Erde getragen hitten. Heutige Verfechter dieser Pan-
spermie-Hypothese wie der Astrobiologe Chandra
Wickramasinghe glauben sogar, neue Krankheiten
wie die Lungenseuche Sars kimen aus dem All

Letzteres mag eine aberwitzige Idee sein; im-
merhin aber entdecken Forscher gelegentlich orga-
nische Molekiile in Meteoriten. Nach wie vor Ge-
genstand wissenschaftlicher Kontroverse sind die
eigentiimlichen Spuren auf dem Marsmeteoriten
ALH 84001, die einige Experten fiir versteinerte
Bakterienreste halten,

Im Jahr 2001 konnten deutsche Wissenschaftler
beweisen, dass Bakterien robust genug sind, eine
Reise durch den Weltraum zu iiberstehen: Sie
brachten Sporen des Allerweltskeims Bacillus sub-
tilis an Bord eines russischen Forschungssatelliten
und setzten sie dort zwei Wochen lang der kosmi-
schen Strahlung aus. Ergebnis: Sporen, die man
mit etwas Staub oder Lehm vermischt hatte, trotz-
ten den lebensfeindlichen Bedingungen, wahrend
ungeschiitzte Kulturen fast in jedem Fall abstar-
ben. Andere Experimente zeigten, dass die einge-
kapselten Bazillen selbst die Krifte und Tempera-
turen beim Aufprall auf einen Planeten tiberstchen
konnten. Beweise fiir eine Befruchtungaus dem All
gibt es freilich nicht.

Einig sind sich Experten allerdings, dass Kome-
ten und Asteroiden Tod und Zerstorung tiber die
Erde bringen konnen. Zwar sind die meisten Ob-
jekte harmlos und verglithen bereits beim Eintritt
in die Atmosphire als Sternschnuppen. Andere







Am 18. November 2001
rasten in Japan inner-
halb von zweieinhalb
Minuten 70 Meteore
durch das Bildfeld einer
Kamera. Solche Leo-
nidenschauer entste-
hen, wenn die Erde den
Staubbereich des
Kometen Temple-Tuttle
durchfliegt und ab-
geldste Materieteilchen
als Sternschnuppen
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konnen jedoch das Schicksal des Planeten in eine
neue Richtung lenken. So etwa der Gesteins-
brocken von schitzungsweise zehn bis fiinfzehn Ki-
lometer Durchmesser, der vor 65 Millionen Jahren
bei der heutigen mexikanischen Halbinsel Yucatan
eingeschlagen sein muss. Nicht nur die Dinosaurier
gingen in der Folgezeit zugrunde; bis 80 Prozent al-
ler Tier- und Pflanzenarten verschwanden.

Heute berechnen Astronomen, mit welcher
Wahrscheinlichkeit ein solches Trumm die Erde
erneut treffen kénnte und welche Folgen ein Zu-
sammenstof3 hitte. Eine kosmische Bombe dieses
Ausmales trifft die Erde demnach statistisch alle
100 Millionen Jahre, ein 50 Meter groBer Brocken
schon alle 100 bis 400 Jahre.

Selbst Letzterer konnte eine Grofistadt zer-
storen und Abertausende Menschen toten. Das je-
denfalls ldsst das Beispiel des Himmelskorpers be-
firchten, der im Jahr 1908 tber der sibirischen
Tunguska explodierte und im Umkreis von 65 Ki-
lometern die Biume abknickte. Wahrscheinlich
handelte es sich um einen 50 bis 100 Meter grofen
Asteroiden, der relativ lose aus Gerdll zusammen-
gebacken war und deshalb nicht eimnmal einen Kra-
ter hinterhefs.

Der Einschlag eines Asteroiden von mehr als ei-
nem Kilometer Durchmesser wiirde den gesamten
Planeten im Mitleidenschaft ziehen: Ginge er an
Land nieder, wiirde er so viel Staub aufwirbeln,
dass sich der Himmel monatelang verdunkelte. Er-
de und Ozeane diirften sich um mehrere Grad Cel-
sius abkiihlen; obendrein strapazierten Brinde
und saurer Regen die Natur. Stiirzte der Himmels-
korper hingegen ins Meer, wiirden sich mehr als
hundert Meter hohe Flutwellen auftirmen und
tber die Kiistenregionen hinwegrasen.

Eines der fiinf groflen Massensterben auf der
Erde, das vor etwa 440 Millionen Jahren das Zeital-
ter des Ordovizium beendete, lasten einige For-
scher einem Himmelskorper an, der nicht auf die
Erde gestiirzt, sondern im All explodiert
ist und tédliche Strahlung in Richtung
Erde feuerte, Solche Gammastrahlen-
Ausbriiche entstehen bei der Geburt
Schwarzer Locher und gelten als die
starksten Explosionen im Weltall: selbst
ein neun Milliarden Lichtjahre entfern-
ter Ausbruch wire mit einem gewohn-
lichen Feldstecher noch als Lichtblitz zu
erkennen.

Entdeckt wurde das Phinomen erst

Die Berliner Wissen-
schaftsjournalistin
Alexandra Rigos, 36,

mastrahlen-Ausbriiche, alle in weit entfernten
Galaxien. Im Umkreis von einigen tausend Licht-
jahren kénnten sie allerdings der Erde gefihrlich
werden, entweder direkt durch die Strahlung oder
indem deren Energie die Zusammensetzung der
Atmosphidre verindert: dann entstiinden grofle
Mengen Stickstoffdioxid, die das Sonnenlicht ab-
schirmen und die Ozonschicht zerstéren. Das
konnte auch damals die Ursache des Artensterbens
gewesen sein, denn nahe der Wasseroberfliche le-
bende Organismen waren davon starker betroften
als die in den Tiefen der Ozeane.

Nach Schétzungen von Forschern kénnte es etwa
alle fiinf Millionen Jahre zu ei-
nem Gammastrahlen-Ausbruch
kommen, der Auswirkungen auf
der Erde hat, Ubrigens ohne Vor-
warnung, denn wenn ein solcher
Lichtblitz registriert wird, ist er
auch schon da.

Das ist bei Kometen und
Asteroiden meist anders. Um
Klarheit tber diese Bedrohung
aus dem All zu gewinnen, legte
die US-Weltraumbehorde Nasa
1995 ein Programm auf, alle
Asteroiden zu erfassen, deren
Bahn den Lauf der Erde zu kreu-
zen droht. Etwa 700 grofie NEOs
(,near earth objects™) sind be-
reits registriert, 46 davon konn-
ten der Erde unangenehm nahe
kommen. Beispielsweise der
Asteroid 1997 XR2: Der 230 Me-
ter grofle Himmelskorper wird
die Erde im Jahr 2101 mit einer
Wahrscheinlichkeit von eins zu
100000 rammen.

Fiir den Fall, dass sich cines
Tages tatsichlich ein Hollywood-Szenario a la
+Deep Impact® oder ,Armageddon® an-
bahnt, schmieden die NEO-Fahnder be-
reits Rettungspline: Die Losung im Film,
den heranrauschenden Asteroiden mit ei-
ner Atombombe zu sprengen, tiberzeugt
nicht, weil dann statt eines Brockens zahl-
reiche Triimmer auf die Erde prasseln
konnten. Raffinierter mutet der Einfall
an, das Trumm auf eine andere Bahn zu
bugsieren, entweder mittels Laserstrahlen
oder weltraumgestiitzter Parabolspiegel,

Der Marsmeteorit
ALH84001 bot Anlass
zu Spekulationen um
Lebensspuren im
Gestein, richtete 1984
beim Absturz iber
der Antarktis aber kei-
nen Schaden an.

Das 30-Meter-Trumm,
das vor rund 50000
Jahren in Arizona nie-
derging, hinterlie
hingegen eine Senke
von 1200 Metern
Durchmesser—den
Meteor Crater

schreibt regelméafig fur
GEO, zuletzt iiber Lern-
forschung (GEQ WISSEN
Nr. 31) und den Jangtse-
Staudamm in China
(GEQ 6/2003).

die das Licht der Sonne auf den Asteroiden
fokussieren. Der Fantasie scheinen keine
Grenzen gesetzt — wie stets, wenn Men-
schen zum Sternenhimmel aufschauen. [

1967 von einem Satelliten, der heimliche
sowjetische Nukleartests im Weltraum
aufspiiren sollte. Inzwischen verzeich-
nen Forscher taglich zwei bis drei Gam-
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VONTITUS ARNU

m 7. April 1990 traf im nieder-
Alﬁndischen Ort Glanerbrug ein

670 Gramm schwerer Meteorit
auf ein Haus. Er krachte durch das
Dach und plumpste mitten in die
Kiiche. Zur gleichen Zeit hielt Dieter
Heinlein an der Sternwarte im ober-
frankischen Hof einen Vortrag iiber
Meteoriten. Unter seinen Zuhorern
war die Erzieherin Gabriele Marxer,
die sich seit ihrer Kindheit fiir den
Weltraum interessiert. Der Auftritt
des Augsburger Meteoriten-Experten
wirkte dhnlich auf sie wie der Him-
melskorper auf das Dach des nieder-
lindischen Hauses — durchschlagend.
Die beiden verliebten sich ineinander
und heirateten bald darauf. Ihre Hoch-
zeit stand unter dem Motto ,,Ein Stern
fiel vom Himmel®.

Gabriele und Dieter Heinlein ver-
bindet eine Liebhaberei, wenn auch ei-
ne mit wissenschaftlichem Anspruch:
Sie jagen Meteoriten. Andere mogen
von einer Luxuslimousine triumen,
einem Ferienhaus in Italien oder ei-
nem Lottogewinn. Fiir die Heinleins
aber gibt es nichts Schoneres, als einen
Brocken aus dem All zu finden, der von
einer Kruste geschmolzenen Gesteins
iiberzogen ist. ,Eine Sternschnuppe in
der Hand zu halten ist ein wahnsinnig
faszinierendes Gefiihl, der Inbegriff des
Gliicks®, sagt Gabriele Heinlein. Thr
Mann mag das Meteoritensammeln,
weil es, wie er formuliert, ,so0 schon
tiberschaubar ist",

Von Heinleins Sammelobjekten gibt
es nur drei Typen: Steinmeteoriten,
Eisenmeteoriten und Steineisenme-
teoriten. Sie sind genau bestimmbar,
sie sind selten, im ,Catalogue of Me-
teorites“ dokumentiert, und man kann
sie in eine Vitrine legen und beleuch-
ten, sodass die metallischen Struktu-
ren schon glitzern.

Hauptberuflich arbeiten die Hein-
leins fiir Planetarien, fotografieren et-
wa mit Spezialkameras den Nachthim-
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DIE METEORITENJAGER

AUF DER SPUR

Dieter und Gabriele Heinlein verbindet
eine ganz spezielle Leidenschaft: Sie

spliren jenen Brocken nach, die aus

den Weiten des Alls auf die Erde stiirzen

Das Ehepaar Heinlein ent-
wickelt 360-Grad-Projektionen
fiir Planetarien



DER STEINE

mel, aber auch Kirchen und Schlésser
von innen und entwickeln daraus 360-
Grad-Projektionen fiir die Kuppeln.
[hre Urlaube verbringen sie dort, wo
die Suche nach Meteoriten besonders
vielversprechend erscheint, in der Nihe
von groflen Einschlagkratern, mehr-
fach etwa im australischen Outback
oder in Arizona.

Wer bei den Heinleins zum Kaffee
eingeladen ist, bekommt kleine Me-
teoriten aus Marzipan serviert, die
Gabriele Heinlein selbst anfertigt. Das
Geschirr steht auf Plastik-Deckchen,
die das Sonnensystem zeigen. Die
sechs Jahre alten Zwillinge Otto und
Anna hocken auf einem 105 Kilo
schweren Meteoriten und spielen ,,Der
kleine Prinz", Im Keller thres Hauses in
Augsburg finden sich alte Globen,
Mondkarten, Abgiisse von Meteoriten
und idtzende Chemikalien, mit denen
sich die Feinstrukturen der Himmels-
steine freilegen lassen.

Dieter und Gabriele Heinlein, 47
und 45 Jahre alt, berichten gern vom
vielleicht gluicklichsten Ereignis ihres
Lebens. Dieter Heinlein, der einen hell-
blauen Pullover mit der Aufschrift
»Arbeitskreis Planeten Beobachter®
tragt, wiegt einen braunlich-schwarz-
en Klumpen in Handen. Was er da ehr-
furchtsvoll bertihrt, ist ein mafistabs-
getreuer Abguss des ,Neuschwanstein-
Meteoriten®, Das Original ging am
Abend des 6. April 2002 mit lautem
Donnergrollen tiber Oberbayern nie-
der, praktisch vor der Haustiir der
Heinleins. Die Feuerkugel erleuchte-
te den Nachthimmel, bevor der Bro-
cken zerplatzte. Miterlebt hat Heinlein
das Ereignis nicht, weil er an jenem
Abend als Vorfiithrer im Planetarium
arbeitete.

Der Neuschwanstein-Meteorit — so
benannt, weil er sechs Kilometer vom
bertthmten Konigsschloss aufschlug —,
war trotzdem ein Glicksfall fir die
Heinleins. Sie betreuen seit Anfang der

1980er Jahre das ,DLR-Feuerkugel-
netz, ein Uberwachungs-System des
»Deutschen Zentrums fiir Luft- und
Raumfahrt™ aus 25 Kameras in meh-
reren europiischen Landern. Die auf
einem Gestell montierten Gerite foto-
grafieren in Dauerbelichtung einen
unter thnen positionierten Parabol-
spiegel, in dem sich der Nachthimmel
abzeichnet.

Falls die Spur einer Feuerkugel anf
den Filmen zu sehen ist, ldsst sich dar-
aus deren Flugbahn errechnen. Beim
Neuschwanstein-Exemplar gelang dies
so exakt, dass sich
das Zielgebiet auf
ein Areal von einem
Kilometer Breite und
mehreren Kilome-
tern Linge eingren-
zen liefS,

Ein Berliner Hob-
by-Astronom ent-
deckte ein erstes
Bruchstiick gut drei Monate spiter im
berechneten Gebiet, in der Nihe der
Altenberg-Alm. Ein zweiter Brocken
fand sich im Mai 2003. Das grofite
Stiick vermutet Heinlein an der Siid-
flanke des Hohen Straufiberges. Wann
immer er Zeit hat, sucht er danach.

Wer in Deutschland einen Meteori-
ten findet, dem gehort der Stein nur
zur Hiilfte, der andere Teil dem Grund-
stiickseigentiimer. Im Falle des Neu-
schwanstein-Meteoriten kaufte der
Freistaat Bayern dem Finder seinen
Anteil ab,

Vor allem im Internet, warnt Dieter
Heinlein, geve es auch einen unserio-
sen Handel mit Meteoriten. Der an-
gebliche ,Neptun-Meteorit® entpuppe
sich mitunter als gewdhnlicher Bach-
kiesel, der keine typischen Merkmale
aufweise: eine Schmelzkruste, hohe
Dichte und manchmal Roststellen.
Heinlein, der auch Gutachten iiber
Meteoritenfunde schreibt, verkauft ab
und an selbst ein Stiick an Museen

»Eine Stern-
schnuppe ist der

Inbegriff des
Gliicks«

oder Planetarien. Geschiftemacherei
aber liegt ihm fern — er sieht die Me-
teoriten als Geschenke des Himmels.
Ein Krater ist fir ihn keine Goldgrube.

Dass der erste Brocken des Neu-
schwanstein-Meteoriten nun als Fund-
stiick im Nordlinger Rieskrater-Mu-
seum ausgestellt ist, macht Dieter
Heinlein stolz. Denn oft genug werden
Meteoriten von den Findern in kleine
Stiicke zersagt, um sie gewinnbringend
zu verkaufen — oft fiir mehrere hun-
dert Euro pro Gramm. Vom Peekskill-
Meteoriten, der am 9. Oktober 1992 in
den USA die Koffer-
raumhaube eines ro-
ten Chevy ,Malibu*
durchschlug  und
im Asphalt stecken
blieb, sind nur noch
Kriimel iibrig. ,Das
war eine supertolle
Sache, wie der das
Auto zerschmettert
hat", sagt Gabriele Heinlein, ,aber dass
der Meteorit komplett zerstort wurde,
bricht mir das Herz.“

So etwas wiirden die Heinleins nie
tun. Meteoriten haben fiir sie zwar kei-
ne mythische Bedeutung, aber einen
hohen wissenschaftlichen und persoén-
lichen Wert. Im Flur liegt zum Beispiel
Gibeon auf einem bunten Ruhekissen.
Gibeon ist eines der Prachtexemplare
der auf 800 Fundstiicke angewachse-
nen Sammlung — ein 64 Kilo schwerer,
metallisch glanzender Meteorit aus
Namibia, den Dieter Heinlein seiner
Frau zu einem Hochzeitstag geschenkt
hat, statt Blumen.

Die romantischsten Exemplare der
Sammlung sind zweifellos ein paar un-
scheinbare Brosel, die Dieter Heinlein
seiner Frau zum zehnten Hochzeitstag
verchrt hat. Sie stammen von jenem
Meteoriten, der das Haus im nieder-
lindischen Glanerbrug an dem Tage
traf, an dem sich Dieter und Gabriele
Heinlein erstmals begegneten. O
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Ein Astronauten-Dress muss nicht hiibsch sein,
sondern zweckmafig, hdangt doch nicht zuletzt
von seinem Funktionieren das Uberleben im All
ab. Friihe Modelle lieRen den Menschen wie eine
Mumie erscheinen, andere sehen aus wie Tau-
cheranziige. Auf dem Mars wird es womoglich

modisch zugehen: Hautenge High-Tech-Garde-

robe soll die kiinftigen Besucher umhiillen
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YON MARTIN PAETSCH

er erste Mensch, der sich in
Deinem Raumanzug den le-

bensfeindlichen Bedingun-
gen der Stratosphire aussetzte,
endete im Irrenhaus. Schon lan-
ge war Mark Edward Ridge da-
von besessen, in einem offenen
Ballon auf 27 Kilometer Hohe
aufzusteigen — um, wie er versi-
cherte, dem Fortschritt der Wis-
senschaft zu dienen. Der junge
Mann aus Massachusetts hatte
mehrmals erfolglos das US-Mi-

litdir um Unterstiitzung ersucht.
Schliefllich, am 16. November
1933, erhielt er doch noch die
Chance seines Lebens — in Eng-
land, auf Einladung von John
Scott Haldane, Professor an der
Universitdt Oxford.

Unter Aufsicht des Atmungs-
experten Kkletterte Ridge in der
Nihe von London in die Vaku-
umkammer eines Taucheranzug-

Im Zweiten Weltkrieg
entwickelte auch die
deutsche Luftwaffe
DRUCKANZIGE. Das
Modell der Libecker
Drdgerwerke verwan-
delte den Tragerin
eine bizarre Mumie

herstellers, bekleidet mit einer
druckdichten Montur. Langsam
wurde die Luft aus dem Stahl-
verlies gepumpt, bis der Druck
so niedrig war wie 15 Kilometer
tiber dem Erdboden. Ridge trug
keinen Schaden davon, auch
nicht, als er zwei Wochen spiter
simulierte 27 Kilometer Hohe
erreichte.

Diese beiden Selbstversuche
blieben die einzigen derartigen
Erfolgserlebnisse des Mdachte-
gern-Hohenfliegers; seine Geis-
teskrifte rieb er in einem endlosen
Papierkrieg um den erhofften
Ballonflug auf. Noch aus der
Heilanstalt unternahm Ridge
kurz nach dem Zweiten Welt-
krieg einen letzten Vorstof: In ei-
nem Telefonat mit der Zeitung
»Boston Globe* bot er an, sich
mit einer erbeuteten deutschen
V2-Rakete in den Himmel
schiefSen zu lassen.

o skurril die Umstinde der

Druckkammer-Experimen-

te auch anmuten — sie wa-
ren der Auftakt zur Entwicklung
von Raumanziigen. Ridge bewies
erstmals, dass ein Mensch, der
die richtige Schutzkleidung
trdgt, in den duferen Bereichen
der Atmosphire existieren kann
—und damit auch im All

Die Astronauten, die heute in
etwa 400 Kilometer Hohe die
Internationale Raumstation ISS
zusammenbauen, vertrauen ihr
Leben noch immer demselben
Prinzip an — einer diinnen, mit
Gas gefiillten Hiille, die das Ar-
beiten in einer Umgebung ohne

Ein DEUTSCHER

Sauerstoff, lebensnotwendigen
Atmosphirendruck und gleich-
maflige Warme ermaglicht.

Schon zehn Kilometer tber
dem Erdboden ist die Luft derart
diinn, dass ein Pilot ohne Sauer-
stoffmaske in zwei Minuten das
Bewusstsein verlieren wiirde.
Weitere flinf Kilometer héher
betrigt die Temperatur minus 55
Grad, der atmosphirische Druck
von auflen ist so niedrig, dass
kaum noch Sauerstoff in die
Lungen gelangt; Fliissigkeiten
und Gase im menschlichen Kor-
per dehnen sich nun so weit aus,
dass die Trommelfelle platzen,
Bauch und Gliedmafien fast bis
zum Zerreiflen anschwellen. In
einer Hohe von 19 Kilometern
entspricht der Siedepunkt des
Blutes der durchschnittlichen
Korpertemperatur: Ohne Druck-
anzug wiren Menschen inner-
halb von Sekunden tot.

Piloten hatten die Notwendig-
keit von Schutzmafinahmen
schon frith erkannt. Etwa der
Amerikaner Wiley Post: Wenige
Monate nach dem Vakuumkam-
mer-Versuch von Ridge schraub-
te der Berufstlieger seine ,Win-
nie Mae" auf 15 Kilometer Hohe.
Dafiir hatte er sich einen passen-
den Fliegeranzug von der Good-
rich Company, einem Reifenher-
steller, schneidern lassen.

Die notige Druckluft lieferte
der Kompressor des Flugzeug-
motors. Um sich warm zu halten,
hatte Post die Luftzuleitung um
die heiflen Abgasrohre des Mo-
tors gewickelt. In seinem eimer-

PROTOTYP aus Metall
von 1942 (links) war

zu schwer. Dem US-
ANZUG aus der gleichen
Zeit (rechts) fehlte,

sobald er unter Druck
gesetzt wurde, die
ndtige Flexibilitat




dhnlichen Helm war nur vorn
ein Bullauge ausgespart — gerade
grofs genug fiir den Eindugigen.

Post hatte bemerkt, dass die
»~Winnie Mae® in grofler Héhe
auf weniger Luftwiderstand traf
und somit schneller flog. Dieser
Vorteil der Stratosphire blieb
auch den Militirs nicht verbor-
gen. Kurz vor dem Zweiten Welt-
krieg lieferten sich Englinder,
Deutsche, Russen und Italiener
einen Wettstreit um Hohenrekor-
de — und um die beste Technik
fiir Druckanziige.

Die Liibecker Dragerwerke et-
wa experimentierten mit einem
Anzug aus Gummi und Seide.
Unter Druck gesetzt, erwies er
sich jedoch als ebenso unbrauch-
bar wie ein spateres, an mittelal-
terliche Ristungen erinnerndes
Modell.

ie frithen Raumanziige

krankten an einem lange

Zeit unlosbaren Problem:
Der lebenswichtige Druck ver-
wandelte sie in starre Ballons, in
denen jede Bewegung enorme
Anstrengungen kostete. Ausge-
atmete Luft und verdunstender
Schweiffl des Piloten sorgten
dafiir, dass das Visier beschlug
und das Klima in der luftdichten
Gummihiille rasch unertrdglich
wurde.

Die entscheidende Verbesse-
rungsidee kam dem Goodrich-
Ingenieur Russell Colley. Im
Frithjahr 1943 fiel ihm bei der
Gartenarbeit eine wendige Rau-
pe an einer Tomatenstaude auf,
die sich dank der wulstartigen

Einen Durchbruch
brachte 1943 der so
genannte TOMATO-
WORM-SUIT: An Rau-
pen erinnernde Arm-
und Beinpartien
lieBen dem Piloten
mehr Bewegungs-

spielraum — fiir die
Bedienung eines

Flugzeugs jedoch
nicht genug




Piloten des Raketen-
fliegers X-15 erreich- o~
ten inden 1960er '

“ Jahren in weltraum-
tauglichen Anziigen

Rekordhshen von bis
zu 108 Kilometern —
unter ihnen NEIL
Ry % ArmsTRONG

Der Gemini-Astro-
naut EDWARD WHITE
schwebte 1965 als
erster Amerikaner im
Weltall. Sein Anzug,
eine Weiterentwick-
lung des X-15-Model
wurde {iber einen
Schlauch mit Sauer-

stoff versorgt



Korpersegmente scheinbar mi-
helos kriimmen und fortbewe-
gen konnte. Colley konstruierte
daraufhin einen Anzug mit Arm-
und Beinpartien nach Raupen-
vorbild. Selbst unter Druck be-
wahrte der ,, Tomato-Worm-Suit*
eine bislang ungekannte Flexibi-
litait. Und in den 1950er Jahren
erfand der in den USA arbei-
tende deutsche Wissenschaftler
Hans Mauch die luftgekihlte
Unterwische.

Solche Innovationen kamen
in den 1960er Jahren zunidchst
jenen Militarpiloten zugute, die
im Raketenflieger X-15 an die
Grenze zum All vorstieflen.
Doch nicht nur in den USA
machten die Konstrukteure Fort-
schritte. Im April 1961 startete
der russische Kosmonaut Jurij
Gagarin zum ersten bemannten
Raumflug. Seinen Anzug vom
Typ SK-1, der thn vor einem
plotzlichen Druckverlust in der
~Wostok-1"-Kapsel schiitzen soll-
te, hatten Wissenschaftler in
weniger als einem halben Jahr
aus Kleidung der Marineflieger
entwickelt.

it diesem historischen Er-

eignis begann das Wett-

rennen zwischen Russen
und Amerikanern um die Erobe-
rung des Alls. Im Februar 1962
umrundete der US-Astronaut
John Glenn in einer ,Mercury"-
Kapsel als erster Mensch dreimal
die Erde. Im Mirz 1965 schwebte
der Russe Alexej Leonow als
erster Mensch im Orbit — wenn
auch nur fiir eine knappe Vier-

telstunde. Drei Monate spiter
trieb, nur iiber eine Art Nabel-
schnur mit ,,Gemini-4* verbun-
den, der US-Astronaut Edward
White durchs All Fiir jedes Welt-
raum-Programm wurden immer
wieder neue Anziige entworfen
und verworfen, getestet und ver-
bessert.

inen vorldufigen Hohe-

punkt erreichte die Ent-

wicklung am 20. Juli 1969.
Eingehiillt in 400 000 Dollar teu-
re Mafanfertigungen, betraten
Neil Armstrong und Edwin Al-
drin den Mond. Verborgen unter
dem weifien Schutzoverall, waren
akkordeonihnliche Segmente in
die Arm- und Beinpartien des
Druckanzugs eingearbeitet. Die-
se Abwandlung des Raupenprin-
zips ermoglichte es Armstrong
und Aldrin, mit vorsichtigen
Schritten die Leiter der Lande-
fihre hinabzuklettern.

Die von der International
Latex Corporation gefertigten
Anziige waren textile High-Tech-
Festungen. Der Overall vereinte
in 16 Lagen di¢ neuesten Errun-
genschaften der Materialfor-
schung. So sollten etwa teflonbe-
schichtetes Glasfasergewebe und
aluminisierte Kapton-Folie ge-
fahrliche Strahlung und bis zu
einen halben Millimeter dicke
Mikrometeoriten abwehren. Die
Astronautenfiile steckten in
Uberschuhen aus 33 Lagen Iso-
liermaterial.

In die Unterwische der Mond-
wanderer waren Schliuche aus
Kunststoff eingeniht, durch die

Auch die Russen Fiir die Mondlandung
verbesserten ihre lie die Nasa die
Raumkleidung: bis dahin komplexeste
Im Rettungsanzug SK-1 Kleidung der Welt
{ganz links) flog schneidern: Zahlreiche

JURI) GAGARIN 1961
als erster Mensch ins
All. Der Mondanzug
Kreschet (links) kam

dagegen nie zum

Einsatz

Lagen High-Tech-Stoffe
schirmten EDWIN
ALDRIN vor harschen
Temperaturen und
Strahlung ab

stindig Kiihlwasser zirkulierte.
Der Lebenserhaltungsrucksack,
wPortable Life Support System™
genannt, kontrollierte vier Stun-
den lang den Druck sowie die
Temperatur im Anzug und lie-
ferte den Sauerstoff zum Atmen.
Eine Aufbereitungsanlage filterte
Kohlendioxid, Feuchtigkeit und
Karpergeriiche aus der zuriick-
stromenden Luft.

Kein menschliches Bedurfnis
sollte die ,Apollo“-Crews bei

ihren immer lingeren Ausfliigen
im All ablenken. Astronauten
konnten bald — ohne ihre Hinde
zu benutzen — an einem am
Halsring befestigten Energierie-
gel knabbern und per Saugvor-
richtung synthetischen Oran-
gensaft trinken. Den Urin sam-
melte ein um die Taille ge-
schnallter Beutel, fiir grofere
Zwischenfille war ein ,Fecal
Containment System™ vorgese-
hen, letztlich nichts anderes als




eine Windel mit Loch an der
Vorderseite.

Nach massiven Budgetkiir-
zungen musste die Nasa bald
auch an der Astronauten-Klei-
dung sparen. Waren die fritheren
Kreationen noch mafigeschnei-
dert, kommen die Anziige fiir die
Besatzungen der Space Shuttles

erstmals von der Stange. Die
Garderobe besteht aus einem Fi-
berglas-Torso, der sich mit ver-
schieden langen Arm- und Bein-
elementen den Koérpermafien
individuell anpassen ldsst. Nach
dem Einsatz wird der Modulan-
zug zerlegt und gereinigt, sodass
er bis zu acht Jahre lang verwen-
det werden kann. Einzig die
20000 Dollar teuren Handschu-
he sind Mafarbeit - sie sollen die

Finger, die im Druckanzug oh-
nehin schnell ermiiden, nicht
unnétig behindern.

Der Overall der Shuttle-Astro-
nauten ist fir die besonderen Be-
dingungen im Orbit konstruiert.
Das Spezialgewebe schiitzt vor
Auflentemperaturen von minus
130 Grad Celsius bei Dunkelheit
und plus 150 Grad bei Sonnen-
licht; das goldbeschichtete Visier
bewahrt das Gesicht vor der in-
tensiven UV-Strahlung.

Das weiter entwickelte Lebens-
erhaltungssystem ermdaglicht bis
zu acht Stunden lange Aufent-
halte im Weltraum. Und natiirlich
sind moderne Astronauten elek-
tronisch vernetzt. Uber ein Head-
set stehen sie in Kontakt mit
Raumfihre und Bodenstation,
die laufend die Messwerte wich-
tiger Korperfunktionen iiberwa-
chen. Eine am Helm befestigte
Mini-Kamera (ibertrigt jeden
Handgriff der Raumfahrer. Ins-
gesamt wiegt die Ausriistung,
im Nasa-Jargon ,Extravehicular
Mobility Unit", fast 120 Kilo-
gramm — dank der Schwerelosig-
keit im Orbit kein Problem.

tr einen Flug zum Mars wi-

re der vor mehr als einem

Vierteljahrhundert konzi-
pierte Shuttle-Dress dennoch un-
geeignet. Eine der grofiten Her-
ausforderungen ist der feine, von
Stirmen aufgewirbelte Staub,
der den Gelenken der Anziige
und ihrer Elektronik zusetzt.

Auflerdem miisste die Schutz-
hiille extrem leicht sein: Unter
der Ausriistung, die ihre Shuttle-

Kollegen in der Schwerelosigkeit
der Erdumlaufbahn tragen, wiir-
den Mars-Besucher zusammen-
brechen —an thnen zerrt immer-
hin etwa ein Drittel der irdischen
Anziehungskraft. Der Anzug darf
auch nicht so verschwenderisch
mit Sauerstoff umgehen wie
die heutige Raumkleidung, die
durch Nihte und Gelenke etwa
sechs Liter pro Stunde verliert.
Sauerstoff-Nachschub von der
Erde wird es wihrend der jahre-
langen Mars-Mission schliefilich
nicht geben.

Vor allem aber muss die Klei-
dung sehr robust sein: um die
Marswanderer vor spitzen Stei-
nen zu schiitzen und um einen
hoheren Innendruck zu ermog-
lichen. Da herkémmliche Stoff-
anziige bei hohem Druck stark
versteifen und damit die Bewe-
gungen erschweren, werden sie
gewohnlich mit geringem Druck
benutzt. Um aber darin arbeiten
zu kdnnen, missen etwa die
Shuttle-Astronauten 24 Stunden
vor jedem Einsatz damit begin-
nen, reinen Sauerstoff zu atmen.
Das wire fiir cinen ldngeren, mit
haufigen Exkursionen verbun-
denen Einsatz auf dem Mars zu
umstdndlich.

Dort koénnten daher die
frithen, von Ritterriistungen in-
spirierten Raumanziige eine Re-
naissance erleben. Der ,H-Suit”,
ein moderner Nasa-Prototyp, ist
mit Brustpanzer und scharnier-
artigen Schulter- und Hiiftkon-
struktionen bestiickt. Uber eine
Einstiegsluke an der Riickseite

Ausgefeilte Gelenk-

konstruktionen verlie-

hen diesem US-Anzug
von 1969 (links der
dufiere Overall) exzel-
lente BEWEGLICHKEIT.
Die Space-Shuttle-

Anziige (rechts, mit

Mandovriereinheit)
sind sogar wiederver-

wendbar



gelangt der Astronaut in den An-
zug; drehbare Metallgelenke ver-
leihen thm grofRe Beweglichkeit.
anche Experten favorisie-
ren dagegen eine Losung,
die sich vom altherge-
brachten Konzept des Druckauf-
baus verabschiedet: Sie wollen
die Mars-Menschen, um deren
Beweglichkeit zu verbessern, in 8 \'\\
hautenge Catsuits zwingen. Fin SIS y
Konzept fiir einen so genannten .bﬂ.j..‘.}l
mechanischen Gegendruckanzug LR 4 bbbt L0 -
haben Forscher vom Massachu- pmmwal
setts Institute of Technology vor-
gelegt. Bei ihrem ,,Bio-Suit® ist
nur noch der Helm mit Sauer-
stoff gefiillt; am restlichen Kor-
per iibt der Anzug, gesteuert von
Prozessoren, den lebenserhalten-
den Druck aus. Fir die notige
Spannung konnten kinsthiche
Muskeln aus Gel sorgen, die sich
unter Strom zusammenziehen
und wieder ausdehnen.

Selbst bei diesem Modell wer-
den die Handschuhe die Feinfiih-
ligkeit der Hinde noch immer
einschrinken. Auch deswegen
entwickelt die Nasa bereits me-
chanische Robonauten fir ge-
fihrliche Erkundungen und
komplizierte Reparaturarbeiten.
Deren Fingerfertigkeit, so das
Ziel, soll die des Menschen schon
bald iibertreffen — und ithn damit
auch im All ein Stiick weit ersetz-
bar machen. O

by Der Hamburger Autor Martin Paetsch, 33, sam- |
i melte schon in der Schulzeit bei Sonnen-
fleckenzédhlungen und Kometenbeobachtun-
' gen erste astronomische Erfahrungen, Bei der
Recherche faszinierte ihn, welch komplexe
} Technik sich unter der weien Schutzhiille der
1 heutigen Astronauten verbirgt. ’
1
]

Jer nH-Suit« von

1988 mit Riickenein-
stieg wird fiir einen
Marseinsatz getestet.
)er HYBRIDANZUG

aus harten und weichen
Materialien halt auch

nohen Gasdruck aus -
ins zeitraubende

Joratmen von reinem
Sauerstoff entfallt




Simulation der ersten Sterne im frithen
Universum: Auf den Computer-Bildern des
US-Astrophysikers Tom Abel ballen sich
die Elemente Wasserstoff und Helium zu
Protosternen zusammen - bis schlieflich
das nukleare Feuer ziindet (grofies Bild)

Wissenschaftler haben das »g‘pldene Zeitalter der Astronomie«
ausgerufen. Sie glauben, die fdndamentalen Vorgédnge im Weltall
immer besser zu verstehen: Wie das Universum zu dem wurde, was

es ist, wie es enden wird — und was es im Innersten zusammenhalt
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VON MAX RAUNER

or 6000 Jahren erschuf Gott

den Himmel und die Erde.

Da sei er sich ganz sicher,
sagt Russell Humphreys. Und er
weifs auch, wie es dann weiter-
ging. Als amerikanischer Kreatio-
nist glaubt er an die wortliche
Auslegung der Bibel, als Physiker
an die Allgemeine Relativitits-
theorie. Und das geht dann so:
Am zweiten Schopfungstag ver-
schwindet die Erde in einem gut-
miitigen Schwarzen Loch, das
nichts kaputtmacht, aber die Uh-
ren anders ticken ldsst. Wihrend
die Zeit auf der Erde fast still-
steht, altert der Rest des Univer-
sums mal eben um mehrere Mil-
liarden Jahre. Das sei auch der
Grund, so Humphreys, weshalb
uns der Kosmos viel dlter als 6000
Jahre erscheine. Am dritten Tag
erschafft Gott schliefllich die Bau-
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me und das Gras. Am vierten Tag
verwandelt sich das Schwarze
Loch urplétzlich in ein Weifles
Loch, eine Art Staubsauger im
Riickwirtsgang; es katapultiert
tonnenweise Gas und Staub in
den leeren Raum — daraus entste-
hen Sonne, Mond und Sterne.

Und der Urknall? ,,Jm Herzen
der Urknall-Theorie schlagt der
Atheismus®, erwidert er. Denn
der Urknall erzeuge ein Univer-
sum ohne Zentrum; die Erde sei
darin nur eine Fufinote. Fiir
Humphreys steht die Milchstrafle
im Mittelpunkt des Kosmos:
»Die Erde ist demnach nah am
Zentrum und herausgehoben -
das spricht fiir einen Schopfer.”
Seine Berechnungen hat der
Physiker im Creatio ex Nihilo
Technical Journal verdffentlicht,
dem Fachblatt zur ,Schépfung
aus dem Nichts®. Leider werde es
in einigen hundert Jahren mit
der Welt zu Ende gehen, glaubt
Humphreys. Und das Ende wer-
de schrecklich sein, das stehe
schliefflich im 2. Petrus-Brief,
Kapitel 3, Vers 10.

Die vermeintlichen Atheisten
versammelten sich Ende Septem-
ber 2003 in Sorrento, einem klei-
nen Stadtchen am Golf von Nea-
pel. , Thinking, Observing and
Mining the Universe® lautete das
Motto ihrer Tagung. 130 Astro-
physiker und Kosmologen feier-
ten das Gegenmodell zur Genesis
der Kreationisten. Die Stimmung
war ausgelassen. Der Galaxien-
Experte George Djorgovsky vom
California Institute of Technolo-
gy schwirmte gar vom ,goldenen
Zeitalter der Astronomie® Nie
zuvor war sich die Forscherzunft
ihrer Sache so sicher.

Das Drehbuch ihrer ,,Schip-
fungsgeschichte® sicht so aus:

« Am Anfang war der Urknall.
Raum, Energie und Materie des
Universums waren auf einen un-
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& Der Krebs-Nebel ist die Explosionswolke -
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endlich kleinen und heilen
Punkt konzentriert.
« In den ersten Bruchteilen einer
Sekunde dehnte sich der Raum
schlagartig exponentiell aus, wie
ein Luftballon an der Heliumfla-
sche.
eNach ein paar Minuten ent-
standen die ersten Atomkerne,
nach Millionen Jahren die
ersten Sterne, nach 9,1 Milliar-
den Jahren unsere Sonne.
e« Nach 13,7 Milliarden Jahren
trat der Mensch auf den Plan.
Seine Knochen, Haut und Or-
gane bestehen aus Atomen, die
von den ersten Sterngeneratio-
nen ;ulﬁgelarmer wurden.
» Heute besteht das Universum
Prozent aus ,Dunkler
“und zu 22 Prozent aus
»Dunkl Aaterie”, die beide
nicht direkt sichtbar sind.
Universum dehnt sich im-
mer schneller aus, und es ist flach.
egeben, das Weltbild der
modernen Kosmologie klingt —
- 5 ionisten — ziem-
lich verwegen. Tatsdchlich ahnel-
te die Lehre vom Universum bis
vor einigen Jahrzehnten einer
Quasireligion, wurde von For-

..Nchcrgm'u_m deren Dogmen und
Glaubensbekenntnissen gepragt.
Heute jedoch ist die Kosmologie
mehr als je zuvor eine empiri-
sche Wissenschaft mit solidem
theoretischen und experimentel-

len Fundament: Teleskope im
Himmel und auf Erden fotogra-
fieren das All, empfangen Ront-
genstrahlen, Infrarotlicht und
Radiowellen. Daraus setzen die
Kosmologen ein Weltbild zu-
sammen, das in sich erstaunlich
schliissig ist.

Wichtige offene Fragen gibt es
denno
» Woraus bestehen Dunkle Ma-
terie und Dunkle Energie?
« Was geschah in der ersten
lisekunde nach dem Urknall?
»« Woher kommen die Natur-
gesetze?
» Wie wird alles enden?
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Einige der grofen ,Historiker
des Kosmos" forschen im engli-
schen Cambridge; sie haben das
derzeit giiltige Weltbild mafigeb-
lich mitentworfen, und sie versu-
chen fieberhaft, die Liicken zu
fullen. Am Institut fiir Astrono-
mie in der Madingley Road ist
der Flur mit Bildern von Gala-
xien und fernen Welten tape-
ziert, befestigt mit Klettband, so
als wolle man sie schnell austau-
schen, sobald eine Theorie sich
als tiberholt erweist. Die meisten
Fotos hangen schon seit langem.

Den entscheidenden Paradig-
menwechsel hat das Institut be-
reits in den 1960er Jahren voll-
zogen. Bis dahin war Cambridge
eine Hochburg der Urknall-Geg-
ner. Eine Bronzefigur im Garten
des Instituts erinnert an den ve-
hementesten Streiter wider den
Urknall, den Institutsgriinder
Fred Hoyle.

Der Physiker kidmpfte bis an
sein Lebensende gegen die Ur-
knall-Theorie. Aufgekommen war
diese bereits in den 1920er Jah-
ren; der belgische Priester und
Mathematiker Georges Lemaitre
(1894-1966) bezeichnete den
von ihm vermuteten dichten
Ausgangszustand des Univer-
sums als ,Uratom". Der russisch-
amerikanische Physiker George
Gamow sprach spiter von
wylem® (Urstoff). Doch der von
Fred Hoyle eigentlich als
Schimpfwort gebrauchte Begriff
»Big Bang® setzte sich durch.
Lingst auf verlorenem Posten,
veroffentlichte Hoyle noch im
Jahr 2000 mit zwei Koautoren
ein Lehrbuch fiir Kosmologie,
das ein ewiges Universum im
Gleichgewicht (Steady State) be-
schwiirt. Kosmologen irren oft,
heiflt es nicht ganz zu Unrecht,
haben aber nie Zweifel.
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»Hoyle war ein Typ, der sei-
ne Meinung nie dnderte®, sagt
Martin Rees, der in den 1960er
Jahren bei Hoyle studierte. Heute
gehort der schmichtige Mann
mit den buschig-weiflen Augen-
brauen zu den renommiertesten
Astrophysikern weltweit, geadelt
von der englischen Queen zum
Astronomer Royal. An den Streit
zwischen Big-Bang- und Steady-
State-Anhingern kann sich Rees
noch gut erinnern: ,Das war eine
lautstarke Debatte.“

Bekannt war damals bereits,
dass sich das Universum aus-
dehnt. Das legte zwar einen Ur-
knall nahe, aber auch die Steady-
State-Theoretiker konnten den
Befund aus den 1920er Jahren in
ihr Weltbild einpassen.

Der Ausdehnung des Alls auf
die Spur gekommen war der
Astronom Edwin Hubble (1889—
1953), als er mit dem Teleskop

Kosmologen stellen sich das Weltall als eine Art Hefekuchen
vor, der mit 100 Milliarden Rosinen gespickt ist

auf dem Mount Wilson in Kali-
fornien das Leuchten von Gala-
xien studierte. Dabei stellte er
iiberrascht fest, dass das Licht in
den rotlichen Bereich des Spek-
trums verschoben war — dhnlich
wie die Sirene eines Krankenwa-
gens nach dem Vorbeifahren
durch die Dehnung der Tone tie-
fer klingt, so schien auch die
Wellenlinge des Sternenlichts
gedehnt. Die fiir ihn einzig mog-
liche Erklirung: Die Galaxien
entfernen sich von der Erde.
Martin Rees hilt dies fiir ,die
vermutlich wichtigste Feststel-
lung iiber unser Universum®
Seither stellen sich Kosmolo-
gen das Weltall als eine Art
Hefekuchen vor, der mit 100
Milliarden Rosinen gespickt ist.
Dehnt sich der Kuchen aus, ent-
fernen sich alle Rosinen vonein-
ander - egal von welcher Rosine
aus man die iibrigen betrachtet,

immer scheint alles vom eigenen
Standpunkt aus wegzustreben;
ein Zentrum gibt es nicht. Die
Distanz zu weit entfernten Gala-
xien nimmt demnach nicht des-
halb zu, weil diese durch den
Raum von uns wegfliegen, son-
dern weil sich der Raum selbst
ausdehnt. Nicht nur den Filme-
macher Woody Allen hat das ver-
wundert: ,Wenn sich das Uni-
versum ausdehnt, warum finde
ich dann nie einen Parkplatz?®,
soll er spottisch gefragt haben.

Tatsidchlich sind sich die Ex-
perten bis heute uneins, ob sich
nicht auch der Raum innerhalb
von Galaxien oder gar der zwi-
schen den Planeten unseres Son-
nensystems ausdehnt. Wenn, so
wire der Effekt minimal, da die
Gravitation der Himmelskorper
der Ausdehnung entgegenwirkt.
Selbst die Andromeda-Galaxie ist
durch Gravitation an die Milch-
strafe gebunden. Zwischen der
Milchstrae und dem nichstge-
legenen Galaxienhaufen — dem
Virgocluster — dominiert hinge-
gen schon die Ausdehnung.

Durch einen Zufallsfund ge-
wann die Big-Bang-Theorie in
den 1960er Jahren Oberhand.
Die Astrophysiker Arno Penzias
und Robert Wilson, beide Ange-
stellte der Bell Laboratories in
New Jersey, wollten eigentlich
mit einer Antenne zur Satelliten-
kommunikation  Radiowellen
aus der Milchstrafle untersu-
chen. Als sie deren Signale aus-
werteten, wunderten sie sich
tiber ein gleichmifliges Rau-
schen im Frequenzbereich der
Mikrowellen. Selbst ein Tauben-
paar auf der sechs Meter grofRen
Antenne wurde als Stérquelle
verdichtigt. Bis sie schliefilich er-
kannten: Ein mysteridses ,Hin-
tergrundrauschen® erfillt das
gesamte All.

Penzias und Wilson veroffent-
lichten das Ergebnis im angese-
henen ,Astrophysical Journal®
Was dies bedeutete, wurde ih-




nen, so gab Wilson zu, aber erst
durch einen Bericht in der ,,New
York Times" klar.

Demnach treffen aus allen
Himmelsrichtungen elektroma-
gnetische Strahlen mit einer
Wellenlinge im Millimeter- und
Zentimeterbereich auf die Erd-
oberfliche. Selbst mit einer nor-
malen Zimmerantenne lisst sich
deren Signal empfangen; ein
Prozent der Schneebilder zwi-
schen den Programmplitzen
wird von dem Ur-Rauschen ver-
ursacht. Im Jahr 1978 bekamen
Wilson und Penzias fiir die Ent-
deckung des Urknall-Echos den
Nobelpreis.

Die Kosmologen werten die-
ses ,Nachglihen der Schop-
fung®, wie Martin Rees es nennt,
als das wichtigste Indiz fiir den
Urknall. Vor allem die Gleichfér-
migkeit der Mikrowellen ent-
ziickt die Wissenschaftler. Ob der
Himmel iiber dem Nordpol oder
in der siidlichen Hemisphire ab-
gesucht wird, ob am Tage oder in
tiefer Nacht — immer und tiberall
hat die Strahlung die gleiche
[emperatur. Demnach miissen
alle Bereiche des Weltalls zu ei-
nem fritheren Zeitpunkt in Kon-
takt gewesen sein: beim Urknall.

Dieser Zeitpunkt gilt Physi-
kern als der Beginn von Raum
und Zeit. Jegliche Spekulation,
ob es etwas davor gegeben hat,
entzieht sich der wissenschaftli-
chen Erforschung.

In der ersten Millisekunde
nach dem Urknall war die Mate-
rie dichter als Atomkerne; Proto-
nen und Neutronen lagen noch in
ihren Bestandteilen, den Quarks,
vor. In den ersten Jahren bestand
das Universum aus heiflem,
dichtem Gas, das undurchsich-
tig war, weil die Lichtteilchen
mit energiereichen Elementar-
teilchen kollidierten. Erst nach
380000 Jahren hatte sich der
Sturm gelegt. Der Feuerball
kiihlte auf eine Temperatur wie
heute an der Sonnenoberfliche

ab. Die Elementarteilchen verei-
nigten sich erstmals zu neutralen
Atomen. Licht und andere elek-
tromagnetische Strahlung konn-
ten sich fortan ausbreiten.
Schliefllich bildeten sich Ma-
teriewolken, aus denen die ersten
Sterne geboren wurden, zusam-
mengehalten von der Gravita-
tionskraft. Die Zusammenset-
zung der Sterne ist ein weiteres
Indiz fir einen Urknall: Sie be-
stehen aus 75 Prozent Wasser-
stoff, 23 bis 24 Prozent Helium,
ein wenig Sauerstoff, Silizium
und einigen seltenen Elementen.
Ausgerechnet der Urknall-
Gegner Hoyle und sein Mitar-
beiter Roger Tayler fanden her-
aus, dass derart viel Helium nur
durch eine Kernverschmelzung
in Supersternen, bei Milliarden
Grad Celsius, entstanden sein
konnte. Doch es blieb unklar,
wie sich solche Riesensterne zu-
sammenballen konnten; auf-
grund ihrer Grofle hitten sie
schon nach wenigen Minuten
ihrer Existenz wieder explodie-
ren missen. Fur die Mehrheit
der Kosmologen gab es daher
nur eine Erklarung: Das Helium
stammt aus einem einzigen Me-
ga-Stern, eben dem Urknall. Es
bildete sich in den ersten Sekun-
den und Minuten in der Ursuppe.
Damit ist die Theorie vom
Anfang des Universums gut be-
legt. Sie wurde im vergangenen
Vierteljahrhundert immer wie-
der herausgefordert, aber es
tauchten keine Befunde auf, die
einen Big Bang widerlegt hitten.
James Peebles, frither an der Uni-
versitit Princeton und eine
Koryphide der Astrophysik, ver-
teilte 2002 in der Zeitschrift
»Scientific American® Noten fiir
kosmologische Thesen. Fur den
Urknall vergab Peebles die
Hachstnote: Eins plus. ,,Ich habe
zu 99 Prozent Vertrauen in die
Theorie", sagt auch Martin Rees,
»und es erstreckt sich bis zur
ersten Sekunde — vielleicht sogar
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bis zur ersten Millisekunde.” Da-
vor allerdings waren Temperatu-
ren und Dichte zu hoch, um den
Zustand mit den heute bekann-
ten Naturgesetzen beschreiben
zu kénnen.

Die kosmische Hintergrund-
strahlung hat neben dem Ur-
knall noch ein weiteres Phi-
nomen ins Licht der Erkenntnis
getaucht: die heif diskutierte
Frage nach der Geometrie des
Universums.

In den 1990er Jahren hatten
Astrophysiker von der Antarktis
aus Ballons in die dufieren Berei-
che der Atmosphire aufsteigen
assen und den Satelliten ,,Cobe*
(Cosmic Background E
ins All geschickt. Damit wollten
sie — ungestort von atmosphiri-
schen Stérungen — dem
Urknalls lauschen.

Zum E

trierten die M
doch kaum erkennbare, aber
regelmifige Schwankungen der

trahlung — so als
wiirden sie leise Chorile aus ei-
nem stark verrauschten Sender
herausfiltern,

Als Sensation galt weniger die
Urvibr
sondern deren Tonlag

Existenz dieser

der Wellenlinge, die 2(

Satelliten WMAP (Wilkinson
Microwave Anisotropy Probe) mit
noch hoherer Prizision bestatigt
wurde, steht heute fest: Das Uni-
versum ist — mathematisch be-

trachtet — nahezu flach.




Das bedeutet nicht, dass der

Kosmos eine Art Tischplatte ist.

Universen
1t um Schei-

rummten

Eine solc

Fliche ist gekriimmt, wenn sie
llon

oder einem

Pferdesattel dhnelt, und flach
wenn sie einer Tischplatte ent-
spricht zweidimensio-
nale Wesen onnten diese
nicht unters , ob sie auf
Luftballon oder
Tisch leben. Thnen fehlt die Vo-
gelperspektive aus der dritten
Din Ahnlich

einem einem

ion.

in Wesen,
1er steht
dort hinunterblickt,

und von

konnte flache und gekrimmte
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Computersimulation einer Supernova am Max-Planck-Institut
fiir Astrophysik in Garching. Die Farben zeigen die Verteilung ver-
schiedener Elemente von fiinf Minuten bis etwa drei Stunden
nach der Explosion. Das vom Weltraum-Teleskop Chandra aufge-
nommene Foto (ganz unten) der Supernova Cassiopeia A

macht eine ganz dhnliche Elementverteilung sichtbar

Universen auf den ersten Blick
unterscheiden.

Dennoch rechnen Mathema-
tiker mit Riumen in beliebig vie-
len Dimensionen. ,,Flach® heifst
fiir sie, dass zwei Lichtstrahlen,

die ne einander ins All




bis in alle Ewig-
keit parallel laufen und niemals
wieder an den Ausgangspunkt
zuriickkehren — und dass die
Winkelsumme in einem Dreieck
immer 180 Grad ergibt. Wire sie
kleiner oder grofer als 180 Grad,
wire der Raum negativ oder po-
sitiv. gekriimmt, wie ein Sattel
oder eine Kugel.

Im 19. Jahrhundert vermafd
der Mathematiker Carl Friedrich
Gaufs die Winkel zwischen drei
Gipfeln in Norddeutschland. In
der Summe waren es 180 Grad.
Da l"‘nﬂlt‘t'rlungcn auf der Erde
fir einen derartigen Test aber zu
klein sind, war es verfriiht, aus
dem Ergebnis auf die Geometrie
des Universums zu schlieRen.

Die Wissenschaftler betrach-
ten den flachen Kosmos indes
mit zwiespiltigen Gefiihlen. Ei-
nerseits ist er praktisch: Die In-
flationstheorie, die davon aus-
geht, dass sich der Raum im Ur-
knall exponentiell ausgedehnt
hat, sagt diese Geometrie voraus.
Andererseits ist er ldstig, denn
das Universum muss eine be-
stimmte Masse haben, die den
Raum mit threr Schwerkraft
Lflach® zieht; die verhindert, dass
er sich zu einem Sattel kriimmt.
Und daftir reicht selbst die gi-
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gantische Masse aller Sterne, Pla-
neten und Materiewolken bei
weitem nicht aus.

Ein flaches Universum beno-
tigt nach den Berechnungen der

1er eine Materiedichte von
durchschnittlich finf Wasser-
stoffatomen pro Kubikmeter

Forsc

Raum. Das sind, auf das Volumen
der Erde verteilt, ein paar Sand-
kérner. Was nach wenig klingt, ist,
auf das ganze All bezogen, sehr
viel: Denn die gesamte bekann-
te Materie zusammen erbringt,
gleichmifig im All verteilt, nur
etwa 0,2 Atome pro Kubikmeter
— gerade vier Prozent der be-
ndtigten Materiedichte in einem
flachen Universum.

»Es ist schon etwas peinlich,
dass der Grofiteil des Universums
noch immer unbekannt ist", sagt
Martin Rees. Etwas Wichtiges
fehlt also: Man sieht es nicht,
man hort es nicht, es leuchtet
nicht, schluckt kein Licht und
hinterlasst bislang keine Spuren
auf den vielen Teilchendetekto-
ren in stillgelegten Bergwerken
und Forschungssatelliten.

Dennoch sind sich die Kos-
mologen einig, dass es dieses Et-
was geben muss — sie tauften es
Dunkle Materie. Hinweise auf
die geheimnisvolle Substanz ent-
deckte der Schweizer Astronom
Fritz Zwicky schon in den 1930er
Jahren. Nach seinen Berechnun-
gen hatte die sichtbare Materie
allein lingst nicht genug Gravi-
tationskraft, um der gewaltigen
Fliehkraft der Sterne entgegenzu-
wirken — Galaxien hitten eigent-
lich auseinander {liegen miissen

An Erkldarungsversuchen fiir
die Dunkle Materie mangelt es
nicht. Teilchenphysiker verdich-
tigen gern neue, noch unbe-
kannte Klassen von Elementar-
teilchen, wie die im Englischen
wimps genannten, was gleicher-
mafen fiir ,Feiglinge® steht oder
weakly interacting massive par-
ticles (schwach wechselwirkende
massive Teilchen). Oder andere




Die Falschfarben-Aufnahme

des Katzenaugen-Nebels macht
die symmetrische Struktur der
Gaswolke besonders deutlich. Die
Farben Griin und Blau zeigen

das Vorkommen von Sauerstoff
an, Rot das von Stickstoff




exotische Teilchen, wie Neutra-
linos oder Axione. Mithilfe von
einem Dutzend Detektoren in
Minen und Tunneln, davon al-
lein vier im italienischen Gran-
Sasso-Massiv, wollen Physiker
der Dunklen Materie auf die
Spur kommen.

Andere Forscher suchen erkal-
tete Riesenplaneten oder Schwar-
ze Locher, die wie Geisterfah-
rer durch die Randbezirke der
Milchstrale driften und liebe-
voll Machos genannt werden (fir
massive compact halo objects).
Jedes Mal, wenn ein Macho zwi-
schen einem viele Lichtjahre
entfernten Stern und der Erde
voriiberzieht, fokussiert sein
Schwerefeld fiir einige Tage oder
Wochen das Sternlicht auf die
Erde und lisst den Stern heller
als gewohnlich strahlen. Mehr
als 20 solcher Leuchterscheinun-
gen haben Astronomen in den
vergangenen Jahren in der Milch-

Forscher suchen Schwarze Locher, die wie Geister-
fahrer durch die Randbezirke der Milchstral3e drifte

strafle beobachtet — viel zu we-
nige allerdings, um die Materie-
bilanz auszugleichen. Doch sie
suchen weiter, mit einem For-
schungsprogramm namens ,,Su-
permacho®

Der Astrophysiker Joachim
Wambsganf3 von der Universitit
Potsdam will Machos in anderen
Galaxien aufspiiren und noch
dazu so genannte Gravitations-
linsen. Das sind supermassive
Galaxienhaufen, deren Gravita-
tion das Licht von tiefer im All
befindlichen ~Himmelskérpern
verzerrt; diese sehen dann mit-
unter halmncnﬁil'll'lig aus, ihn-
lich wie eine Lichtquelle hinter
einem Weinglas. Doch auch diese
Suche war bislang nicht sonder-
lich ergiebig.

»Die Beobachtungen deuten
darauf hin, dass die Dunkle Ma-
terie aus noch ganz unbekann-

ten FElementarteilchen besteht®,
raumt WambsganB ein. Von den
Vorschlagen der Teilchenphysiker
ist er allerdings nicht iiberzeugt:
»Wenn gleich mehrere mogliche
Teilchen postuliert werden, ist
das so #hnlich, als wenn man
funf Ausreden parat hat, warum
man verspitet ist; auch die Teil-
chenphysiker tappen noch im
Dunkeln.”

Wihrend Sternengucker und
Teilchenforscher noch immer
ritseln, woraus Dunkle Materie
besteht, wird andernorts schon
mit ihr gerechnet. Etwa am
Max-Planck-Institut fiir Astro-
physik in Garching, wo Forscher
die Schopfungsgeschichte mit-
hilfe von Supercomputern si-
mulieren. Das ,,GriiR Gott™ des
bayrischen Pfortners bekommt
hier einen ganz neuen Beiklang.

»Anfangs glaubte kaum je-
mand an die Dunkle Materie" er-

innert sich Institutschef Simon
White, ,heute gehort sie zum
Lehrstoff des  Anfangskurses
Astronomie — und die Studenten
schlucken es.” Seine Frau Guine-
vere Kauffmann forscht ein paar
Biiros weiter an der Sternentste-
hung, Whites sechsjihriger Sohn
kann bereits elliptische Galaxien
von Spiralgalaxien unterscheiden.
Mit dem Kinn deutet der
gebtirtige Englinder in sein
grofziigig geschnittenes Biiro:
»Die Dunkle Materie ist iiber-
allL“ In einer Galaxie wie der
Milchstrafle gebe es bis zu 20-
mal mehr dunkle als sichtbare
Materie, meist in den Randbezir-
ken. Auf der Erde sind es ein paar
Teilchen pro Kubikmeter, schitzt
White, in seinem Biiro etwas
mehr als 100.
Dunkle-Materie-Teilchen tref-
fen zwar hdufig auf normale



Atomkerne. Da sie jene Materie
aber — meist ohne Spuren zu

hinterlassen - durchdringen,
konnen sie kaum nachgewiesen
werden. Dennoch ldsst sich mit
ihnen rechnen, sagt White: ,,Es
reicht, zu wissen, dass sie schwer
sein miissen.”

White klappt seinen Laptop
auf und ldsst einen zweiminiiti-
gen Film ablaufen: 13 Milliarden
Jahre kosmische Geschichte im
Zeitraffer. Dafiir mussten meh-
rere Doktoranden drei Jahre lang
promovieren und ein Supercom-
puter des Max-Planck-Instituts
drei Monate rechnen. Anfangs ist
nur ein anarchisch verwobenes
Batikmuster aus blaulich einge-
farbten Fiden zu sehen: Dunkle
Materie und in den Weiten des
Raumes verstreute normale Ato-
me. Nach und nach verstirken
sich einige Fiden, andere ver-

schwinden. Die Knotenpunkte
zichen normale Materie an, die
ersten Sterne tauchen auf, weni-
ge hundert Millionen Jahre nach
dem Zeitpunkt null.

Drei Sterngenerationen hat
das Universum seitdem hervor-
gebracht. Die ersten Gestirne be-
standen nur aus Wasserstoff und
Helium, waren schwer wie tau-
send Sonnen und lebten nur
kurz. Schon nach wenigen Mil-
lionen Jahren hatten sich ihre
Atome unter dem Druck der
Gravitation zu schwereren Ele-
menten wie Sauerstoff, Silizium
und Eisen vereinigt. In gewal-
tigen Explosionen bliesen die
Sterne ihr Inneres ins All. Die
Tritmmer bildeten Keime fiir die
zweite Sterngeneration. Alle fiinf
Stunden bildete sich damals ein
neuer Himmelskorper, viele von
ihnen sind bereits als Supernova

explodiert. Unsere Sonne gehort,
ebenso wie die meisten Objekte
am Nachthimmel,
dritten Generation.

Der Baby-Boom im Weltall
ist jedoch langst vorbei. Das fan-
den schottische und amerikani-
sche Astronomen heraus, als sie
37000 Galaxien aus der Daten-
bank des Sloan Digital Sky Sur-
vey (SDSS) untersuchten, einer
Art galaktischen Volkszihlung.
Demnach geht schon seit sechs
Milliarden Jahren die Geburten-
rate neuer Sterne kontinuierlich
zuriick.

Das Ende ist abzusehen: In et-

schon zur

wa fiinf Milliarden Jahren wird
die Andromeda-Galaxie mit der
Milchstrafle kollidieren, und
Milliarden Sterne werden durchs
All gewirbelt. Etwa zur gleichen
Zeit wird die Sonne zu einem
»Roten Riesen* anschwellen und
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alles dann noch vorhandene Le-
ben auf der Erde ausldschen. Die
Sonne endet als schwach glim-
mender ,, Weifler Zwerg', nur we-
nig grofer als die Erde und kaum
heller als der Vollmond. SchlieRR-
lich sterben die tibrigen Sterne
einen idhnlichen Tod, werden
7zu Neutronensternen oder zu
Schwarzen Lochern. Das Univer-
sum endet als dunkler Sternen-
friedhof — eine auch fiir Simon
White nicht gerade romantische
Vorstellung. Der Forscher klappt
den Laptop zu und sagt lako-

nisch: ,Dann gibt es nichts mehr
zutun.”

Bis 1997 waren die Aussichten
fir das All ganz andere: Der
herrschenden Lehrmeinung zu-
folge verlangsamte sich die Ex-
pansion des Universums durch
die Anziehungskraft von sicht-
barer und Dunkler Materie.
Schlieflich fillt es in sich zusam-
men und endet im ,,Big Crunch®
Doch innerhalb von nur weni-
gen Jahren vollzog sich ein spek-
takuldrer Paradigmenwechsel.

Bruno Leibundgut ist einer
von denen, die diesen Umsturz
mit angezettelt haben. Der Physi-
ker arbeitet im Hauptquartier
der Europiischen Siidsternwarte

64 GEOWISSEN 2004

Eso in Garching. Wer ihn be-
sucht, fiihlt sich unweigerlich den
Sternen ndher. Das Gebiude
dhnelt im Querschnitt dem
Krebs-Nebel, den Fragmenten
einer Sternenexplosion. Leibund-
gut triagt blaue Jeans, ein blau ka-
riertes Hemd, hat ebenso blaue
Augen und sieht ein wenig wie
Stefan Effenberg aus, nur viel
entspannter.

Der Physiker ist ein Experte fiir
Entfernungsmessungen im Welt-
all. Seine linglichen Finger pflii-
gen durch die Luft, er breitet
die Arme aus: Das ist die Grofie
des sichtbaren Universums. Dann
teilt Leibundgut die Strecke mit
der Handkante in zwei Teile: ,,Bis
dahin kénnen wir Entfernungen
messen. "

Das Prinzip der kosmischen
Entfernungsmessungen ist sim-
pel, denn die Forscher haben so
genannte Standardkerzen ent-
deckt, die sie als Orientierungs-
punkte nutzen: eine bestimmte
Klasse von Sternen, 1,4-mal so
massiv wie die Sonne, die am
Ende ihres Lebens als Supernova

Ein mit dem normalen Verstand kaum noch
begreifbarer, fantastischer Kosmos ist entstanden

explodieren und mehrere Wo-
chen lang heller als eine Milliar-
de Sonnen leuchten. Da ihre
Grofle und Leuchtkraft anni-
hernd gleich sind, ldsst sich
anhand der auf Erden eintref-
fenden Helligkeit ausrechnen,
wie weit der Stern entfernt ist.
Wer aber die Entfernung unter-
schiedlich alter Sterne kennt und
deren Fluchtgeschwindigkeit an-
hand der Rotverschiebung misst,
kann herausfinden, ob sich das
Weltall frither schneller oder
langsamer ausgedehnt hat.

Als der Doktorand Adam Riess
von der University of Califor-
nia in Berkeley 1998 die ersten
Daten auswertete, wurde offen-
bar: Das Universum beschleunigt

sich. Weit entfernte Supernovae
leuchteten ein Viertel schwicher,
als es ein bremsendes Univer-
sum erwarten lieR — sie waren
also schon viel weiter weg als
vermutet.

Das Ergebnis war eine Sensa-
tion fiir die Kosmologen. Sie wa-
ren ausgezogen, ein Universum
zu finden, bei dem der Schwung
des Urknalls langsam nachliefl
und die Expansion abbremste.
Tatsichlich fanden sie eines, das
sich immer schneller ausdehnt.
Leibundgut erinnert sich an eine
Mail des Kollegen Robert Kirsh-
ner von der Universitit Harvard,
der eine wissenschaftliche Bla-
mage fiirchtete: ,Im Herzen wis-
sen wir, dass das nicht sein
kann®, schrieb er an sein Team,
»auch wenn der Kopf uns sagt,
dass wir nur eine Beobachtung
wiedergeben.” Adam Riess ant-
wortete: ,,Glaubt nicht eurem
Herzen oder Verstand, sondern
euren Augen. Schlieflich sind
wir Beobachter!*

Die Ergebnisse wurden veréf-
fentlicht und von anderen For-
schern bestitigt. Die renom-
mierte Fachzeitschrift ,Science®
kiirte die Resultate zur Ent-
deckung des Jahres.

Nur, wie so oft, hat die Beant-
wortung einer Frage die Wissen-
schaftler wieder vor ein neues
Problem gestellt. Denn irgendet-
was musste die vom Urknall ver-
ursachte Ausdehnung beschleu-
nigen und der Gravitation der
Himmelskorper entgegenwirken.
Aber was? Diese unbekannte
Kraft nennen die Kosmologen
Dunkle Energie.

Sie iiberraschte die Zunft wie
ein guter, aber tot geglaubter
Bekannter. Schon 1917 hatte
Albert Einstein mit einer Anti-
gravitationskraft geflirtet. In der
Tradition von Isaac Newton ging
er von einem statischen Uni-
versum aus. Seine Allgemeine
Relativitdtstheorie sagte jedoch
ein Universum voraus, das sich




entweder zusammenzieht oder
ausdehnt. Um dennoch ein stati-
sches Universum zu ermdogli-
chen, erginzte Einstein seine
Formel um eine Konstante, dieer
mit dem griechischen Buchsta-
ben Lambda bezeichnete — die
»Kosmologische Konstante*.
Nachdem Edwin Hubble je-
doch in den 1920er Jahren die
Expansion des Universums nach-
gewiesen hatte, machte Einstein,
weil er Hubble glaubte, einen
Riickzieher. Der Legende nach
soll er die Kosmologische Kon-
stante als ,grofite Eselel meines
Lebens™ bezeichnet haben. Die-
ser Auffassung schlossen sich die
Kosmologen viele Jahrzehnte
lang an. Erst die Entdeckung der
beschleunigten Expansion hat
Einsteins alte [dee wiederbelebt

— denn sie lasst sich weder allein
mit dem Schwung des Urknalls
noch allein mit der Allgemeinen
Relativitatstheorie erkldren. ,Wir
miissen lernen, mit Lambda zu
leben®, sagt der Harvard-Astro-
nom Robert Kirshner.

Von einigen Forschern wird
die Dunkle Energie als eine Art
physikalisches Feld interpretiert,
das den gesamten Kosmos er-
fiillt, ahnlich einem elektrischen
oder magnetischen Feld. Sie
tauften es ,Quintessenz® — in
Anspielung auf Aristoteles, der
neben Feuer, Wasser, Luft und
Erde als fiinftes Element einen
alles durchdringenden Ather pos-
tuliert hatte.

*

Ein mit dem naturwissen-

schaftlich nicht geschulten Ver-

stand kaum noch begreifbarer,
fantastischer Kosmos ist entstan-
den, voll Dunkler Materie, die
ortlich gebunden als Gravita-
tionskraft wirkt, damit Galaxien
nicht auseinander fliegen — und
einer Dunklen Energie, die fli-
chendeckend als Antigravita-
tionskraft wirkt, damit sich das
Universum immer schneller aus-
dehnen kann.

Einige Fragen geben selbst
Fachleuten bislang unlosbare
Ritsel auf: Warum expandierte
das All zwischendurch etwas
gemiitlicher und erlaubte es der
Schwerkraft, Materie zu Him-
melskorpern anzuhiufen, auf
denen sich Atome zu lebendigen
Wesen verbinden konnten, die
iiber ihren eigenen Ursprung
nachdenken? Warum haben Na-
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Ein Stern erbliiht: Zwischen

Mai 2002 (kleines Fato oben links)
und Dezember 2002 (grofies Foto) ist
das 20 ooo Lichtjahre entfernte

Objekt V 838 Monocerotis zum zeit-
weise leuchtstdrksten Stern der Milch-
strafbe expandiert - 600 ooo-mal
heller als die Sonne

- =




turkonstanten wie die Lichtge-
schwindigkeit oder die Ladung
eines Elektrons genau diese und
keine anderen Werte?

Teilchenphysiker und String-
theoretiker hoffen auf eine Welt-
formel, aus der nicht nur die
Antworten, sondern auch alle
Naturgesetze zwanglos heraus-
purzeln. Sie glauben an eine ver-
einheitlichte Theorie, die die
Quantenphysik mit der Gravita-
tion verséhnt und die auch im
heiflen und dichten Urknall noch
giiltig ist (siche auch Seite 106).

Die Anhidnger des so genann-
ten ,anthropischen Prinzips“ ar-
gumentieren dagegen, dass das
Universum ist, wie es ist, weil wir
sonst nicht hier wéren, um dar-
tiber nachzudenken.

Martin Rees vertritt eine noch
radikalere Position: ,,Unser Uni-
versum ist womoglich eine winzi-
ge, aber fruchtbare Oase inmitten
cines riesigen Multiversums.”
Der Urknall wire demnach nur
einer von vielen. Einige Univer-
sen seien mit zu viel Materie an
den Start gegangen und wieder
in sich zusammengestiirzt, an-
dere durch einen Uberschuss an
Dunkler Energie zerrissen wor-
den. Und ein paar hitten viel-
leicht ebenso Leben hervorge-
bracht wie das unsere. ,Man
konnte das Multiversum mit ei-
nem grofen Kleidergeschift ver-
gleichen®, spekuliert Rees. ,Wenn
die Auswahl an Kleidern grof8 ge-
nug ist, sind wir nicht tiberrascht,
etwas Passendes zu finden.

Nikolaus Kopernikus stiirzte
das geozentrische Weltbild und

setzte die Sonne in den Mittel-
punkt der Welt. Giordano Bruno
entthronte die Sonne und
kimpfte fiir einen unendlichen
Kosmos ohne Zentrum. Da er-
scheint es beinahe konsequent,
nun auch die Einzigartigkeit des
Universums anzuzweifeln. Alan

Guth, Physiker am Massachu-
setts Institute of Technology und
Erfinder der Inflationstheorie,
sinniert sogar dariiber, ob sich
ein Weltall im Labor herstellen
liefe.

Vielleicht, so Guth, ist unser
Urknall ja nur das Ergebnis eines
Experiments in einem anderen
Universum. O

Dr. Max Rauner, 33, ist freier
Wissenschaftsjpurnalist, lebt
in Schwerin und schreibt regel
mafig fiir die deutsche Aus-
gabe der ,Technology Review”
und fiir die ,Zeit". Selbst ihm
als promovierten Physiker
(Fachgebiet Quantenoptik) ist
es noch immer unheimlich, zu
wissen, dass sein Kdrper aus
Sternenstaub besteht

2004 GEOWISSEN 67




In dem jungsteinzeitlichen
Bauwerk Stonehenge in
Siidengland verbinden sich
Glaube und Sternenkunde -
die Kultstatte war zugleich
Himmels-Observatorium

»Ich splre etwas







VON HENNING ENGELN

or rund 5000 Jahren, etwa zu
Vjener Zeit, als in den Alpen die

letzte Stunde des Gletscherman-
nes Otzi schlug, errichteten Steinzeit-
menschen in Siidengland ein seltsames
Bauwerk. Sie hiuften einen Erdwall
von 110 Metern Durchmesser auf, pos-
tierten darin Pfosten und Steine und
turmten schlieffllich um 1600 v. Chr. je-
ne gigantischen Steinquader auf, die der
Stitte den Namen ,,Stonehenge™ verlie-
hen. Die Anlage war ein kultischer Ort—
und zugleich ein Himmels-Observato-
rium. Mittels der Pfosten und Steine
lieBen sich die Auf- oder Unterginge
von Sonne und Mond anpeilen, die Ta-
geslingen bestimmen und sogar Mond-
finsternisse vorhersagen.

In Stonehenge haben sich der Glau-
be an das Ubernatiirliche und die Be-
obachtung der Gestirne uniibersehbar
miteinander verwoben. Der Blick in
den Himmel hat den Betrachtern nicht
nur funkelnde Sterne, sondern auch
Gotter und Geschicke offenbart — und
den Priester-Astronomen Macht und
Ansehen Gbertragen.

Wenn der Heidelberger Astronom
Klaus Meisenheimer im Jahr 2003 das
nichtliche Firmament betrachtet, fin-
det er den Anblick zwar faszinierend,
doch sieht er nichts Géttliches im All.
wDie Schwirze des Himmels, das Ge-
fithl, unendlich weit sehen zu kénnen,
ist eine auflerordentlich schone Erfah-
rung’, sagt er, ,,aber mehr auch nicht.”

»Wenn ich in den Sternenhimmel
schaue, fihle ich mich geborgen und
geflihrt von einem persénlichen Gott«

Ganz anders erlebt sein ehemaliger
Doktorand Eduard Thommes, der am
Institut fiir Theoretische Physik der
Universitit Heidelberg forscht, den
Blick in das glitzernde Gefunkel. Er be-
kennt: ,Wenn ich abends hinausgehe
und in den Sternenhimmel schaue,
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dann spiire ich etwas Gottliches; ich
fiihle mich geborgen und gefiihrt von
einem personlichen Gott."

Obwohl die beiden Forscher von
ihren gegenteiligen Auffassungen wuss-
ten, haben sie dariiber nie mit-
einander geredet. Astrophysiker unter-
halten sich eher tiber rationale Fragen,
tiber Techniken der Beobachtung oder
iiber die Plausibilitit wissenschaftli-
cher Theorien. Fragen nach Gott zu
stellen gilt offenbar als zu personlich.

[st Eduard Thommes mit seinem
Glauben an einen kiimmernden, lie-
benden Gott ein Relikt aus jener Zeit,
in der Schopfer und Gestirne gemein-
sam gesehen wurden? Und vertritt sein
Doktorvater die modernere, aufge-
klirte und rationale Einstellung zum
Glauben? Auf den ersten Blick mag
dies so erscheinen, tatsichlich aber be-
ziechen viele Astronomen auch das Un-
erklidrbare in thre Sicht der Welt ein.

In fritheren Jahrhunderten hatten
selbst die bedeutendsten europiischen
Naturwissenschaftler kein Problem
damit, gottliches Wirken und die Ge-
setze der Natur als miteinander verein-
bar zu empfinden: Kopernikus, Kepler,
Galilei, Newton und selbst Einstein —
sie alle waren gldubig.

Erst in der zweiten Hilfte des 20.
Jahrhunderts hielten immer mehr
Astrophysiker Gott fiir tberflissig.
Mit der Entdeckung des Urknalls wur-
de die Entwicklung des Kosmos von
seiner Geburt an verstehbar. Alles
schien sich nach rein physikalischen
Gesetzen zu vollzie-
hen. Der Astronom
und erklirte Atheist
Carl Sagan stellte 1988
fest: ,Fur einen Schop-
fer bleibt nichts zu
tun.”

Doch seit einigen
Jahren kommt es un-
ter den Naturwissen-
schaftlern zu einer Renaissance des
Religiosen. Im April 1992 verkiindete
einamerikanisches Astrophysiker-Team,
es habe Schwankungen in der Mikro-
wellen-Hintergrundstrahlung ent-
deckt und damit die frithesten Struk-
turen des Universums, nur 380000

Jahre nach dem Urknall. Auf einer
Pressekonferenz lief sich Teamchef
George Smoot zu den Worten hin-
reiflen: ,Dies waren die urspriingli-
chen Samen, aus denen sich alle heuti-
gen Strukturen entwickelt haben.
Wenn man religids ist, bedeutet das,
Gott zu erblicken.”

Auch wenn Smoot betonte, die
Entdeckung sei kein Beweis fiir die
Existenz Gottes, griffen Kollegen und
Medien die Metapher auf. ,Sie haben
den Heiligen Gral der Kosmologie
entdeckt”, sagte der Astrophysiker
Michael Turner iiber die Messergeb-
nisse, und der Astronom Stephen
Maran erginzte: ,Es klingt wie die
Schopfungsgeschichte.” Das amerika-
nische Nachrichtenmagazin ,News-
week" wollte darauthin in der kosmi-
schen Hintergrundstrahlung gar ,,Die
Handschrift Gottes™ entdeckt haben —
und titelte in einer spiteren Ausgabe
wDie Wissenschaft findet Gott™. Deren
Botschaft: Immer mehr Forscher fin-
den im Kosmos Hinweise auf die
wahre Natur Gottes. Der ,Spiegel” be-
schiftigte sich kurz darauf mit ,Gottes
Urknall®.

Naturwissenschaftler gehen schon
seit einiger Zeit Hinweisen auf die
Existenz eines tibernatiirlichen Wesens
nach, etwa die Physiker Paul Davies
(»Der Plan Gottes™) und Frank Tipler
(»Die Physik der Unsterblichkeit™).
Tipler ist sogar tiberzeugt, mit physi-
kalischen Mitteln belegen zu kénnen,
dass es einen Gott, einen Himmel, eine
Holle und die Wiederauferstehung
von den Toten gibt. Dabei degradiert
er die Theologie — wenn sie nicht blan-
ker Unsinn sein solle — kurzerhand zu
einem Teilgebiet der Physik.

Eduard Thommes kann Tiplers
These nichts abgewinnen: ,,Seine In-
terpretation ist sehr weit hergeholt.
Tipler meint, er konne Gott mit der
Physik beschreiben, doch das ist un-
maoglich. Das kann die Physik nicht leis-
ten.” Dem stimmt auch Arnold Benz
vom Institut fiir Astronomie der ETH
Ziirich zu, der ebenfalls von der Exis-
tenz eines Schopfers Uberzeugt ist.
Benz hdlt zudem wenig von einem
Gottesbegriff, der dort weiterhelfen




»Die Erforschung des Universums hat mir
gezeigt, dass die Existenz von Materie ein Wunder ist,
das sich nur Gbernatirlich erklaren lasst«

rofessar Allan Sandaee. Kosmoloee an den Carnegie-Observatorien Kalifornier

soll, wo das physikalische Wissen an
Grenzen stofit: ,Gott ist kein Liicken-
biifler.”

Wenn sich Gott aber weder physika-
lisch beweisen lasst noch als Erkldarung
dessen dienen soll, was die Naturwis-
senschaft nicht mehr zu begreifen ver-
mag — wie begriinden Astrophysiker
dann thren Glauben?

»e Naturwissenschaft hat Metho-
den entwickelt, mit denen sie erfolg-
reich einen Teil der Wirklichkeit be-
schreiben kann — aber eben nur einen
Teil®, erkldrt Martin Federspiel, der am
Planetarium der Stadt Freiburg das
Wissen vom Weltall verstandlich pri-
sentiert. ,Daher kommt die Naturwis-
senschaft auch nur zu bestimmten
Antworten.”

Antworten auf Fragen, wie Geist
und Materie zusammenhingen oder
warum die Naturgesetze so sind und
nicht anders, kénnten, so Federspiel,
die Naturwissenschaften nur gemein-
sam mit der Philosophie und der
Theologie suchen: ,Da diese aber me-
thodisch anders vorgehen, haben die
Antworten auch eine andere Qualitit.”

Die Theologie basiert auf den reli-
giosen Erfahrungen des Einzelnen, auf
Introspektion und Offenbarungen -
alles zwar Formen der Erkenntnis,
aber eben keine naturwissenschaftli-
chen. Die so gewonnenen Antworten

“konnen jedoch, glaubt Federspiel, jene

aus den Naturwissenschaften ergianzen.
Dass viele Physiker solche Erkennt-
nisse nicht als unwissenschaftlich ab-

tun und einen festen Glauben ent-
wickelt haben, findet meist eine plau-
sible Erklarung. Bei Allan Sandage etwa
waren es die Begegnungen des ver-
nunftgeleiteten Forschers mit der Un-
endlichkeit und seine Fragen an der
Grenze des physikalischen Wissens.
»Als junger Mann war ich praktizieren-
der Atheist", sagte der amerikanische
Kosmologe. Sandage beschaftigte sich
ein halbes Jahrhundert mit dem Alter
der Sterne und wurde zu einem
Groflen seiner Zunft. Im Alter von 72
Jahren legte er ein iiberraschendes
Glaubensbekenntnis ab: ,Die Erfor-
schung des Universums hat mir ge-
zeigt, dass die Existenz von Materie ein
Waunder ist, das sich nur iibernatiirlich
erkliren ldsst.”

Anders bei Eduard Thommes, der
seine Religiositit schon in der Jugend
entdeckt und gefestigt hatte. Heute sei
er dankbar, sagt er, dass er sich das
»Geschenk des Glaubens® in der pro-
fessionellen Beschiftigung mit den
Naturwissenschaften habe bewahren
kénnen. Nicht die Wissenschaft hat
ihn zum Glauben gebracht, vielmehr
hat ihn der Glaube motiviert, die Er-
scheinungen hinter der physikalischen
Welt zu erforschen.

Auch Arnold Benz hatte sich zum
Glauben an Gott entschieden, bevor er
als Astronom in die Tiefen des Weltalls
spihte, ebenso wie John Polkinghorne,
der wohl bekannteste Teilchenphysi-
ker, der bekennender Christ ist. Der
1930 in England geborene Polking-
horne wuchs in einer anglikanisch ge-
prigten Familie auf, studierte Physik
an der University of Cambrigde, wurde
dort 1968 Professor und arbeitete an
der Theorie der Elementarteilchen.

Sein schon im Kindesalter geprigter
Glaube fiihrte ihn 1979 zu einer klaren
Entscheidung: ,Nach 25 Jahren hatte
ich das Gefiihl, meinen Teil zur Wissen-
schaft beigetragen zu haben und dass es
an der Zeit sei, etwas anderes zu tun,
erinnert sich Polkinghorne. Er verlief
die Universitit und wurde 1981 zum
anglikanischen Pfarrer geweiht. In den
Jahren darauf schrieb Polkinghorne
zahlreiche Bucher, in denen er versuch-
te, den Kosmos als Schopfung Gottes
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URKNALL, KOSMISCHE BLASEN UND ENDLOSER KREISLAUF

Die groBBen Weltreligionen
haben sich mit der modernen
Physik vom Kosmos weiige-
hend arrangiert

CHRISTENTUM

Galileiist seit 1992 von der ka-
tholischen Kirche vollstandig

rehabilitiert. Und Papst Pius XI1.

hatte die Big-Bang-Theorie
schon 1951 als Grundlage eines
moglichen Gottesbeweises an-
geflihrt: Der Urknall beschreibe
den Beginn des Universums in
der Zeit; ergo gebe es einen
Schépferund Urheber des Uni-
versums. ,Die Erkenntnis vom
Urknall hat das Bild Gottes
veredelt®, sagte der vatikani-
sche Astronom und Jesuiten-
pater William Stoeger.

Dem Gleichklang von moderner
Kosmologie und christlichem
Glauben kann auch der evange-
lische Theologe Wolfhard Pan-
nenberg zustimmen. Fiirihn
gibt es inder Schopfungslehre
keine Meinungsunterschiede
zwischen den Konfessionen. Zu
giner Annaherung zwischen
‘moderner Physik und Theclogie
komme es neben der Urknall-
theorie auch in der Quanten-

mechanik, Beider legt nach Auf-

fassung vieler Physiker erst die
Beobachtung den Zustand der
Materie fest. ,,Die Welt wird in
jedem Augenblick neu geschaf-
fen*, sagt Pannenberg. Darin

offenbare sich dasWirken Gottes.

Furden Jesuiten und Physiker
Stefan Bauberger, der ander
Hochschule fiir Philosophie in
Minchen lehrt, ist die Welt auf
ein denkendes, fithlendes,
beobachtendes Wesen hin ge-
schaffen. Selbst das Konzept
eines Multiversums halt Bau-
berger fiir vereinbar mit der
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christlichen Theologie. Fir ei-
nen Schopfer sei es womoglich
das Einfachste, unendlich viele
Universen zu schaffen; in einem
davon werde dann auch intelli-
gentes Leben entstehen.

JUDENTUM

Im jlidischen Glauben gibt es
viele Interpretationen und kei-
ne hochste Instanz, die eine
Lehrmeinung vorschreibt. Kon-
sens bei den meisten religiosen
Juden ist das biblische ,Am An-
fang schuf Gott. . .“. Der sich
zum liberalen Judentum zahlen-
de westfalische Landesrabbiner
Henry G, Brandt liest die Schap-
fungsgeschichte allerdings alle-
gorisch: ,,Es kann einen Urknall
gegeben haben, und bestimmt
wurde die Erde nichtin sieben
Tagen erschaffen.” Doch wenn
ersich Fragen zum Ursprung
der Schopfung stellt, etwa ,Was
knallte?”, kommt er zu Antwor-
ten wie ,Nichts knallte nicht®.
Fest steht flr Brandt nur, dass
es einen Anfang der Schopfung
gegeben hat - und da kemme
der Gottesbegriff ins Spiel. Die
Big-Bang-Theorie ist fiirihn

nur eine Hypothese,

ISLAM

.Die Urknalltheorie deckt sich
harmonisch mit dem Koran®,
sagt Nadeem Elyas, Vorsitzen-
der des Zentralrats der Muslime
in Deutschland. Urmaterie der
Schopfung seinach dem Koran
eine Wolke von unbekannter
Beschaffenheit, die Elvas als
das kurz nach dem Urknall ent-
standene heife Gasgemisch in-
terpretiert. Auch die unendliche
Ausdehnung des Universums
sei im Koran beschrieben: ,,Und

den Himmel haben Wir mit
Kraft aufgebaut und Wir weiten
thn wahrlich noch aus.” Er-
wahnt wird im Koran auerdem
die Existenz vieler Himmel und
Erden, was mit einer Multiver-
sum-Theorie vereinbar wére.
Letztlich, sagt Elyas, seider Ur-
knall aber nureine Theorie

des Menschen. Die naturwissen-
schaftliche Beschreibung der
Welt misse mit der grofieren
Wahrheit des Korans in Einklang
gebracht werden. So, wie es
nur einen Gott gebe, gebe

es beziiglich der Schépfung
auch nur eine Wahrheit - die
Allah den Menschen mittels ih-
rer Wissenschaft teilweise
offen lege.

HINDUISMUS

Unter dem Dach des Hinduis-
mus kBnnen ganz unterschiedli-

Die Geburt Buddhas

che Weltsichten koexistieren.
Jarundsétzlich ist alles nur eine
Frage der richtigen Lesung®,
erldutert Christoph Emmrich,
Indologe an der Universitat

Heidelberg. So kénnen auch
Aspekte der modernen Physik
mit den Veden, frithen spiri-
tuellen Texten der Hindus, zu-
sammengebracht werden: etwa
die Vorstellung eines pulsieren-
den Universums, indem es
nicht nur einen Urknall und ein
Ende gibt, sondern viele aufein-
ander folgende. Der ewige
Kreislauf des Werdens und Ver-
gehens beginne mit einer Art
Blase, die im leeren, unendli-
chen Universum schwebe: dem
Weltenei. Einer weiteren Inter-
pretation zufolge gibt es unend-
lich viele kosmische Blasen,
dhnlich einem Multiversum.

BUDDHISMUS

.Wenn es eine Religion gibt,
die mitden Aussagen der mo-
dernen Wissenschaft konform
gehen kann, dann ist es der
Bud-dhismus”, sagte schon
Albert Einstein. Spétestens seit
seiner Relativitdtstheorie und
der Quantentheorie ist klar,
dass die Eigenschaften der Ma-
terie abhdngig vom Beobachter
sind, Diese Subiektivitat jeder
Erkenntnis ist ein Dilemma,
das Buddha schon vor 2500
Jahren beschrieb, Ein einziger
Urknall, mit dem der Kosmos
entsteht, ist mit dieser Vorstel-
lung allerdings ebenso wenigin
Einklang zu bringen wie die
Idee eines Schopfergottes.
Plausibel erscheint da nur ein
pulsierendes Universum: Aufei-
nen Urknall wilrde der nachste
folgen, ein endloser Kreislauf
von Ausdehnung und Schrump-
fung, Uber allen Wandel erha-
ben ist nur das Nirwana, das
sich aber jeder Beschreibung
entzieht.

Anping Richter




zu erkldren, ohne dabei wissenschaftli-
che Grundsitze iiber Bord zu werfen.

Jene Astronomen und Astrophysi-
ker, die mit threm Glauben in die Na-
turwissenschaften aufgebrochen sind,
erleben den Kosmos voller wunderba-
rer Hinweise auf das Wirken Gottes.
»Das Weltall ist uns so unwahrschein-
lich giinstig gesinnt, dass es geplant zu
sein scheint®, sagt etwa Andreas Tam-
mann, Professor fiir Astronomie an der
Universitdt Basel. \Wire zum Beispiel
die Materiedichte im Urknall nur um
den zehn-hoch-vierzigsten Teil grofler
gewesen, wire das Universum in kurzer
Zeit wieder kollabiert.“ Mit dieser Er-
kenntnis kann Tammann in sein Welt-
bild problemlos einen Gott einbauen,
der die Naturgesetze festgelegt und das
Weltall ;angeschoben® hat.

Tatsachlich scheint vieles im Kos-
mos exakt auf das menschliche Dasein
ausgerichtet zu sein — Physiker spre-
chen vom anthropischen Prinzip.
Wiren die Stirke der Gravitation, die
Ladung eines Elektrons oder die Masse
cines Protons nur geringfiigig anders,
gibe es weder Atome noch funkelnde
Sterne und erst recht kein Leben. ,,Die
feine Abstimmung der Naturgesetze
inspiriert zu der Annahme, das dies
kein Zufall ist, sondern ein Zweck da-
hinter steht", sagt John Polkinghorne.
Nach seiner Auffassung kénnte Gott
allgegenwiartig in den Weltenlauf ein-
greifen, auf eine Weise jedoch, die sich
physikalisch nicht nachweisen lisst.
Gott beeinflusse etwa chaotische Pro-
zesse, die unvorhersehbar in verschie-
dene Richtungen verlaufen kénnten.

Die Vorstellung, ein Weltenerschaf-
fer konne auch heute noch das Ge-
schick des Planeten oder gar einzelner
Menschen lenken, iiberfordert nicht
nur Skeptiker. ,,Ob Gott in die Welt
eingreift, ist eine schwierige Frage®,
sagt auch Martin Federspiel. Dass Ge-
schehnisse in der Welt zustande kom-
men, indem Gebete erhort werden
oder Schutzengel titig sind, halt er fiir
schwer vorstellbar. Federspiel sieht
cher ein mittelbares Wirken Gottes:
»Sein Geist wirkt in den Menschen,
wenn sie es zulassen, und die Men-
schen wirken in der Welt.”

Viele Wissenschaftler sind sich — ob
glaubig oder nicht — gerade in jiinge-
rer Zeit erneut der Grenzen der Natur-
wissenschaften bewusst geworden. So
machen Forscher immer wieder die
Erfahrung, dass die Lasung eines Pro-
blems eine Vielzahl neuer Fragen auf-
wirft und die Komplexitit des Univer-
sums zunimmdt.

Woméglich bedarf es nicht einmal
eines starken Glaubens, um sich ein

das Fach ,Science and Religion®. Be-
reits 1972 griindete der Milliardar und
Philanthrop Sir John Templeton eine
Stiftung, die jahrlich ein Preisgeld von
einer Million Dollar an Personlichkei-
ten vergibt, die sich um die Verbin-
dung zwischen Wissenschaft und Spi-
ritualitit verdient gemacht haben.
John Polkinghorne war der Preistriger
des Jahres 2002, der Physiker Paul Da-
vies wurde 1995 ausgezeichnet.

»Das Weltall ist uns so unwahrscheinlich giinstig
gesinnt, dass es geplant zu sein scheint«

Andreas Tammann, Astranom

Eingreifen Gottes zumindest vorstel-
len zu koénnen. ,Gott ist seit einiger
Zeit jedenfalls kein Tabuthema mehr,
bestitigt Eduard Thommes. Es
kommt inzwischen hiufiger vor, dass
man unter Kollegen dartiber redet.”
Das entspannte Verhiltnis zwischen
Astrophysik und Theologie ist aller-
dings in der Neuen Welt augenfilliger
als in Europa. In den USA gehort Reli-
giositit zum Alltag wie zur Politik.
Rund 90 Prozent der US-Biirger glau-
ben an Gott, 80 Prozent an die Aufer-
stehung, und an vielen theologischen
Fakultiten der Universititen gibt es

e-Professoran der Universitit Basel

In Deutschland dagegen bleiben die
Kirchen hiufig leer. Der Glaube spielt
im offentlichen Leben allenfalls eine
Nebenrolle, und doch lisst er Forscher
wie Arnold Benz nicht kalt: ,Fiir mein
astrophysikalisches Handwerk brauche
ich die tiefere Einsicht durch den Glau-
ben zwar nicht, wohl aber fiir meine
Motivation und meine Faszination —
schlieflich bin ich ein Mensch.” )

Dr. Henning Engeln, 49, selbst niichterner Naturwis-
senschaftler, war verbliifft, wie problemlos Astrophysi-
ker Denken und Glauben vereinen. Den religitsen Sei-
ten des Menschen spiirt der Hamburger Autor auch in
seinem Buch ,,Wir Menschen - woher wir kommen, wer
wir sind, wohin wir gehen” {Eichbarn 2004) nach.
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" UNSERE

Der GroRenvergleich zeigt: Die Erde ist einer der kl
im Sonnensystem. Wie Merkur, Mars und Venus geH
Planeten, mit einem Kern aus Eisen. Die dufleren Gas-|
Uranus, Saturn und Jupiter kreisen als kalte Riesen um d

PLUTO I
MERKSATZ FUR DIE REIHENFOLGE DER PLANETEN: g
Mein Vater Erklart Mi eden Sonntag Unsere Neun Planeten =
Merkur Venus Erde Mars Juptter. Saturn Uranus Neptun

Pluto "

NEPTUN

SATURN JUPITER

Ein Stern, neun Planeten, mehr als 100 Monde sowie Millionen kleinerer Objekte — das Sonnensystem gleicht einem
Himmelsballett verschiedenster Korper, zusammengehalten durch die Gravitation. Besonders auffdllig die Bahn des Pluto: Anders
als die der (ibrigen Planeten, ist sie stark geneigt und derart exzentrisch, dass der Kleinplanet zeitweise der Sonne naher kommt
als Neptun. In drei Regionen wimmelt es von Asteroiden und Kometen: Im Asteroiden-Girtel zwischen Mars und Jupiter, im
Kuiper-Giirtel auBerhalb der Pluto-Bahn und weiter draufien in der Oortschen Wolke. Eines aber haben alle
Himmelskorper gemeinsam: Sie umlaufen die Sonne in der gleichen Richtung

~

URANUS

PLUTO MERKUR MARS
DURCHMESSER: DURCHMESSER: DURCHMESSER:
2300 km 4878 km 6794 km ]. VENUS ] ERDE
MASSE*: MASSE™: MASSE™: | |
0,0025 0,055 0,107 | DURCHMESSER: Ii DURCHMESSER
©-TEMPERATUR: TEMPERATUR: TEMPERATUR: 12 104 km 12756 km
-233°C -183° Cbhis + 427°C —100° C bis + 20°C MASSE*: : | MASSE:
SONNENUMLAUFZEIT: SONNENUMLAUFZEIT: SONNENUMLAUFZEIT: ‘ 0,815 1
248 Jahre 88 Tage 687 Tage O-TEMPERATUR: ‘ TEMPERATUR:
SONNENENTFERNUNG*™: SONNENENTFERNUNG** SONNENENTFERNUNG**: | 457°C -89°Cbis+58°C
5906 Mio. km 58 Mio. km ! 228 Mio. km | SONNENUMLAUFZEIT: | * SONNENUMLAUFZEIT:
MONDE: MONDE | MONDE: - 225 Tage 365,25 Tage
1 - | 2 |  SONNENENTFERNUNG*™ SONNENENTFERNUNG **:
| 108 Mio. km 149.6 Mio. km
Mo = MONDE MONDE
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NEPTUN

DURCHMESSER:
49424 km
MASSE®:
17,2
B-TEMPERATUR:
~-200°C
SONNERUMLAUFZEIT:
165 Jahre

SONMENENTFERNUNG™™:

4498 Mio. km
MONDE:
11
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" JUPITER SONNE ™\
Die Sonne hat einen fast ™\
zehnfach grofieren Durchmesser ™\
als der Jupiter, der grifite der
Planeten, Das Zentralgestirn enthélt
99,86 Prozent aller Materie im
Sonnensystem; in seinem Inneren
ist es 16 Millionen Grad
Celsius heify
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gL fmnfn MLAUFZEIT:  SONNENUMLAUFZEIT:
85 Jahre 12 Jahre
SUNNENENTFERNUNG**: SGNNEMENTFERNQME**:
2871 Mio. km ’ 778 Mio. km
MONDE: MONDE:
241
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So gewaltig das Sonnensystem auf den ersten Blick erscheint — im
Vergleich zum gesamten Weltall ist es winziger als ein Sandkorn in
der Sahara. Die grafisch visualisierte Reise fiihrt aus unserer solaren
Nachbarschaft hinaus in die MilchstraBBe und die Weiten des Kosmos

DAS SONNENSYSTEM

Vor etwa 4,6 Milliarden Jahren  von Supernovae-Explosionen.  bis zum fernsten Planeten, dem ;
formten sich die Sonne und die  Schon die Dimension unseres Pluto, mehr als flinf Stunden i
neun Planeten - aus Molekiil- Sonnensystems ist gewaltig: lang unterwegs; das entspricht

wolken und den Uberresten Das Licht vom Zentralgestirnist 5906 Millionen Kilometern

aceell

Neptun

Saturn

Eine.Astronomische Einheit (AE)
betrégt 150 Millionen Kilometer
und entspricht dem Abstand

zwischen Erde und Soﬁ‘ne '
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MILLIARDEN JAHRE

Pranck-Ara: 10°%% Sek, ARA DER VEREINHEITLICHUNG: 10732 Sekunden Quark-Ara: 105 Sek,

Elektron |

Gamma-
strahlung Positron |

Proton

— Elektron
N
Neutron

Inflation Strahlung

URKNALL-THEORIE

Es begann vor 13,7 Milliarden Jahren mit dem Big Bang, dem Anfang von Raum und Zeit.

Daraus hat sich ein Universum entwickelt, das Sterne, Planeten und sogar Leben her-
vorgebracht hat. Mithilfe der modernen Physik lassen sich die unfasslichen Vorginge
zumindest ansatzweise begreifbar machen. Die Illustration zeigt das heutige Bild
vom Weltall, benennt wichtige kosmologische Theorien sowie offene Forschungsfragen

OFFENE FRAGEN DER KOSMOLOGIE: Was war vor dem Urknall?




Kra per AToMBILDUNG: 0,01 Sek: bis 1 Million Jahre
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Albert Einstein

Einstein beschreibt, wie
Materie und Energie die Raum-
zeit verkriimmen und wie
dadurch Gravitation entsteht.
Die Allgemeine Relativitits-
theorie ist heute experimen-
tell gut gesichert

Warum gibt es etwas und nicht nichts?

Deuterium  Helium

L

e 0

Karl Schwarzschild

Aus der Allgemeinen Rela-
tivitdtstheorie schliefit
Schwarzschild auf die Exis-
tenz Schwarzer Locher. Er
berechnet die Oberfliche
dieser Korper, in denen Masse
derart konzentriert ist, dass
selbst Licht der Gravitation
nicht entkommt

Lithium

e

DUNKLE ARrA: 1.~ 280 Mio. Jahre

ARA DER STRUKTURBILDUNG

Sterngeburt mit Jet

Supernova

Georges Lemaitre George Gamow

Lemaiire stellt die Theorie auf,
das gesamte Universum griinde
in der Explosion eines gigan-
tischen Uratoms. Gamow ent-
deckt, wie Helium und Lithium
aus urspriinglichem Wasserstoff
entstanden sein kdnnten -

und postuliert die kosmische
Hintergrundstrahlung

Gibt es mehr als drei Raumdimensionen?

Edwin Hubble

Hubble studiert das Leuchten
weil entfernter Galaxien

und belegt mithilfe der Rotver-
schiebung, dass sich die
Galaxien voneinander weg
bewegen. Zuvor hatte
Hubble nachgewiesen, dass
das Weltall gréBer ist als

die MilchstraBBe

Was ist Ze

L™




LRA DER STRUKTURBILDUNG: 280 Millionen bis 10 Milliarden Jahre

Die Beobachtungen von Zwicky

als es die Galaxien selbst sind das Leben

Robert Wilson Stephen Hawking

Hoyle und Burbridge zeigen, m Penzias und Wilson entdecken %l Der englische Physiker

und spéter Rubin zeigen, wie thermonukleare Reak- eine gleichférmige Mikro- Hawking postuliert, dass

dass Galaxien Gravitations- tionen Wasserstoff und wellenstrahlung, die sich iiber Schwarze Licher nicht I
kréiften einer noch nicht Helium zu schweren Elementen das gesamte Firmament nur Materie in sich hinein-

naher bestimmbaren Dunklen wie Kohlenstoff, Sauerstoff erstreckt. Astrophysiker inter- saugen, sondern durch

Materie ausgesetzt sein und Eisen umformen - den pretieren die Strahlung Quanteneffekte auch

miissen, die viel massiver ist, Grundstoffen fiir Planeten und als Nachgliihen des Urknalls eine Strahlung emittieren,

was schlieBlich wieder
zu ihrer Auflésung fiihrt

Woraus besteht Dunkle Materie? Was ist Dunkle Energie? Gibt es andernorts intelligentes Le




HeuTiGES UNivErRSuMm: 10 bis 13,7 Milliarden Jahre DIE ZUKUNFT

Guth vertritt als Erster die Perlmutters und Schmidts
These, dass sich das Beobachtungen von Sternen-
Universum unter dem Ein- explosionen zeigen, dass
fluss einer mysteritisen die Expansion des Universums

zunimmt — angetrieben

von einer Dunklen Energie,
die so etwas ist wie die innere
Spannung des Raumes

Dunklen Energie unmittel-
bar nach dem Urknall
explosionsartig aufblédhte

1]

ben im Universum? Wird das Universum ewig existieren? Gibt es Paralleluniversen?
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£ _qwichtahis : DIE NACHBARSTERNE

Sterne im Umkreis von 20 Lichtjah-
ren (= 190 oce 000 ooo coo Kilo-
meter) zdhlen zur solaren Nach-
barschaft. Die Sonne ist in diesem
Ensemble nur ein gewdhnlicher

y vichtjahr, |

|
Prokyon ;__:,.::1,
: »gelber Zwerg« von durchschnittli-
cher Grofle und Temperatur. Unser
ndchster Nachbar ist das Drei-
fachsternsystem Alpha Centauri in
4,3 Lichtjahren Entfernung. (Die
griinen Striche markieren die Posi-
tion der Sterne in Bezug zur
Schnittebene)

-

|

|

\

|

|
® © 7" DIE MILCHSTRASSE
15 Lichtjahre . / i Die Sonne ist einer von 100 Milliar-
; den Sternen der Milchstrafle, einer
Spiralgalaxie. Unser im Orion-Arm
* gelegenes Sonnensystem rast mit
/ 220 Kilometern pro Sekunde einmal
20 Lick?t]ah!_e__ Ll ] in 220 Millionen Jahren um das
\'_M - d Zentrum der Galaxis. Schauen wir
i e von der Nordhalbkugel in den
: ‘ mmel, sehen wir Spiralarme der
' l trafie; von der Siidhalbkugel

i
i
|
I
|
|
|
|
i




. w DIE »LOKALE GRUPPE
NGC 682::: B;is zum Beginn des 20. Jahrhun-

I;ierts glaubten Astronomen, die
Milchstrafie stelle das gesamte

N - Universum dar. Heute wird sie samt
‘ A\ » || // | e / ihrer 30 Nachbargalaxien, die von
BN engulum-Galaxie * [ 1.2 : der Schwerkraft zmmmengehal-
] )" % ,—:’ ' 4 ten werden, als lokale Gruppe be-
) % Pegasus " 4 zeichnet, die sich iiber mehrere
i b= Phinix ' Millionen Lichtjahre erstreckt. Ei-
R = R ; G ne weitere bekannte Spiralgalaxie
E-"N ‘ = neben der MilchstraBe ist der An-
.- dromeda-Nebel
SUPERCLUSTER B el
enhaufen treiben nicht v
ingslos durchs All. Durch I
«raft aneinander gebunden, "
] ie galaktische Superhau- /
f Milchstra%e befindet sich =t
m mit Sternbildern wie P
) 1 und Grofier Bér in einem s #7
I mit einem Durchmesser g
Aillionen Lichtjahren - T
o~
L
rnenhaufen P
‘
i
' / HNGC 5907 DAS UNIVERSUM
75 ichtjahre ¢ S : R 50 Mio. Lj
' . A ‘," SR $ :;Esz:s ps | Unser Supercluster ist wiederum
i ey —.; R nur eines von vielen derartigen
I o oo Gebilden im Universum, die durch
1 e ﬁm ‘," e ﬂ groRe Leerrdume voneinander
NGC 253 T 6 . S 0 getrennt sind. Mit modernster
ek wh I S . " Technik lasst sich Licht aus bis zu
+ NGC 891 NGC 3593 : b j —— i ¥ -‘:‘“‘H\’L 13,5 Milliarden Lichtjahren gntfef.
0, g . ; o Ay g ok nung auffangen - gleichsam aus
+ i SRy T Ay 2 M, S / der Kinderstube des Universums
& ¢ ot t & "

A be P - ; f
e | ; - . i - . .
. " -
+ o +
.
. *a -
- -
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Nasa-Forscher haben .einen
fast 36 noo Kilometerlangen
Fahrstuhl ersonnen. Dar

sollen im spaten 21. Jahrhun

dert Menschen urid Material

kostengiinstig in den geosta

tionaren Orbit befardert wer-
den, um von dorl zu ferpen

Planeten zu starten
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as erste Foto aus dem Weltraum, das unsere Erde

als Kugel zeigte, wurde zu einer Ikone der 1960er

Jahre. Der Publizist Jonathan Schell erganzte die-
ses Bild aus seiner Sicht. ,Mag auch der Blick aus dem
All von unschitzbarem Wert sein, letztlich zahlt doch
nur die irdische Perspektive, der Ausblick auf unsere
Kinder und Kindeskinder, die kiinftigen Generationen
der Menschheit... Der Gedanke, dass dieser Lebens-
strom einmal unterbrochen, dass diese Zukunft ampu-
tiert werden konnte, ist so schockierend, so wider-
natiirlich und steht in so krassem Widerspruch zu
unserem Lebenstrieb, dass wir ihn kaum ertragen und
sofort voll Abscheu und Unglaubigkeit fallen lassen.”

Sollte die Menschheit Vorkehrungen treffen, dass
unter allen Umstinden etwas von ihr tiberlebt? Wird es
ihr gelingen, frih genug ein dauerhaftes Habitat ir-
gendwo im Sonnensystem zu errichten?

Es wire absurd zu behaupten, eine Auswanderung
ins All kénnte die Probleme der Uberbevalkerung 16-
sen. Mehr als ein winziger Bruchteil der Erdbewohner
wird unseren Planeten niemals verlassen. Selbst den
Uberlebenden einer globalen Katastrophe, die unter
primitiven Bedingungen auf einer verwiisteten Erde
hausen miissten, wiirde diese Umgebung wirtlicher er-
scheinen als die jedes anderen Himmelskorpers. Doch
die Zukunft der Menschheit bleibt bedroht, solange sie

auf die Erde beschrinkt bleibt. Sobald es jedoch auf

dem Mond, dem Mars oder frei schwebend im All
autarke menschliche Gemeinschaften gibe, konnten
selbst die schlimmsten globalen Katastrophen unsere
Art nicht mehr vernichten.

Wer von uns im mittleren Alter ist, wird sich noch an
die verschwommenen Fernsehbilder von Neil Arm-
strongs ,,kleinem Schritt” erinnern. Das Vorhaben von
US-Prasident John E. Kennedy, ,vor dem Ende des
Jahrzehnts einen Menschen auf den Mond zu schicken
und sicher auf die Erde zurtickzubringen®, katapultier-
te den Raumflug in den 1960er Jahren von den Corn-
flakes-Karton-Bildern in die Realitat,

Das schien erst der Anfang zu sein. Wir traumten von
einer permanenten Mondbasis und riesigen Weltraum-
hotels, die um die Erde kreisen. Bemannte Expeditio-
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nen zum Mars schienen nur eine Frage
der Zeit zu sein. Aus alldem ist bislang
nichts geworden. Das Jahr 2001 hatte
keine Ahnlichkeit mit dem, was Stanley
Kubrick in seinem Film ,,2001 — Odys-
see im Weltraum™ geschildert hatte, so
wenig wie das Jahr 1984 glicklicher-
weise der Romanvision George Orwells
ahnelte. Das Apollo-Mondlandepro-
gramm blieb eine fliichtige Episode,
angetrieben vor allem von dem Drang,
es den Sowjets zu zeigen.

Die vorldufig letzte Mondlandung
fand 1972 statt. Von denen, die erheb-
lich jiinger als 35 Jahre sind, hat kaum
einer eine Erinnerung an die bewegten
Bilder von Menschen auf dem Erdtra-
banten. Fiir sie ist das Apollo-Pro-
gramm eine ferne historische Episode:
Sie wissen, dass die Amerikaner Men-
schen zum Mond schickten, so wie sie
wissen, dass die Agypter Pyramiden
bauten.

Der Film ,Apollo 13 ein Dokudra-
ma von 1995 mit Tom Hanks in der
Hauptrolle, das die Beinahe-Katastro-
phe bei der Umrundung des Mondes
nachzeichnet, war fiir mich Anlass der
Erinnerung an dieses Ereignis, das wir
Jahre zuvor mit angehaltenem Atem
verfolgt hatten. Jungen Zuschauern
dagegen kamen die tiberholten techni-
schen Geridte im Film und die traditio-
nellen Werte fast so antiquiert vor wie
ein ,, Western®,

Die praktischen Argumente fiir den
bemannten Raumflug waren ohnehin
nie sehr stark. Mit jedem Fortschritt
der Robotik und der Miniaturisierung
werden sie schwicher. Fiir die Raum-
forschung zu wissenschaftlichen Zwe-
cken sind unbemannte Sonden letzt-
lich besser geeignet und noch dazu
billiger.

Kiirzlich hat der amerikanische Pri-
sident George W. Bush sein neues Pro-
gramm bekannt gegeben. Menschen
sollen wieder mal auf den Mond und
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1y Mars finanziere

spater auch auf den Mars. Die Eu-
ropder hatten schon zuvor ein mehr-
stufiges Programm namens ,Aurora®
angedacht, das bis zum Jahr 2034 ei-
nen bemannten Mars-Flug vorsieht.
Dies sind inspirierende Vorhaben, aber
sie werden das Schicksal des Shuttle-
Programms und der internationalen
Weltraumstation ISS teilen und eine
Kette von Verzogerungen und explo-
dierenden Kosten mit sich bringen.

uir die Fertigstellung der ISS, die
Fwissenschaftlich ein kapitaler

Flop ist und mehr und mehr zu
einer fliegenden Sardinenbiichse ver-
kommt, gibt es nur einen Grund:
Wenn man davon ausgeht, dass die
Raumfahrt langfristig zur Routine
wird, stellt dieses Programm immer-
hin sicher, dass die 40 Jahre Erfahrung
der USA und UdSSR im bemannten
Raumflug nicht vergeudet sind.

Zu neuem Schwung fiir die be-
mannte Raumfahrt wird es nur
kommen, wenn sich die Technologie
andert — und, was vermutlich noch
wichtiger ist, die Philosophie. Die heu-
tigen Startverfahren sind technisch so
extravagant, wie es die Luftfahrt wire,
wenn nach jedem Linienflug ein neuer
Jet -angeschafft werden musste. Er-
schwinglich wird der Raumflug erst,
wenn seine Technologie der von Uber-
schallflugzeugen dhnelt. Touristische
Ausfliige ins All, wie die des Finanz-
Magnaten Dennis Tito oder des Unter-
nehmers Mark Shuttleworth, kénnten
dann zur Routine werden.

Anders als staatlich finanzierte, qua-
similitarische Programme wie Apollo,
konnten kiinftige Expeditionen ein
ganz neues Gesicht bekommen: Lang-
fristig werden sich Privatpersonen
nicht auf die Rolle von Passagieren be-
schrinken, die passiv die Erde umkrei-
sen, sondern sich nach entfernteren
Horizonten sehnen. Falls etwa High-
Tech-Milliardire wie Bill Gates oder

Larry Ellison nach Herausforderungen
suchen, um die zweite Halfte ihres Le-
ben nicht wie einen Abstieg erscheinen
zu lassen, sponsern sie vielleicht die
erste Mondbasis oder gar eine Expedi-
tion zum Mars.

Sollte die Erkundung des Roten Pla-
neten tatsichlich in Gang kommen,
konnte sie einer Idee des amerikani-
schen Ingenieurs Robert Zubrin folgen:
Als Reaktion auf eine Kostenkalkula-
tion der Nasa, in der von mehr als 100
Milliarden Dollar die Rede war, propa-
gierte Zubrin eine kostengiinstigere
»Mars direkt“-Strategie. Sie kommt oh-
ne internationale Raumstation und den
Zusammenbau des Raumschiffs in der
Erdumlaufbahn aus.

Zubrin wollte auch eines der grofi-
ten Probleme fritherer Planungen ver-
meiden: die Notwendigkeit, auf dem
Hinflug den gesamten Treibstoff fiir
den Riickweg mitnehmen zu miissen.
Daher schligt er vor, zunichst ein un-
bemanntes Raumschiff zum Mars zu
schicken. Dies befordert eine chemi-
sche Fabrik, einen kleinen Atomreak-
tor und eine Rakete, mit deren Hilfe
die Raumfahrer vom Mars spiter zur
Erde zurtickfliegen kénnen.

Die Tanks der Rakete wiren ledig-
lich mit sechs Tonnen reinem Wasser-
stoff gefiillt. Der Atomreaktor erzeugte
dann auf dem Mars Energie fiir die
chemische Fabrik, die mithilfe des
Wasserstoffs Kohlendioxid aus der At-
mosphire in Methan und Wasser um-
wandelt. Der Sauerstoff aus dem ge-
wonnenen Wasser wiirde anschlielend
gespeichert und der Wasserstoff fiir
die Herstellung von weiterem Methan
genutzt; als Treibstoff fiir die Rakete
stiinden schliefflich Methan und Sauer-
stoff zur Verfiigung. Mit sechs Tonnen
Wasserstoff lieflen sich auf diese Weise
100 Tonnen Methan erzeugen — eine
Menge, die ausreichen wiirde, um
zuriick zur Erde zu gelangen.

Zwei Jahre nach dem ersten Raum-
fahrzeug starten schliellich zwei wei-
tere. Eines befordert die Mannschaft
samt der Vorrite fiir den Mars-Aufent-
halt, das andere die gleiche Fracht
wie das erste Raumschiff. Da die be-
mannte Mission auf einer schnelleren
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So kdnnte die mit einem
lonenantrieb ausgestat-
tete Raumsonde njupiter
Icy Moons Orbitera aus-
sehen, mit der die Nasa

frithestens im Jahr 2o11
auf den Jupitermonden
Callisto, Ganymed und
Europa nach Lebensspu-
ren suchen will



Bahn unterwegs sein kann als jene
mit der Fracht, braucht die Mann-
schaft erst zu starten, wenn die Gerit-
schaften sicher auf dem Weg sind,
wiirde das Ziel aber dennoch friiher
erreichen. Sollte die Mannschaft aus
irgendeinem Grunde weitab vom Lan-
depunkt des ersten Frachters eintref-
fen, bliebe noch genug Zeit, den
zweiten Frachter zur Landestelle um-
zuleiten. Nach Abschluss der Mission
konnten alle zwei Jahre weitere Raum-
fahrzeuge folgen und so allmdhlich
den Aufbau einer Infrastruktur auf
dem Mars ermoglichen.
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Wirde sich irgendjemand zu ei-
ner solchen Expedition bereit finden?
Maoglicherweise gibt es eine Parallele
zur Erkundung unseres Planeten. Jene
Forschungsreisenden, die im 15. und
16. Jahrhundert von Europa aus auf-
brachen, hatten meist Monarchen als
Geldgeber. Diese hoftten auf exotische
Waren oder die Eroberung neuer Ter-
ritorien. Fiir einige der Forschungsrei-
senden ging es aber vor allem um die
Herausforderung. Bemannte Expedi-
tionen in die Tiefen des Alls konnten
ebenfalls zu einer Aufgabe von Aben-
teurern werden.

Doch letztlich wiirde sich kein

Raumfahrer im gleichen Mafle wie die
grofen Seefahrer ins Unbekannte hin-
auswagen. Diese hatten weit weniger
Kenntnisse von dem, was auf sie zu-
kam, und viele verloren dabei ihr Le-
ben. Auch wiren Raumfahrer nicht
vom Kontakt mit anderen Menschen
abgeschnitten. Botschaften zum Mars
und zuriick sind maximal 44 Minuten
unterwegs, Nachrichten von Seerei-
senden brauchten dagegen oft Monate;
und so mancher frithe Polarforscher
hatte tberhaupt keinen Kontakt zur
Heimat.

Es scheint heute als Grundsatz zu
gelten, dass alle Pioniere wohlbehalten
zuriickkehren sollen — sei der Einsatz
bei der Erschliefung neuer Welten
auch noch so hoch. Doch fir eine
ruhmreiche und historische Mission
wiirden es entschlossene Abenteurer
womoglich in Kauf nehmen, dass es
kein Zuriick gibt — dhnlich wie die Eu-
ropéer, die einst in die Neue Welt auf-
brachen. Wenn die Erbauer
Mars-Basis sich tatsidchlich mit einem

einer

»One-Way-Ticket® begniigten, wiir-
den die Flugkosten drastisch sinken.

Ein Hauptproblem fir die Raum-
fahrt sind die ineffizienten Antriebe.
Mehrere Tonnen chemischen Treib-
stoffs sind erforderlich, um nur eine
Tonne Nutzlast so zu beschleunigen,
dass sie die Anziehungskraft der Erde
uberwindet. Im Weltall lisst sich der
Treibstoffverbrauch nur gering halten,
wenn die Flugbahn mit grofler Prizi-
sion berechnet wird. LieBe sich aus
jedem Kilogramm Treibstoff deutlich
mehr Schub gewinnen als heute, konn-
te man den Kurs jederzeit dndern, so
wie beim Autofahren auf einer kur-
venreichen Strafe. Dann wiren auch
kaum Vorkenntnisse fiir Reisen ins All
erforderlich. Das Ziel — der Mond, der
Mars oder ein Asteroid — liegt klar vor
unseren Augen. Man braucht nur dar-
auf zuzusteuern und am Ende die
Bremsdiisen zu betdtigen.

Welche neuen Antriebssysteme die
grofiten Chancen haben, ist ungewiss.
Fiir die ndhere Zukunft liegen Sonnen-
und Atomenergie nahe. Hilfreich wiire
es, wenn der Antrieb die Erde gar nicht
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verlassen miisste. Eine denkbare Lo-
sung sind extrem leistungsstarke Laser,
die das Raumschiff ins All katapul-
tieren. Eine andere widre ein Art
Weltraumlift, ein aus Kohlenstofffaser
bestehendes Kabel, das Zehntausende
Kilometer ins All hinaufreicht und
dort von einem geostationaren Satel-
liten gehalten wird; Kohlenstoff-
Nanorohren haben bereits eine hinrei-
chende Zugfestigkeit dafur. Mit einem
solchen , Lift* konnten Nutzlasten und
Passagiere mittels einer Energiequelle
am Boden das Schwerefeld der Erde
verlassen. Fiir den Rest der Reise wiir-
de ein Antrieb mit geringem Schub
ausreichen.

Ehe sich Menschen in die Tiefe des
Alls hinauswagen, sollte jedoch das ge-
samte Sonnensystem kartiert und er-
kundet werden — von Flottillen winzi-
ger Roboter-Raumfahrzeuge. Und vor
einer bemannten Mars-Expedition
konnten nicht nur Vorrite, sondern
auch Pflanzensamen zum Roten Pla-
neten gebracht werden, dort heran-
wachsen und sich vermehren. Der
Physiker Freeman Dyson denkt an
gentechnisch hergestellte ,Designer-
biaume", auf denen eine lichtdurchlis-
sige Membran wichst. Die wiirde —
dhnlich wie ein Treibhaus — Schutz bie-
ten vor den niedrigen Temperaturen
und der diinnen Atmosphire.

enkbar wire auch, die Ober-

fliche des Mars ,erdformig” um-

zugestalten und bewohnbar zu
machen. Die Atmosphire konnte durch
die Erzeugung gewaltiger Mengen
Treibhausgase erwarmt werden. Oder
mittels riesiger, in einer Umlaufbahn
platzierter Spiegel, die Sonnenlicht auf
die Pole lenken. Oder indem ausge-
dehnte Flichen mit Ruf oder gemah-
lenem Basalt bedeckt werden, die das
Sonnenlicht absorbieren. Ein solcher
Prozess wiirde Jahrhunderte dauern,
doch auf vereinzelten Stiitzpunkten
wire schon viel friher eine dauerhafte
Ansiedlung des Menschen vorstellbar.

Aber ware es hinnehmbar, den Mars
in der gleichen Weise auszubeuten, wie
es die weilen Siedler mit dem Westen
der Vereinigten Staaten taten? Sollte
der Mars nicht besser als natlirliche

Vision eines guallenartigen Transporters: Der konnte in ferner Zukunfi Lasten energie:
sparendinden Orbit befordern, Von einer Bodenstation ausgesandte Mikrowellen sollen

unter dem Schirm ein Plasma erzeugen und das Fluggerat antreiben

Wiiste erhalten bleiben? Die Antwort
hangt vom Zustand des Planeten ab.
Ist dort Leben vorhanden, das ganz
anders ist als alle Lebensformen auf
der Erde, wirde sicher die Forderung
erhoben, den Mars moglichst unan-
getastet zu lassen. Bei staatlichen oder
internationalen Expeditionen wiren
solche Beschrinkungen womaoglich
durchsetzbar. Privat finanzierte Aben-
teurer mit unternehmerischen Ambi-
tionen wiirden aber wohl das Modell
»Wilder Westen®™ durchsetzen — ob es
uns gefallt oder nicht.

Mond und Mars werden langfristig
nicht die einzigen Ziele bleiben. Leben
konnte sich auch auf Kometen und
Asteroiden ausbreiten, sogar auf den
zahlreichen kleinen Himmelskorpern
in den kalten Aufenbereichen des

Sonnensystems. Uberlegenswert wire
auch eine frei im Raum schwebende
kiinstliche Welt.

Diese Moglichkeit hatte schon in
den 1970er Jahren Gerard O’Neill un-
tersucht, ein Maschinenbauprofessor
an der Universitit Princeton, Er dachte
an ein Raumfahrzeug in Gestalt eines
riesigen Zylinders, das sich langsam
um seine Achse dreht. Die Raumfahrer
wiirden ihr Leben an der Innenseite
der Winde verbringen — festgehalten
durch die kinstliche Schwerkraft, die
durch die Rotation erzeugt wird. Die
Zylinder sollten groR genug sein, um
Zehntausende Menschen zu beherber-
gen und vielleicht sogar eine Atmo-
sphire samt Wolken und Regen.

Das von O’Neill entworfene Szena-
rio mag irgendwann im Bereich des
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technisch Machbaren liegen, doch mit
einem einzigen Sabotageakt liefle sich
ein solch empfindliches Gebilde leich-
ter zerstoren als Gemeinschaften auf
der Erde.

Bessere Uberlebenschancen boten
eine Vielzahl kleinerer Habitate. In der
zweiten Hilfte des 21. Jahrhunderts
kénnten bereits Hunderte Menschen
auf Mondbasen leben, dhnlich den
Unterkiinften, die es schon in der Ant-
arktis gibt; eine Hand voll Pioniere
konnten den Mars oder kleine kiinstli-
che Inseln besiedeln, die das Sonnen-
system durchqueren und auf Aste-
roiden oder Kometen landen. Egal was
man davon halten mag - diese Ent-
wicklungen erscheinen sowohl unter
technischen wie sozialen Aspekten na-
heliegend.

Jahrhunderte spiter konnte bereits
das gesamte Sonnensystem von Robo-
tern und Fabrikatoren durchdrungen
sein; die Maschinen bauen dann Roh-
stoffe von Asteroiden ab, um immer
groflere kiinstliche Strukturen zu er-
schaffen. Ob in den fernen Welten
auch Menschen anzutreffen sind, ist
kaum vorherzusagen. Wenn ja, wiir-
den es Gemeinschaften sein, die vollig
unabhingig von der Erde wiren.

Durch keinerlei irdische Gesetze ge-
hemmt, werden einige die ganze Band-
breite genetischer Verfahren nutzen
und sich in neue Arten aufspalten —
denn die Nachteile, die sich aus der
mangelnden genetischen Vielfalt in
kleinen Gruppen ergeben, lassen sich
durch kiinstliche Verinderungen des
Genoms iiberwinden. Die unter-
schiedlichen Umweltbedingungen, die
auf dem Mars, im Asteroidengiirtel
und in den noch kilteren Auflenberei-
chen des Sonnensystems herrschen,
konnten die biologische Vielfalt zu-
séitzlich fordern.

Auch wenn die Weite des Kosmos
keine Losung des Rohstoff- und des
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eltet wird, verwanaeit C

Vil -RauinigarifZeugel
=

amte Universum in

Uberbevolkerungsproblems auf der
Erde bietet, wird die ,,Auswanderung"
vom Heimatplaneten epochale Folgen
haben: Ist die Schwelle zu sich selbst
erhaltendem Leben im All iberschrit-
ten, wire damit auch die langfristige
Zukunft gesichert — ungeachtet aller
Risiken auf der Erde.

Die Wesen, die sich innerhalb
weniger hundert Jahre in unserem
Sonnensystem ausbreiten konnten,
wiren alle noch erkennbar humanoid.
Doch sie wiirden erginzt — und an
den unwirtlichsten Orten zahlen-
mifig vermutlich weit iibertroffen —
durch Roboter mit menschlicher
Intelligenz.

eisen uber das Sonnensystem

hinaus, durch den interstellaren

Raum, wiren hingegen endgiiltig
eine posthumane Herausforderung.
So lieflen sich zum Beispiel genetisches
Material oder auf anorganischen Tra-
germedien gespeicherte Blaupausen
mit Miniatur-Raumfahrzeugen in den
Kosmos entsenden. Diese konnten so
programmiert sein, dass sie auf viel-
versprechenden Planeten landen und
Kopien von sich herstellen, um eine
Ausbreitung in der gesamten Galaxis
in Gang zu setzen. Denkbar ist
sogar, dass ,verschliisselte®
Informationen  per Laser
tibertragen werden — als eine
Art Raumfahrt mit Licht-
geschwindigkeit — und auf
diese Weise die ,Aussaat”
von lebenden Organismen an
giinstigen Orten in Gang ge-
setzt wird.

Dies wire ein ebenso epo-
chemachender Ubergang der
Evolution wie jener, der zu
landlebenden Wesen auf der

Sir Martin Rees, 61,
Professor fir Astronomie
an der Universitat
Cambridge, ist einer der
letzten Universalgelehr-
ten seines Fachgebiets.,
Der Beitrag ist ein leicht
gekiirzter und bearbei-
teter Text aus Rees’ Buch

samt von entscheidender Bedeutung
sein konnte.

Ein abgedroschener Witz unter
Astronomiedozenten geht so: Ein be-
sorgter Horer stellt die Frage: ,Wie
lange, sagten Sie, wird es dauern, bis
die Sonne die Erde verschlingt?” Auf
die Antwort ,,Sechs Milliarden Jahre!*
reagiert der Fragesteller erleichtert:
»Gott sei Dank, ich meinte, Sie hitten
sechs Millionen gesagt.

Was in weit entriickten Aonen ge-
schieht, mag uns vollkommen unwe-
sentlich fiir die praktischen Fragen des
Lebens erscheinen. Ich denke jedoch,
dass die Geschehnisse im Kosmos
schon jetzt eine Bedeutung haben fir
die Art und Weise, wie wir iiber das
Schicksal der Menschheit denken.

Darwin bemerkte, dass ,.keine heute
lebende Art ihr Bild unveriandert an
eine ferne Zukunft weitergeben wird".
Es kénnte geschehen, dass unsere Art
sich auf dem Umweg tiber intelligente
Modifikationen rascher verandert und
ausbreitet als jede frithere durch
die natiirliche Auslese. Lange bevor
die Sonne sich ausdehnt und das
Antlitz der Erde blank leckt, konnte
sich eine Vielfalt von Lebewesen samt
thren Werkzeugen weit tber den
Heimatplaneten hinaus ausgebreitet
haben. Unsere Nachfahren werden
womdoglich einer nahezu unbegrenz-
ten Zukunft entgegensehen, Wurm-
lacher, zusitzliche Dimensionen und
Quantencomputer Entwicklungen er-
offnen, die unser gesamtes
Universum in einen ,leben-
digen Kosmos“ verwandeln
kénnten.

Im Silur, vor iiber 300 Mil-
lionen Jahren, krochen die
ersten Lebewesen vom Wasser
auf das Land. Wiren sie dort
zugrunde gegangen, hitte sich
die terrestrische Fauna mog-
licherweise nie entwickelt.
Auch das posthumane Ent-
wicklungspotenzial ist derart
unermesslich, dass nicht ein-

2 - UNSERE lFTZTE STUNDE - 7
Erde gefithrt hat. Wir leben in Waumdiemoderne  ma| der grofite Misanthrop es
: : : Naturwissenschaft das .
einem Zeitalter, das nicht nur {berieben der Mensch- guthiefle, wenn es durch
fiir unseren Planeten, sondern heftbedront, menschliches Handeln zu-

auch fiir den Kosmos insge-

C. Bertelsmann Verlag,
Miinchen zoo3.

nichte gemacht wiirde. O
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AUF ZUM MARS

Viele Deutsche glauben an auf3erirdisches Leben. Dennoch ist von einer Begeisterung
flir Ausfllige ins All wenig zu spiiren. Sehr realitdtsnah werden von den Befragten
auch die Gefahren aus dem Weltraum eingeschdtzt, etwa die UV-Strahlung der Sonne

Wiirden Sie gern ins All fliegen und die Erde umrunden?

Wie viel Geld wiirden Sie fiir so eine Reise ausgeben?
. 20.5% B bis 500 Euro

Gesamt

Gerade mal jeder neunte

Deutsche wiirde gern ins

All fliegen, unterihnen deut-

lich mehr Manner als Frauen.

Vielleicht ' e Selbst die Enthusiasten nah-
f men dafiir ungern Schulden

in Kauf, und nur 15 Prozent

gaben bis zu 50 000 Euro

fur einen Trip aus

Welche Gefahren, die aus dem Weltraum kommen kdnnten, machen lhnen Angst?

(Menrfachnennungen maglich)

! ’ 2.1% Feindlich gesinnte AuBerirdische

j‘ i ” e f’:‘;‘_‘:_"'sm"“" il iy i H Gesamtbevblkerung
!_i_jj_i_?iiiiiiit' tﬂ" st Sttt et o
AUHTIRERRRPRIVENLIA] eors senemmicn e o

PRETTRT AR TIT TR FTITTT T80 097010811 50 cobsercankung durc e v strabtung

R e u 41.8%
SERAREEAAERREAR i1 : " 4597 Nichts davon

Jeder zweite Deutsche fiihlt sich auf der Erde sicher vor Einflissen aus dem Kasmags, vor allem Ménner. Die Gbrigen
Befragten haben vor allem Angst, dass die Strahlung der Sonne Krebs verursacht, cbwohl es Schutzméglichkeiten gibt,
anders als etwa gegen Kometen, Vor Aliens fiirchtet sich dagegen nur eine Minderheit, und auch angeblich

unglinstige Planetenkonstellationen beunruhigen nur wenige Menschen
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EO-WISSEN-UMFRAGE

LOSS NICHT!

Libt es andernorts intelligentes Leben? Warum haben wir keinen Kontakt zu diesen Lebewesen?

BN Gesamtbevélkerung {Mehrfachnennungen méglich)
B 16- bis 29-)dhrige

70~ Die Entfernung zu ihnen ist zu groB

Eine Verstandigung ist nicht moglich

60_
Aliens leben in einem Paralleluniversum
50~
Aliens wollen keinen Kontakt
40-
Aliens waren bereits friiher auf der Erde
30 Einige Menschen haben Kontakt
20~ zu Aliens, etwa Entfilhrungsopfer
Aliens leben ldngst unter
10- uns,aberwlr kénnen sie

nicht wahrnehmen

67.1% 3B7% 16,1% 13% 103% 93% 53%

fass es auflerirdische Wesen gibt, glauben Jene, die an Aliens glauben, halten vor allem die Entfernungen im All
Besonders viele junge Deutsche, immerhin jeder fiir zu groR und eine Begegnung daher fir unwahrscheinlich. Dass Aufer-
Jweite im Alter von 16 bis 29 Jahren irdische bereits auf der Erde sind, nehmen nur wenige Menschen an

Sollten die reichen Industrieldnder Wie ist das Universum entstanden?
gemeinsam eine bemannte Mission

?
zum Mars unternehmen? B
.20 6% vielen, die immer

| . wieder neu entstehen

Es Ist nicht
21,6% L1619 JAHRE entstanden,
}74 IBER 50 JAHRE

es ist ewig

Durch einen

W26% Urknall aus dem

minner CRED

& mis> Nichts heraus

Gott hat Himmel und

4% | Erdein sechs Tagen

w2l | erschaffen
Wofiir sollte das Geld besser eingesetzt werden?
{Mehrfachnennungen maglich) Durch einen von

5.0% Bl Gottverursachten
i 10.65

ﬂfw 61a Uber eine bemannte mioe | Orimal
Bildungssystem Mars-Mission wird immer
E S mal wieder diskutiert, doch Nicht einmal jeder fiinfte Deutsche traut dem
wwsgnﬁ begeistern kann sich dafiir heutigen wissenschaftlichen Weltbild, wonach
Umweltschutz nur eine Minderheit. Viel der Urknall aus dem Nichts heraus entstanden
[ e KRR dringlicher erscheint den ist — diese Auffassung scheint sich nur bei jungen
Entwicklungshilfe Befragten die Sicherung Befragten durchzusetzen. Jedervierte Deut-
——— der Renten und das sche halt das Universum auch fiir alles andere
Kampf gegen den Terrorismus ¥ . :
SR, 08 . Bildungssystem als einzigartig: Es sei nur eines von vielen

istitut fiir Demoskapie Allenshach befragte im Auftrag von GEO WISSEN reprasentativ 2157 Personern im gesamten Bundesgebiet (in der Zeit vom 10. 1. bis 20.1. 2004




-Das alte und.das neue Bild des Universums

i zeigen die beiden Kupferstiche aus dem 17. Jahr-

. hundert: links das ptolemaische Weltbild mit der Erde
i
|
|

im Mittelpunkt, rechis das kopernikanische
mit der Sonne als Zentralgestirn
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Nicht nur der Kosmos, auch unsere Anschauungen von ihm haben sich mit der Zeit ve

Wie wir lernten, Uber da¢




GESCHICHTE DER ASTRONOMIE

Weltall nachzudenken
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VON JURGEN BROSCHART

lein ist das Universum. So klein,
Kdasa es sich von einem schrumpe-

ligen Organ ermessen ldsst, das
kaum 1500 Gramm Masse aufweist.
Denn das Weltall ist nicht, was uns bis
in unergriindliche Weiten umgibt. Es
ist nur, was wir dartiber zu begreifen
imstande sind — mit dem Gehirn.

Klein waren auch die vielen Schritte
bis zum heutigen Verstindnis des Uni-
versums. Und doch gehoren diese ge-
danklichen Etappen zum Groften, was
der menschliche Geist je bewaltigt hat.
Das gilt schon fir die Anfinge der
Astronomie, als unsere Vorfahren zur
Beobachtung auf das blofle Auge be-
schrinkt waren — und doch weitrei-
chende Schliisse iiber Vorginge am
Himmel und auf der Erde zogen.

Manche dieser frithen ,,Erkenntnis-
se” sind von der Wissenschaft zu Recht
aussortiert worden — wie etwa die lan-
ge verbreitete Sterndeuterei. Obwohl
sie aus damaliger Sicht alles andere als
unplausibel erschien. Wenn Tag und
Nacht, wenn selbst die Jahreszeiten
offenbar vom Lauf der Gestirne ab-
hingen — warum nicht auch des Men-
schen Schicksal, Gliick und Ungliick?

Aber die Geschichte der Astronomie
lisst sich nicht pauschal als Evolution
von einer fehlgeleiteten und muysti-
schen zur wahren, wissenschaftlichen
Welterklirung werten. Vielmehr stellt
sich seit der Antike immer wieder neu
die Frage nach Gewissheit in einer rit-
selhaften, wundersamen Welt.

Schon die frithesten Kulturen hatten
ein Gespiir fiir das Regelhafte und Ver-
lissliche — dhnlich wie heute die Physi-
ker den Gesetzen der Natur beizukom-
men versuchen. Doch sie waren mehr
an einer auf den Menschen bezogenen
als an einer ,unpersonlichen® physika-
lischen Theorie des Universums inter-
essiert. Und sie besaflen noch einen
ausgeprigten Sinn fir das Unbegreifli-
che, das sich den Regeln entzog.

Diese Weltsicht zeigte sich in My-
thengestalten und allegorischen Deu-
tungen: Mirchenhafte Akteure wie
Gottvater Zeus sorgten fiir den geord-
neten Ablauf der Geschehnisse am
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Himmel und auf der Erde. Am Anfang
der Welt, so erzihlt es ein alter griechi-
scher Mythos, musste sich Zeus dem
Inbegriff der regellosen Gewalt, den
Titanen, entgegenstellen; diese versan-
ken schlieflich in der Unterwelt, dem
Tartaros. Die Art des gottlichen Wir-
kens war dabei meist ein direktes Ab-
bild irdischer Gesellschaftsnormen. Auf
diese Weise sollten die Erzihlungen
den irdischen Regeln eine gottliche
Legitimation und dem Unbegreiflichen
eine iibermenschliche Gestalt verleihen.
Als rationale Welterklirung waren My-
then wohl nie gedacht.

Die griechischen Naturphilosophen
hingegen waren iiberzeugt, dass es im
Himmel wie auf der Erde so weitrei-
chende Gesetze gab, dass sich ihnen

Ll mra e TR

Wie sieht es wohl jenseits des sichtbaren
Sternenhimmels aus? Uber diese Frage
konnten im 16. Jahrhundert selbst die
Gelehrten nur spekulieren

selbst die fiir ihre Willkiir bekannten
Gotter beugen mussten. Aus der Suche
nach diesen Regeln erwuchs die Ma-
thematik. Sie beherrscht bis heute die
Modelle der Astronomen; ohne sie
wiren die beobachteten Vorginge im
Weltall nicht begreifbar.

Und noch vor der Mathematik kam
das Messen. Weil es vor 5000 bis 6000
Jahren, als in Babylon und Agypten die
Anfinge der Astronomie gelegt wur-
den, noch keine modernen Uhren gab,
dienten die Gestirne als Zeitmesser:
Sorgsam verfolgten die Weisen die
Bahn von Sonne und Mond, die noch
lange Zeit als ,sichtbare Gotter” ver-
ehrt wurden. Anhand von Markierun-

gen an Bauten erkannten die Astrono-
men, dass nach einem bestimmten
Zeitraum — einem Jahr — die Bahn wie-
der an der gleichen Stelle verlief. Die
Unterteilungen des Jahresrhythmus
gaben Aufschluss, wann es Zeit war, die
Ernte einzubringen, oder wann der Nil
die Felder tiberschwemmen und mit
fruchtbaren Schwebstoffen diingen
wiirde. Aufgrund der Bedeutung die-
ser Erkenntnisse erstellten die alten
Kulturen immer genauere Berechnun-
gen der Stern- und Mondbahnen.
Schon vor 2400 Jahren waren die Ba-
bylonier in der Lage, die mittlere Dau-
er zwischen zwei gleichen Mondpha-
sen auf die vierte Stelle hinter dem
Komma genau zu ermitteln.

Aber mit den Erfolgen kamen auch
Misserfolge. Zu Beginn der agypti-
schen Astronomie war der Sirius der
Stern, der etwa an dem Tag aufging,
wenn der Nil iiber die Ufer trat. Einige
Jahrhunderte spiter hatte sich sein Er-
scheinen aber so verlagert, dass nur
noch mit Hilfsrechnungen eine relativ
genaue Bestimmung des dgyptischen
Jahreszyklus moglich war. Ein prazises
Modell der Planetenbewegungen ent-
wickelten erst die Griechen.

Das gelang ihnen durch Ausarbei-
tung der Geometrie. Aufbauend auf
den Erkenntnissen des Pythagoras (ca.
569-475 v. Chr.), kannte man die Ge-
setze der Winkel in geometrischen
Figuren und beherrschte Abstands-
und Ortsbestimmungen mit einfachen
Winkelmessinstrumenten; selbst den
Umfang der Erde, von deren Ober-
fliche den Griechen nur wenig be-
kannt war, konnten sie schon recht
genau bestimmen. Eratosthenes be-
rechnete thn um 250 v. Chr. auf rund
46000 Kilometer, was einer Abwei-
chung von nur etwa 15 Prozent zum
heutigen Wert gleichkommt.

Mit der Entwicklung der Geometrie
verinderte sich auch der Blick der
Menschen auf ihre Welt. Gerade weil
geometrische Gesetze scheinbar ohne
Ausnahme galten, hatte man nach
Uberzeugung der Philosophen nun
gleichsam eine universale ,,Sprache®
entdeckt, mit der die Natur zu verste-
hen war, die sich ihrerseits durch ,Zei-




Das aristotelische Weltbild
in einer lllustration aus dem
Jahre 1524: Die Erde ist von
Sphdren umgeben, indenen
sich die Planeten bewegen.
Dahinter vermutete man
gottliche Bereiche mit dem
Empireum, dem Sitz des
Weltenbewegers. Um die am
Himmel beobachtete

Schleifenbewegung der
Planeten - wie unten rechts
der Mars — zu erklaren,
ersann man komplizierte
Systeme: Der danische Astro-
nom Tycho Brahe behaup-
tete, die Erde werde von der
Sonne und diese wiederum
von den librigen Planeten
umrundet (unten links)




chen zu erkennen gab, wie etwa in
Gestalt der Planetenbahnen.

Aus diversen Vorldufern entwickelte
Aristoteles (384-322 v. Chr.) ein be-
deutsames geozentrisches Weltmodell
mit einer Mischung aus empirischer
Beobachtung und gedanklicher Speku-
lation. Das Universum bestand dem-
nach aus 56 hierarchisch angeordneten
Sphiren, die von einem ,ersten Be-
weger” in Gang gehalten wurden. In
der zentralen Sphire lag unser Planet,
der aus vier Elementen — Feuer, Erde,
Luft und Wasser — zusammengefiigt
und den Gesetzen von Verfall und
Tod ausgesetzt war. Der Mond, die
Sonne und die schon bekannten Pla-
neten Merkur, Mars, Venus, Jupiter
und Saturn bewegten sich in ,idealen®
kreisrunden Bahnen um die Erde.
Sie bestanden angeblich aus einem
funften Element, der so genannten
»Quintessenz®, sie waren unverging-
lich und vollkom-

Beobachter scheint ein Punkt auf dem
Beikreis eine torkelnde Bewegung zu
vollfithren. Tatsichlich wird, wie man
heute weif’, der Anschein einer Schlei-
fenbewegung dadurch erweckt, dass
die Erde auf ihrer elliptischen Bahn
um das Zentralgestirn sonnenferne
Planeten zuweilen ,,iiberholt” und von
sonnennahen ,eingeholt* wird.
Alternative Erklirungen fiir den
Lauf der Gestirne — einschliefSlich eines
sonnenzentrierten Universums — wa-
ren schon den Griechen bekannt. Aber
sie straubten sich, Theorien zu vertre-
ten, die der sinnlichen Wahrnehmung
widersprachen. Fir den Menschen
steht die Erde still und dreht sich weder
um sich selbst noch um andere Korper.
Das Erbe der mathematisch-geome-
trischen Astronomie lebte vor allem in
der arabischen Wissenschaft weiter —
Ptolemius’ astronomische Schriften
waren im Orient unter dem Namen
Almagest bekannt.

men.

Der Hohepunkt
der  griechischen
Astronomie wurde
mit Claudius Ptole- |
mius (ca. 100-160
n. Chr.) erreicht.
Ihm zufolge war
die Erde — die von
ihm keineswegs als |

Im Europa des Mit-
telalters war man
derweil um eine
Synthese aus christ-
lichen Glaubenssit-
zen und empirischen
Befunden bemiiht —
unter dem Primat
einer theologischen
Weltinterpretation,

Scheibe, sondern als
Kugel  konzipiert
war — von lediglich
acht Sphiren um-
geben: Auf den in-
neren umkreisten
Sonne, Mond und
Planeten das irdi-
sche Zentrum, auf der duflersten be-
fanden sich Fixsterne, die ihre Lage
fir den irdischen Beobachter nicht
oder kaum dnderten.

Weil manche Planeten, wenn man
ihren Lauf von der Erde aus verfolgt,
scheinbar Schleifenbewegungen aus-
fihren, musste Ptolemius allerdings
so genannte ,Epizykel“ oder ,Beikrei-
se“ in sein Modell aufnehmen. Ein
Epizykel ist eine Kreisbahn, deren
Mittelpunkt sich auf einer anderen
Kreisbahn bewegt; fiir einen dufleren
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Zur Zeit Johannes Keplers revolutio-
nar: Seine Skizze zeigt elliptische
Bahnen von Erde und Mars. Keplers
Vorganger hatten auf Kreisbahnen
bestanden: Die Ellipse (griech. élleip-
sis = Mangel) galt als unvollkommen

der so genannten
»Spekulation®. Das
Universum sei ein
Spiegel (lat. specu-
Ium) der gottlichen
Ordnung.  Beliebt
war vor allem das
Weltmodell des Aris-
toteles, galt bei ihm die Bewegung der
Gestirne doch faktisch als Gottesbe-
weis: Weil der Philosoph angenommen
hatte, der ,natiirliche® Zustand aller
Dinge sei die Ruhe, musste logischer-
weise der ,erste Beweger alles in Gang
gesetzt haben.

Auch der vielfach als Vater des mo-
dernen Weltbilds gefeierte Nikolaus
Kopernikus (1473-1543) setzte die
Sonne primir aus mystisch-spekulati-
ven Uberlegungen ins Zentrum des
Alls. Selbst der Klerus war zu jener Zeit




ahm, die Erde stehe still im Zentrum, musste er die Mondbahn sehr kompliziert beschreiben — mittels sich umkreisender Kreise




dem heliozentrischen Weltbild nicht
abgeneigt — hatte doch der berithmte
Scholastiker Thomas von Aquin (ca.
1225-1274) ein dazu passendes ,theo-
zentrisches” Weltbild verfochten, das
»alles im Lichte Gottes® betrachtete.
Daher wurde der als Dombherr titige
Kopernikus in seinen Forschungen
zunichst sogar von der Kirche unter-
stiitzt — vor allem, weil seine Theorie,
die auch von einer Drehung der Erde
ausging, die fiir den Zeitgeschmack
unasthetischen Schleifenbewegungen
einiger Planeten beseitigen konnte.

Zum Leidwesen seiner Forderer wa-
ren Kopernikus’ Berechnungen zum
Teil genauso aufwendig und
kompliziert wie die von Pto-
lemius entwickelten; und auch
er konnte nicht ginzlich auf Bei-
kreise verzichten, weil er auf
Kreisbahnen bestand. Erst einige
Jahrzehnte spiter gelang es Jo-
hannes Kepler (1571-1630), ein
heliozentrisches System mit el-
liptischen Planetenbahnen zu
entwickeln. Die neue Theorie
fulte auf den noch ohne Tele-
skop gemachten Beobachtungen
von Tycho Brahe (1546-1601).
Die mathematische Einfachheit
des Modells in Verbindung mit
der Genauigkeit der Vorhersa-
gen machte das Modell, das
Kepler ,Harmonices mundi®
(Weltharmonik) nannte, auch
dsthetisch attraktiv.

Zum echten Durchbruch des
Keplerschen Modells kam es in-
des erst durch Isaac Newton
(1643-1727): Der englische
Philosoph und Mathematiker
beschrankte sich nicht auf die Be-
schreibung der Planetenbahnen, son-
dern hatte eine Erklirung gefunden,
die zudem in ihrer Schlichtheit beispiel-
los war. Aus seinem Gravitationsgesetz
folgte wie beildufig, dass Planeten sich
auf elliptischen Bahnen bewegen miis-
sen — im Widerstreit zwischen Anzie-
hungs- und Fliehkraft.

Durch Newton wuchs das Vertrauen
in eine rationale, der Vernunft zugang-
liche Erklarung des Universums. Das
Weltall erschien zur Zeit der Aufkla-
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rung als gigantische, von einem himm-
lischen Ingenieur in Gang gesetzte
Maschine. Aufgabe und Ehrendienst
der Wissenschaftler war es, der gott-
lichen Vernunft—also den ,,Naturgeset-
zen® — auf die Spur zu kommen.
Zuweilen — im Gefolge der panthe-
istischen Weltsicht des Philosophen
Baruch de Spinoza (1632-1677) — wur-
den sogar die scheinbar unumstofli-
chen Naturgesetze selbst als Gottheit
erachtet. Andere Zeitgenossen began-
nen dagegen, am Géttlichen zu zwei-
feln: Als rein physikalisches Phinomen
erschien ihnen der vorhersehbare und
unabinderliche Lauf der Sterne.

Der englische Gelehrte Thomas Wright of Durham postu-
lierte in seiner »neuen Hypothese des Universums«
von 1750, Erde und Sonne seien Teil einer ringformigen
Sternenschicht — der Milchstrafie. Im Zentrum des Uni-
versums siedelte er ein gottliches Wesen an

Tatsdchlich stellten Wissenschaftler
in der Folgezeit eine Vielzahl zutref-
fender Prognosen auf, die sich allein
aus der naturwissenschaftlichen Theo-
rie der ,Himmelsmechanik™ ableiten
lieBen. So hatten etwa Unregelmaflig-
keiten in der Bahn des Uranus die
Astronomen John C. Leverrier und
Urbain J. J. Adams auf einen weiteren
Himmelskérper in dessen Kraftfeld
schlieflen lassen; der entsprechende
Planet, Neptun, wurde 1846 durch
die Berliner Sternwarte nachgewie-

sen. Das Universum, so schien es, war
durchschaubar.

Schon kurz vor Newtons Erkennt-
nissen hatte die Astronomie neue Mit-
tel der empirischen Untersuchung ent-
wickelt, Galileo Galilei fand mit seinem
Nachbau eines hollindischen Fern-
rohrs 1610 eindeutige Hinweise, die ge-
gen das Ptolemaiische Modell sprachen.
Wie etwa die Entdeckung der Jupiter-
monde, die ihren Planeten und nicht
die Erde umkreisten.

Doch was heute als selbstverstandli-
cher Beweis akzeptiert wiirde, war da-
mals unerhort: Mit dem Blick durch
das Teleskop sahen sich Menschen
erstmals vor die Frage gestellt,
ob weltliche Dinge existieren
konnten, die nicht mit den
natiirlichen Sinnen, sondern
lediglich mit Hilfsmitteln zu
erkennen waren,

Als wenn das nicht genug der
Verunsicherung bedeutet hatte:
Galilei behauptete, dass sich die
Erde bewegt — obwohl niemand
etwas davon bemerkte. Fiihlen,
so Galilei, wiirde man die Bewe-
gung der Erde nur, wenn der
Planet seine Drehung beschleu-
nigen oder abbremsen wiirde.
Fiir seine These von der Erddre-
hung hatte Galilei allerdings kei-
nen schliissigen Beweis zu bieten
— ebenso wenig fiir seine Uber-
zeugung, die Sonne sei der Mit-
telpunkt des Planetensystems.

Mit modernen Instrumenten
ist der Nachweis vergleichsweise
einfach. Messergebnisse von
Raumsonden zeigen, wie die
sich drehende Erde um die Son-
ne lduft. Mittels Simulation auf dem
Computer lassen sich astronomische
Hypothesen prizise mit den beobacht-
baren Fakten abgleichen und sogar
Bedingungen berechnen, die weit vor
unserer Zeit im Universum gegolten
haben mogen.

Immer bessere Fernrohre blicken
tiefer und tiefer ins All: Allein das
Hubble-Weltraumteleskop lief den
sichtbaren Raum um 40 Milliarden
Galaxien anwachsen. Dessen Namens-
geber Edwin Hubble hatte rund 70
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Darstellung eines Viele-Welten-Modells aus dem 17. Jahrhundert, wonach das All voller Sonnensysteme ist. Im Zentrum:
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unsere Sonne




Auf dem Kupferstich aus dem Jahre 1661 sind die Sternbilder des nordlichen Himmels verzeichnet. Fiir viele Menschen haben sie bis heute auch eing




schicksalhafte Bedeutung
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Jahre zuvor mit dem Spiegelteleskop
auf Mount Wilson und einer neuarti-
gen Distanzmessung den jahrhunder-
telangen Disput beendet, ob das Uni-
versum grofier sei als die MilchstraRe;
der Andromeda-Nebel wurde erstmals
als eigene spiralformige Galaxie er-
kannt, Millionen von Lichtjahren ent-
fernt.

Per Spektralanalyse lief8 sich erken-
nen, dass die Himmelskorper aus den
gleichen Materialien bestehen wie die
Erde. Nichts ist mehr Gbrig von der
Vorstellung des Mittelalters, mit wach-
sender Entfernung von der Erde nihere
man sich einem vollig andersartigen
himmlischen Ort, zu dem die Seelen
der Toten strebten. Im physikalischen
Universum hat das Metaphysische kei-
nen Platz, und in jedem Winkel des
Weltalls, so die Uberzeugung der Phy-
siker, gelten die gleichen Gesetze wie
auf der Erde.

Auf dem Weg zum heutigen Ver-
stindnis mussten sich die Forscher
allerdings auch vom Newtonschen
Weltbild verabschieden — nicht zuletzt
wegen scheinbar abstruser Fragen,
welche die Theorie des englischen
Gelehrten nicht befriedigend beant-
worten konnte: Warum fallen uns die
Sterne nicht auf den Kopf? Und war-
um ist der Nachthimmel dunkel?

Newton war bewusst, dass es etwas
geben miisse, das den Einsturz des
Weltalls verhindert. Seine Erklarung
waren gleichférmig verteilte Sterne in
einem Universum ohne Mittelpunkt,
das sich unendlich in Raum und Zeit
erstreckt. Doch ein solches Universum
wiirde unendlich viele Sterne enthal-
ten, und somit miisste Tag und Nacht
jeder Punkt des Himmels strahlend
hell erleuchtet sein.

Eine zufrieden stellende Antwort
darauf gibt erst das derzeitige Bild vom
Universum (siehe auch Seite 50): Seit
dem Urknall treibt eine gigantische
Expansionsbewegung des Universums
die Sterne auseinander und steht dem
Kollaps entgegen. Licht erreicht uns
nur von einer endlichen Zahl von Ster-
nen, die auflerdem nur eine begrenzte
Lebensdauer haben, sodass es nachts
dunkel ist.

Einsteins Relativititstheorie, eine
der Sdulen dieser modernen Kosmo-
logie, ist allerdings im Grunde nur
noch mathematisch verstindlich und
eine Zumutung fiir die Anschauung.
Nichts in unserer alltiglichen Erfah-
rung spricht dafiir, dass Uhren in der
Gegenwart grofler Massen langsamer
gehen oder ein Raumfahrer nach sei-
ner Rickkehr aus dem All weniger
gealtert sein wird als seine Kollegen,
die auf der Erde geblieben sind.

Und die Quantentheorie, eine zwei-
te Sdule der heutigen Kosmologie, wi-
derspricht selbst dem klassischen Phy-
sikverstindnis. Denn im Bereich der
Atome sind die logischen Bezichungen
von Ursache und Wirkung nur nach
den Gesetzen der Wahrscheinlichkeit
giilltig und machen eine Vorhersage
aller Erscheinungen im Universum
prinzipiell unmaoglich.

Dass wir beide Theorien trotzdem
fiir so wahr halten wie etwa die New-
tonsche Gleichung ,,Kraft gleich Masse
mal Beschleunigung®, fufit darauf,
dass auch die modernen Theorien
der Physiker auf den antiken Regeln
mathematisch-logischer Erkenntnisse
basieren, die anhand simpler Dreiecke
gewonnen wurden, von einem Denker
einst in den Sand gemalt.

Wir vertrauen also darauf, dass die
aufgrund unserer Alltagserfahrung ge-
wonnenen Regeln der Logik uns auch
nicht bei der Beschreibung dessen im
Stich lassen, was sich dieser Alltagser-
fahrung entzieht. Wir kénnen uns von
dieser Logik nicht losen — so wenig wie
wir uns auflerhalb des Weltalls begeben
kénnen, um zu iberpriifen, ob das
Bild, das sich Wissenschaftler von ihm
machen, der Realitit entspricht.

Fiir das, was er tiber das Universum
erfahren kann, ist der Mensch samt
seinem einzigartigen Denkapparat
noch immer das Mafl aller Dinge —
ganz so, wie es schon der antike So-
phist Protagoras sah. O
GEQ-Redakteur Dr. )iirgen Broschart,
. 46, findet es schade, dass ein Stadt-
i mensch von heute kaum noch Sterne
sehen kann. Um dem Himme| ndher 2u
sein, fahrt er regelmatig in die dster-
reichischen Berge. Unvergesslich ist

fur ihn der Anblick der Sterne, der sich
ihm auf einer Siidseereise hot.
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. IST DA DRAUSSEN

och, es gibt kleine griine Médnn-

chen. Eines sitzt im Biiro von Jill

Tarter, der fithrenden Forscherin
in Sachen ,Seti”, der Suche nach
auflerirdischer Intelligenz. Das Wesen
grinst freundlich, ist etwa 50 Zentime-
ter grofl, Kermit-griin, ¢in ausgespro-
chen ruhiger Zeitgenosse, leider aber
nur aus Pliisch. ,Kleine griine Mann-
chen — so einfach macht es sich die Na-
tur nicht®, sagt Tarter. Sie mag nicht
spekulieren, wie Auflerirdische ausse-
hen konnten; Seti-Forscher plagen
sich ohnehin mit dem verbreiteten
Missverstandnis, ihre Arbeit habe et-
was mit Ufos zu tun. Aber einen Scherz
kann Tarter sich nicht verkneifen:
»Grofle blaue Frauen wiren doch auch
ganz nett", sagt sie und lichelt dazu.
,Und wenn die Auflerirdischen Gliick
haben, besitzen sie drei Arme. Einen
Extra-Arm kann man schliefflich im-
mer brauchen.”

Tarter konnte jetzt zum Beispiel
E-Mails schreiben, wihrend sie einen
chinesischen Nudelsalat isst und ne-
benbei telefoniert. Es sind hektische
Tage fur die Direktorin am Seti-Insti-
tut in Mountain View, Kalifornien,
eine knappe Autostunde siidlich von
San Francisco. Denn die Suche nach
Lebenszeichen im All steht vor einem
neuen Aufbruch.

Bisher fliegen Tarter und ihre Kolle-
gen zweimal im Jahr fiir drei Wochen
nach Arecibo in Puerto Rico. Dort
steht das grofite Radioteleskop der
Welt. Nacht fiir Nacht suchen die
Forscher mit der 304-Meter-Schiissel
den Sternenhimmel ab, in der Hoff-
nung, ein Signal aufzufangen, das
nicht natiirlichen Ursprungs ist. ,Es
konnte ein kosmischer Wihlton sein
oder so etwas wie die Encyclopaedia
Galactica®, sagt Tarter. Da sie aber nur
40 Nichte pro Jahr suchen koénnen,
haben sich die Forscher auf die 1000
nichsten Nachbarn der Sonne konzen-
triert — angesichts von 100 Milliarden
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DIE BEHARRLICHE :

Sie widmet sich einer der faszinierendsten Fragen
der Menschheit und kann Millionen Dollar aus-

geben. Hollywood fand ihre Biografie filmreif:

Jill Tarter, die nach intelligentem Leben im All sucht

Jill Tarter ist
Direktorin am Seti-Institut
in Kalifornien



JEMAND?

Sternen allein in der Milchstrafle eine
mikroskopisch kleine Auswahl.

»Uns stehen fiinf Prozent der For-
schungszeit am grofiten Teleskop der
Welt zur Verfiigung®, sagt Tarter. ,,Das
ist fantastisch. Aber es sind eben nur
fiinf Prozent.“ Deshalb baut das Seti-
Institut gemeinsam mit der Universitit
Berkeley ein neues Radioteleskop in
Nordkalifornien. ,,Unsere Suche wird
sich enorm beschleunigen®, schwirmt
Tarter. ,Wir haben zehn Jahre ge-
braucht, um 1000 Sterne zu untersu-
chen. Im nichsten Jahrzehnt kénnen
wir eine Million Sterne untersuchen!*

Sie hat auf den ersten Blick wenig
von einer Managerin: eine elegante,
unauffillige Dame mit sanfter Stimme,
freundlichem Blick und silbergrauen,
kurz geschnittenen Haaren. lhrem
Mann, dem Astrophysiker Jack Welch,
schneidert sie in der Freizeit Hemden.
Tarters 35-jahrige Tochter Shana hat
vor kurzem ein chinesisches Baby ad-
optiert, und die stolze Grofimutter
prasentiert die Familienbilder auf dem
Aktenschrank.

Besucher fiihrt die 60-Jihrige aber
zunichst zu threm Computer, um mit
beinahe kindlicher Begeisterung den
Aufbau des neuen Teleskops zu erlau-
tern: ,,Da, da und da —diese drei stehen
schon®, sagt sie und fahrt mit dem Zei-
gefinger tiber eine Computergrafik des
»Allen Telescope Array®. Jedes Symbol
steht fiir ein Teleskop von sechs Meter
Durchmesser. Schaltet man aber Hun-
derte dieser Schiisselchen per Com-
puter zusammen, ergibt sich daraus
vergleichsweise kostengiinstig eine
gigantische interstellare Horchanlage.
Die tiber zwolf Millionen Dollar, die
Microsoft-Mitgriinder Paul Allen und
sein Kollege Nathan Myhrvold gespen-
det haben, reichen erst einmal fiir die
ersten Teleskope. ,Bis 2007 haben wir
dann hoffentlich 350 sagt Tarter.

Sie ist einfach eine unverbesserliche
Optimistin. In der Rezession Geldge-

ber fiir ein solches Projekt zu finden, sei
»furchtbar schwierig“ gewesen. Aber
Riickschlige halten sie nicht auf. ,Das
Seti-Programm hat schwere Zeiten
hinter sich®, sagt Harvard-Professor
Paul Horowitz, der Tarter seit iiber 20
Jahren kennt, ,und Jill hat gekampft
wie kaum jemand sonst.“ Zum Bei-
spiel 1993, als der US-Kongress der
Nasa nach nur einem Jahr die Mittel fiir
die Suche nach Auflerirdischen strich.
Tarter wechselte aus Protest von der
staatlichen Weltraumagentur zum pri-
vaten, von ihr mitgegriindeten Seti-
Institut, das sich aus
Spenden finanziert.
Ihr Programm, aus
der Asche der Nasa-
Forschung  aufer-
standen, nannte sie
»Project Phoenix®.

Die Suche nach
auflerirdischem Le-
ben ist eine Aufgabe
fir Menschen mit Engelsgeduld: Seit
1961, dem ersten Lauschangriff auf die
Galaxis, konnten Seti-Forscher ledig-
lich blinden Alarm vermelden. Haufig
waren es Fernsehsender, Satelliten-
kommunikation, Mobilfunk und sogar
Mikrowellenherde, die einen Stérne-
bel aus Funkwellen erzeugten. Besse-
rung erhofft Tarter sich von einer neu-
en Software, die die Zeichen irdischer
Intelligenz ausblenden soll.

Und iiberhaupt, sagt Tarter, sei der
Begriff ,,Seti missverstandlich, weil er
fiir die Suche nach extraterrestrischer
Intelligenz stehe: , Tatsichlich suchen
wir nach Zeichen von Technologie. In-
telligente Delfine, die auf Wasserpla-
neten leben, konnten wir gar nicht
finden.“ Anders als viele ihrer Kollegen
mag Tarter nicht darauf wetten, dass
intelligentes Leben noch anderswo im
All existiert. ,Ich denke, die Frage ist
vollig offen®, sagt sie. ,,Aber wenn wir
nie anfangen zu suchen, bleibt die
Chance, etwas zu finden, gleich null.”

»Grofle
blaue Frauen

waren doch auch
ganz nett«

Als Kind war Tarters Glaube an E.T.
stirker ausgeprigt, besonders wenn sie
abends mit ihrem Vater am Strand
spazieren ging. ,Alles war dunkel, er-
innert sie sich, ,,und ich habe mir ein-
fach vorgestellt, dass irgendwo da oben
ein anderes Midchen mit seinem Papa
einen Strand entlanglief.“ Der Vater
starb, als sie zwolf Jahre alt war. Tarter
beschloss, Ingenieurin zu werden. IThr
Vater, der sich immer einen Jungen ge-
wiinscht hatte, sollte stolz auf sie sein.
Sie war die einzige Frau unter 300 Stu-
denten, boxte sich durch und begeis-
terte sich schlieflich
fur Radioteleskope.
Nach der Promo-
tion in Astronomie
machte sich Tarter
1975 in der Fachwelt
einen Namen, als sie
den Begriff ,Brau-
ner Zwerg" pragte —
fur schwach leuch-
tende Sterne, die viel kleiner sind als
unsere Sonne.

Es ist eine Biografie wie aus dem
Drehbuch, und tatsichlich schaute 1997
Hollywood vorbei: Die Figur der jun-
gen Astronomin Ellie Arroway in
»Contact” trigt unverkennbar Tarters
Zige. Gespielt wurde Arroway von
Jodie Foster, die sich beim Seti-Insti-
tut Rat holte. Der Star und die Ster-
nenforscherin blieben in Kontakt:
Foster hat vor kurzem die Einfiihrung
zu einer Lehrfilm-DVD gesprochen,
die das Seti-Institut an Schulen ver-
kaufen will,,,damit sich die Schiiler fiir
mehr interessieren als nur fiir die Fra-
ge: Was gibt es heute Abend zu essen?”,
erkldrt Tarter.

Inzwischen hat sich auch ihre Toch-
ter mit der Arbeit der Mutter ange-
freundet. Frither antwortete sie auf die
Frage ,,Was macht denn deine Mama?*
meistens ziemlich gelangweilt: ,Die
sucht nach kleinen grinen Mainn-
chen.” |
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»Man muss die Welt nicht
verstehen. Man muss sich
nurin ihr zurechtfinden.«
Albert Einstein (1879-1955)
im Januar1g9s1in seinem
Arbeitszimmer in Prince-
ton, New Jersey
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VON ULF VON RAUCHHAUPT

as beschauliche Stadtchen Prince-
ton, 80 Kilometer siidwestlich
von New York, war Schauplatz
einer stillen intellektuellen Tragbdie.
1955 starb dort Albert Einstein, hoch
geehrt zwar, aber gescheitert an einem
Theoriegebiude, an dem er 35 Jahre
immer wieder gearbeitet hatte. Der
Mann, dem in jungen Jahren mit der
Relativititstheorie eine der bedeu-
tendsten wissenschaftlichen Einzelleis-
tungen aller Zeiten gelungen war, hatte
sich danach grindlich verrannt,
Einstein hatte versucht, was bislang
niemandem gegliickt ist: die physikali-
sche Welt mit einem einzigen, funda-
mentalen Naturgesetz zu beschreiben.
Doch schon zu seinen Lebzeiten war
das Scheitern absehbar. Als vereini-
gungsbediirftig erschienen ihm allein
die Gravitation und der Elektroma-
gnetismus, also die Lehre von Licht,
Elektrizitit und Magnetfeldern. Der

THEORETISCHE PHYSIK

Quantenmechanik, deren Gesetze die
Welt der Atome und Molekiile regieren,
und speziell ithrer Deutung gegeniiber
blieb Einstein immer skeptisch.

Nicht viel besser erging es einige
Zeit spdter auch Werner Heisenberg,
in den 1920er Jahren Mitbegriinder
der Quantentheorie. Nun, Ende der
1950er Jahre, priasentierte der Physiker
eine erweiterte Quantentheorie, die
den gesamten Mikrokosmos mit allen
bekannten Elementarteilchen be
schreiben sollte. Die mathematische
Gleichung der Theorie machte 1958
als ,Weltformel® Schlagzeilen, obwohl
sie gar nicht dazu bestimmt war, die
gesamte physikalische Welt einschliefS-
lich der Gravitation zu beschreiben.
Spiter dann versuchte Heisenberg, die
Gleichung zu einer echten Weltformel
zu erweitern, scheiterte aber wie viele
andere Forscher auch: Ihre Gleichun-
gen lieflen sich nicht anwenden, ohne
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Werner Heisenberg wahrend eines Vortrags Mitte der 1g50er Jahre

»Es sind die gleichen
ordnenden Krafte, die die Natur in all ihren
Formen gebildet haben«

dass die Nenner bestimmter Briiche zu null wur-
den — ein untriigliches Zeichen dafiir, dass etwas
nicht stimmen konnte.

Die Begriffe ,Weltformel® oder ,Theory for
Everything” (Theorie fiir alles) horen Physiker
heute gar nicht mehr gern. lhnen geht es nicht dar-
um, simtliche Vorgiinge auf der Welt zu erklaren.
Mit der ,Grand Unified Theory" (GrofRe Vereinigte
Theorie), wie sie ihr Ziel lieber nennen, wird sich
nie das Wetter vorhersagen oder das Geftihlsleben
eines Verliebten nachvollziechen lassen. Was die
Forscher suchen, ist dennoch hochst anspruchs-
voll: ein einheitliches Formelwerk, mit dem sich
alle grundlegenden physikalischen Phianomene be-
schreiben lassen — weshalb ein Apfel vom Baum
immer auf den Boden fillt, wie sich Licht im Was-
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ser bricht, wie ein Uran-Atom zerfallt
oder die ersten chemischen Elemente
nach dem Urknall entstanden sind.

Dieses Ansinnen ist keinesfalls ein
Symptom faustischer Alliren technik-
stolzer Forscher, sondern uralt — im
Grunde so alt wie die Wissenschaft
selbst. Schon im 7. Jahrhundert vor
Christus spekulierten griechische Philo-
sophen dariiber, ob nicht alle Dinge der
Natur Erscheinungsformen ein und des-
selben sind: Thales von Milet vermutete
das Wasser hinter allem, Anaximenes die
Luft, Empedokles wie spiter Aristoteles
die vier Elemente Feuer, Wasser, Erde
und Luft. Pythagoras und schlieflich
Platon glaubten, den modernen Physi-
kern nicht unahnlich, dass das, was die
Welt im Innersten zusammenhalt, ma-
thematischer Natur sein miisse.

Auch heute noch ist die Suche nach
der Vereinigten Theorie fiir viele Phy-
siker ein im Grunde philosophisches
Unterfangen: Sie mochten herausfinden,
warum die physikalische Welt so ist, wie
sie ist. Die Forscher suchen nach Ant-
worten auf Fragen wie: Warum legt das
Licht ausgerechnet knapp 300000 Kilo-
meter pro Sekunde zuriick und nicht
100 000 oder eine Million? Oder: Warum
ist die elektromagnetische Kraft - die fir
den Zusammenbhalt der Materie sorgt —
viel starker als die Gravitation, sodass ein
diinnes Brett einen Bauarbeiter gegen die
Schwerkraft der ganzen Erde auf dem
Geriist zu halten vermag? Und schlie3-
lich: Wo stoRen solche Fragen an prinzi-
pielle Grenzen?

Dass diese Grenzen schon heute er-
reicht sein kénnten, mag kaum ein Physiker glau-
ben. Dazu war die Suche nach einheitlichen Be-
schreibungen verschiedener Naturphinomene viel
zu oft erfolgreich. So entdeckte etwa Isaac Newton
im 17. Jahrhundert, dass jene Kraft, die einen Apfel
vom Baum zu Boden fallen lisst, dieselbe ist wie je-
ne, die den Mond an die Erde kettet.

Zwei Jahrhunderte spater gelang es James Clerk
Maxwell, zwei bis dahin als getrennt angesehene
Phinomene in einem zusammenhingenden Satz
mathematischer Formeln zu beschreiben: die Elek-
trizitit und den Magnetismus. Maxwell erkannte
sie als zwei Seiten ein und desselben physikalischen
Phinomens, des Elektromagnetismus: Ein beweg-
tes Magnetfeld erzeugt ein elektrisches Feld und
lasst auf diese Weise Strom durch Spulen flie-




fen — darauf beruht die Lichtmaschine
im Auto. Strom erzeugt wiederum ein
Magnetfeld und kann somit eine Achse
drehen — das Prinzip des Elektromotors.

In den frithen 1970er Jahren nahm
schlieflich eine ,Theorie fiir fast alles®
Gestalt an, die inzwischen ein fester Be-
standteil der modernen Physik ist: das
Standardmodell der Elementarteilchen.
Demnach verbirgt sich hinter der Vielge-
staltigkeit der Materie lediglich eine sehr
tiberschaubare Anzahl von ‘unterschied-
lichen Teilchen, von denen einige erst vor
wenigen Jahren nachgewiesen wurden:
das Elektron, das Myon, das Tauon, drei
Neutrinos und sechs Quarks, aus denen
sich unter anderem die Atomkerne auf-
bauen. Hinzu kommen drei Sorten so ge-
nannter Bosonen.

Bis auf die Gravitation entstehen die
ibrigen fundamentalen Krifte — die
elektromagnetische Kraft, die starke und
die schwache Kernkraft — dadurch, dass
Materieteilchen Bosonen miteinander
austauschen. Das Kohlenstoffisotop C-14
beispielsweise zerfillt — infolge der
schwachen Kernkraft —, indem Bosonen
hin und wieder ein Kohlenstoff-Neutron
dazu notigen, sich in ein Proton zu ver-
wandeln. Die als Gluonen (vom engli-
schen ,glue” = Klebstoff) bezeichneten
Bosonen wiederum vermitteln die starke

Andrej Linde erklart im Forschungszentrum Cern in Genf die Inflationstheorie

»Auf lange Sicht wird das Universum

nicht nur aus vier Dimensionen bestehen — es wird

Kernkraft, welche die Atomkerne zu-

zehn Dimensionen verlangen«

|
|
sammenhalt. Licht besteht ebenfalls aus |
|

einer speziellen Sorte von Bosonen — und
genau die sind es auch, die bei elektro-
magnetischen Vorgingen, etwa in Elek-
tromotoren, ausgetauscht werden.

Das Standardmodell ist auflerordent-
lich erfolgreich. Bislang gibt es keinen einzigen ge-
sicherten experimentellen Befund, der ihm wider-
spricht. Und alle Teilchen, die es vorhergesagt hat,
wurden gefunden — zuletzt im Jahre 2000 das
Tau-Neutrino. Nur das so genannte Higgs-Boson
steht noch aus; seine Existenz wiirde verstind-
lich machen, weshalb Elementarteilchen iiberhaupt
unterschiedliche Massen haben. Mit dem neuen
Teilchenbeschleuniger des Europdischen Hoch-
energiephysiklabors Cern bei Genf, der ab 2006 in
Betrieb gehen soll, wollen die Physiker diesem
Boson auf die Spur kommen.

Dennoch kann auch das Standardmodell nicht
zur Weltformel fithren. Es krankt an zwei Dingen:
Zum einen kommt die vierte fundamentale Kraft,
die Gravitation, darin nicht vor. Aber die Physiker

sind sicher, dass es Vorginge in der Natur gibt, die
nur von einer Theorie beschrieben werden kon-
nen, die das Standardmodell und die Gravitations-
theorie vereinigt. Solche Vorginge zeigen sich
vermutlich aber erst bei derart gewaltigen Tempe-
raturen, die experimentell nicht erzeugt werden
konnen — und die seit dem Urknall wohl nur an so
exotischen Orten wie Schwarzen Lochern und dem
Inneren von Neutronensternen entstehen. Zum
anderen gibt es Beobachtungen, die allein mit dem
Standardmodell nicht zu verstehen sind. Dazu
gehort zum Beispiel der Befund, dass sich das Uni-
versum immer schneller ausdehnt, anstatt seine
Expansion durch die eigene Gravitation abzu-
bremsen. Die Kosmologen machen eine geheim-
nisvolle ,Dunkle Energie” dafiir verantwortlich.
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Edward Witten prasentiert bei Vortragen mitunter simple Zeichnungen

»Die Stringtheorie ist
ein Teil der Physik der Zukunft, die durch
Zufall in der Gegenwart gelandet ist«

“wHAT 1S e
SR ¢ THEORY

Derartige Erscheinungen, welche die Existenz
noch unentdeckter Naturgesetze nahe legen, gibt es
haufiger. Daher suchen die Nachfolger Einsteins
und Heisenbergs weiter nach einer ,Physik jenseits
des Standardmodells®, Als aussichtsreichster An-
satz gilt derzeit die so genannte Stringtheorie. Ihr
einflussreichster Vertreter, der amerikanische Phy-
siker Edward Witten, forscht am Institute for Ad-
vanced Studies in Princeton, Einsteins letztem Ar-
beitsplatz.

Wie das Standardmodell, so ist auch die String-
theorie im Grunde eine Quantentheorie — aller-
dings eine, in der die Vorstellung von der Punktfér-
migkeit der Quantenteilchen aufgegeben wurde,
Stattdessen nehmen die Stringtheoretiker an, dass
es sich bei den Elementarteilchen des Standard-
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modells um winzige Fiden (englisch:
strings) handelt, die mit unterschiedli-
cher Frequenz schwingen, dhnlich wie
eine Gitarrensaite verschiedene Tane er-
zeugen kann.

Jedoch lassen sich die Strings nur dann
mathematisch stimmig beschreiben,
wenn sie in einer — der menschlichen
Vorstellungskraft entzogenen — mindes-
tens  zehndimensionalen  Raumzeit
schwingen. Dass wir unsere vertraute
Welt nur in vier Dimensionen, den drei
raumlichen und der Zeit, wahrnehmen,
erklart man damit, dass die iibrigen
Dimensionen gewissermaflen ,einge-
rollt® sind. Fiir einen Beobachter ver-
schwinden sie dhnlich wie der rdumlich
wahrnehmbare Durchmesser eines Gar-
tenschlauches, der — aus der Entfernung
betrachtet — als Linie erscheint.

Mit der String-Idee ist es tatsichlich
maglich geworden, die Gravitation mit
der Quantentheorie mathematisch so zu
vereinen, dass in den Berechnungen kei-
ne Briiche auftauchen, deren Nenner
null werden. Dafiir gibt es andere Pro-
bleme: Wire die Stringtheorie die Welt-
formel, miissten sich auch die Raumzeit
und ihre Gesetze, also die Relativitits-
theorie, aus ihr ableiten lassen — das ist
aber nicht der Fall. Raumzeit und Strings
widersprechen sich mathematisch zwar
nicht, existieren aber unverbunden ne-
beneinander her. Fiir Edward Witten ist
dies das grofite Hemmnis auf dem Weg
zur Weltformel.

Hinzu kommt, dass sich die String-
theoretiker bei der Entwicklung ihrer
Ideen nur an der mathematischen Stim-

migkeit orientieren konnen. Beobachtungen oder
Experimente zur Stringtheorie gibt es nicht und
kann es derzeit nicht einmal geben. Strings miiss-
ten der Theorie zufolge viel winziger sein als alles,
was sich mit heutiger Technik beobachten lasst: Ein
Faden wire im Verhiltnis zu einem Staubkorn so
klein wie ein Staubkorn im Verhiltnis zum sicht-
baren Universum. Ein Teilchenbeschleuniger, mit
dem sich die Stringnatur der Materie nachweisen
liefle, miisste die Ausmafe einer Galaxie haben.
Ob sich die Natur nach der Stringtheorie richtet
oder nicht, lisst sich daher allenfalls anhand von
Indizien ergriinden. Bis vor kurzem war es jedoch
nicht einmal moglich, eine Stringtheorie zu kon-
struieren, die mit unserem von Dunkler Energie
fortlaufend aufgeblahten Weltall vereinbar wire.




Die Teilnehmer der Konferenz »Strings 1999« in Potsdam, unter ihnen der Physiker Stephen Hawking

Dies gelang erst Anfang 2003 einer Gruppe von
Theoretikern um Andrej Linde von der Stanford
University. Allerdings hatten sie dafiir einen philo-
sophischen Preis zu zahlen: Thre Losung funktio-
nierte nur, weil die Stringtheorie nunmehr nicht
nur eine Welt, sondern Myriaden von Welten be-
schreibt — jede mit einer anderen Raumzeitstruk-
tur, anderen Teilchen und Kraften.

Warum unsere reale Welt so ist, wie sie ist —also
zum Beispiel dreidimensional —, bleibt damit un-
geklart. Derzeit ist die Stringtheorie nicht die
»Theorie fiir alles®, sondern bestenfalls die ,,Theo-
rie fiir alles Mogliche®. Nutzlos ist sie dennoch
nicht; die Vereinigung aller Naturkrifte konnte sie
trotzdem leisten.

Sollte es niemals zu einer Weltformel kommen,
die ausschliefflich unsere Welt beschreibt, bliebe
philosophisch betrachtet nur noch das so genannte
santhropische Prinzip® zu akzeptieren. Das besagt:
Unsere Welt hat die Naturgesetze, die sie hat, weil
die Gesetze gerade so beschaffen sind, dass sie die
Existenz von Sternen, Planeten und einer Biospha-
re ermdglichen — und damit auch die von Wesen,
die diesen Gesetzen nachsinnen.

Ob in irgendwelchen Paralleluniversen noch an-
dere Welten entstanden sind oder nur die unsere
durch Zufall oder gottliches Wirken ins Dasein
getreten ist, bliebe der wissenschaftlichen Neugier
fiir immer verborgen.

Einstein hitte das wohl nicht gefallen. Gerade er
triumte von einer Theorie, die unsere Welt nicht
nur beschreibt, sondern auch ihr Dasein erklart.
Auch unter den heutigen Physikern gibt es viele,
denen das anthropische Prinzip geradezu unwis-
senschaftlich vorkommt. Der Stringtheoretiker
Brian Greene etwa fiirchtet, es konne den Men-
schen davon abhalten, weiter zu forschen und den
Fundamenten der Natur doch noch auf die Schli-
che zu kommen,

Andererseits: Ist ein Wissen um die Grenzen des
Wissbaren nicht auch ein Wissen? Da wire es doch
gar nicht verwunderlich, wenn uns die ,,Theorie
fiir alles“ am Ende auch mitteilte, was wir nie wer-
den wissen kénnen. O

Dr. ULf von Rauchhaupt, 39, ist Redakteur der Frankfurter Allgemeinen
Sonntagszeitung und hat Philosophie und Astrophysik studiert — unter
anderem, weil er sich schon seit langem fiir die Debatte um die Welt-
formelinteressiert und sie auch verstehen wollte.
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VON TORSTEN ENGELHARDT (TEXT) UND HEINER MULLER-ELSNER (FOTOS)

anft gleitet der Sitz in Liegeposi-

tion. Innerhalb weniger Sekun-

den versinkt die Sonne hinter
der Silhouette von Hamburg. Es wird
Nacht. Die Zeitreise beginnt mit einem
Blitz vor mehr als 13 Milliarden Jah-
ren. Der Himmel tut sich auf und of-
fenbart eine nie zuvor erlebte Orgie
aus Licht, Farben und Formen. Wir
fliegen durchs Weltall.

Pulsierende Lichtbille rasen auf uns
zu, bizarre Gebilde explodieren; wir
kreuzen durch Gas- und Staubwolken,
trudeln im Geleitzug eines Asteroiden-
Schwarms ins Nichts. Schwarze Locher,
die alles aufsaugen, was sie in den Bann
ihrer Gravitation ziehen konnen, und
Sternenhaufen bilden funkelnde Netze.

Er lebt, unser Kosmos. Was, von der
Erde aus betrachtet, statisch und uner-
reichbar fern erscheint, wird plotzlich
zur sinnlichen Begegnung. Aufregend,
exotisch und fremd kommt die aufler-
irdische Schopfung daher.

Ein endgultiges Abdriften in psy-
chedelische Sphiren verhindert der
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Reisebegleiter. In niichtern-markan-
tem Ton erklirt die Stimme von ,,Star
Trek“-Captain Jean-Luc Picard, was
wir erleben: Urknall und Sternenge-
burten, Milchstraffe und Orion-Nebel,
Pluto und Jupiter, Sonne, Mond und
die Erde. Auf dem ,blauen Planeten®
landen wir schlie8lich einige Milliar-
den Jahre spiter — und haben ihn doch
nie verlassen.

Der Flug durch den Kosmos ist fan-
tastisches Theater, eine perfekte Illusion,
erzeugt mit modernster Technik. In der
Kuppel des neu eroffneten Hamburger
Planetariums setzen sieben Daten-
Beamer 12 Millionen Pixel zu einem
Bilderstrom zusammen. 60-mal pro Se-
kunde verteilen die Rechner neue Se-
quenzen an die Beamer.

Die Technik — ein Zusammenspiel
von Computern, ausgefeilter Software
und hochauflosenden Projektoren —
stammt aus den USA und wurde ur-
spriinglich fiir Flugsimulatoren ent-
wickelt. In Hamburg zaubert sie den
Zuschauern, die unter der 180-Grad-
Kuppel in Kippsesseln liegen, ein natur-
nahes Bild des Universums an den
kiinstlichen Himmel.

Grundlage der Echtzeit-Simulation
sind neueste Bilder und Daten ver-
schiedener Himmelsbeobachter. Das
»Hubble Space Telescope® gehort da-
zu, wie auch der Satellit ,,Hipparcos®,
der die Positionen von annihernd
100 000 Sternen prézise vermessen hat.

Wissenschaftliche Modelle iiber die
Verteilung von Galaxien und Gala-
xienhaufen in Hunderten von Millio-
nen Lichtjahren Entfernung kénnen
als dreidimensionale Animationen
zum Leben erweckt werden. Das ame-
rikanische ,Space Telescope Science
Institute® aus Baltimore hat sie model-
liert, und in Hamburg sind sie in dieser
Form weltweit erstmals zu sehen.

»Eine solche Show ist heutzutage in-
ternationale Teamarbeit, an der Wis-

Im Foyer knnen sich

die Besucher von Stern-
zeichen an der Decke
inspirieren lassen oder
auf Flachbildschirmen
Live-Bilder aus dem Welt-
all verfolgen. Fiir die
grofde Himmelsschau im
Kuppelsaal stehen beque-
me Liegesessel bereit







senschaftler, Grafikdesigner, Kompo-
nisten und Techniker beteiligt sind®,
sagt Thomas Kraupe, der Direktor des
Planetariums. Der Astrophysiker und
Liebhaber von Science-Fiction-Roma-
nen begeistert sich fiir beides gleicher-
mafien — die atemraubende Show wie
die akribische Wissenschaft. Kraupe
gehort zu jenen Planetariums-Direkto-
ren, die ithre Hduser mithilfe techni-
scher Raffinessen von den Resten der
alten Volksbildungsidee befreien wollen.
Als in den 1920er Jahren die ersten
Kuppel-Planetarien in Deutschland
gebaut wurden, sollten sie breiten
Bevolkerungsschichten astronomische
Grundkenntnisse vermitteln, vor allem
Kindern und Jugendlichen. Noch heute
sehen viele Planetarien ihre wichtigste
Aufgabe in dieser opto-mechanischen
Prisentation von Himmelsbewegun-
gen. Doch verglichen mit den per-
fekten Computersimulationen und
-animationen auf Kinoleinwianden
und heimischen Computern sahen
viele Planetarien zuletzt ziemlich alt
aus. Kaum noch Besucher — es musste
etwas geschehen
Mit technischer Aufristung wird
nun gegengesteuert, Lasershows, neue
Sternenprojektoren und digitale Vi-
deoanimationen sollen den Besuch zu
einem unvergesslichen Erlebnis ma-
chen, Gleichzeitig erweiterten viele
Planetarien das Programmangebot,
dffneten sich fiir andere Wissenschafts-
plinen; die etwa an der Kuppel
Reisen in den menschlichen Korper vi-
sualisieren oder Bilder von Schmetter-
lingen im Regenwald vorfiihren. Einige
Hiduser nutzen die Réiumlichkeiten
auch fiir Kulturveranstaltungen, bei
denen der Sternenhimmel manches
Mal nur noch als stimmungsvolle Ku-
lisse dient.
In Hamburg finden Tradition und
Modetne zusammen: Das Planetarium
ist in einem 1915 im Stadtpark errich-
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Die Sternen-Show

nUnendliche Weiten -
Vom Urknall zur Erde«

- wird von einem Leit-

* stand aus gesteuert. Die
Kassenhalle ist betont
niichtern im Design. Nur
die Rundung des alten

~ Gebaudes bricht Geraden
~ und rechte Winkel

teten Wasserturm untergebracht. In-
nerhalb von 15 Monaten wurde es um-
gebaut, technisch aufgeriistet und im
Oktober 2003 wieder ertffnet. Derzeit
gilt es als das modernste Planetarium
Deutschlands. Thomas Kraupe arbei-
tete zuvor als stellvertretender Chef des
Stuttgarter Planetariums, war Direktor
des Miinchner Hauses und Berater
beim Umbau des New Yorker Hayden
Planetarium zum ersten digitalen Ster-
nen-Kino der Welt. Zumindest tech-
nisch mochte der 46-Jihrige selbst New
York noch iibertrumpfen.

Hamburg bietet wechselnde Reise-
routen durch das Universum, zu Pla-
neten, Galaxien und Kometen. Die
Vorfithrer konnen dank interaktiver
Geritesteuerung Extra-Schleifen dre-
hen, zum Beispiel eine Stippvisite zu
den drei Marssonden , Opportunity”,
»opirit” und ,Mars-Express” organi-
sieren, auf Wunsch eine Zwischenlan-
dung auf dem Mond einlegen oder ein
paar Minuten linger um den Jupiter
kreisen. Auch neu entdeckte Planeten-
systeme lassen sich auf diese Weise
kurzfristig in den Himmels-Trip ein-
bauen. In jedem Fall aber endet die
Reise im nichtlichen Hamburg.

Schliefilich erscheint, nahtlos tber-
blendet, was man von einem Planetari-
um traditionell erwartet: der Sternen-
himmel, betrachtet von der Erde. Da
ist alles an seinem Platz, der Mond, der
Polarstern, der Grofle Wagen, Cassio-
peia und Andromeda. In Wirklichkeit
bekommen allenfalls Tuareg in der Sa
hara ein Panorama von derartiger Bril-
lanz zu Gesicht, so klar und funkelnd.

»Universarium Modell IX* heifft der
Planetariumsprojektor mit seinen na-
hezu 130 Einzelprojektoren, davon 32
ausgeriistet mit Glasfaseroptik. Hinzu
kommen acht separate Gerite fir die
Sonne, den Mond und die wichtigsten
Planeten. Mehr als 9000 Sterne kann
das Universarium an die Kuppel proji-

zieren, 99 Prozent von ihnen so klein,
dass man sie, wie in der Natur, mit
bloem Auge nur als Punkt wahrneh-
men kann. In der Gesamtschau er-
scheinen sie als Sternenhaufen und
feinkonturierte Milchstrafle.

»Diese analoge Sternenprojektion
ist brillanter, als es mit digitalen Syste-
men moglich wire”, sagt Thomas
Kraupe. ,Zum ersten Mal kénnen wir
das Weltall so schén zeigen, wie es
wirklich ist.” Das ,,Universarium IX"
hat er sich aus Jena kommen lassen.
Seit 1923 werden bei Zeiss Planeta-
riumsprojektoren gebaut, nach Maf
und nur von Hand.

Eine neue Ara begann 1989, als der
erste Sternenprojektor mit Glasfaser-
optik auf den Markt kam. Seither sind
die Sterne heller, kleiner und natiirli-
cher, als sie ein digitaler Projektor zei-
gen konnte. Und die Gerite laufen
nicht mehr heiff. Die mithilfe von
Glasfaserkabeln erzielte hohere Licht-
ausbeute erlaubt es, Tausende Sterne
mit zwei 400-Watt-Bogenlampen zum
Leuchten zu bringen.

Die Faserprojektoren des Univer-
sarium sind beim ,Modell IX“ mit
Masken versehen. So genannte Laser-
lochgerite haben computergesteuert
Sternenhaufen, Galaxien und Nebelfor-
mationen in diese Masken gebrannt,
die aus einzelnen Lochern aufgebaut
sind und deren Durchmesser sich im
Mikrometer-Bereich bewegen. Von der
Lichtquelle ist zu jedem der Locher per
Hand eine Glasfaser gefidelt worden,
die fast ohne Streuverlust den Stern
mit Licht versorgt. Manche Fasern
wurden sogar getont, um Himmels-
korper in ihrer natiirlichen Farbe pro-
jizieren zu konnen.

Die Himmels-Baumeister von Jena
haben sich selbst des fast unmerklichen
Funkelns der Sterne angenommen.
Nach einem Zufallsprinzip wird einzel-
nen Fasern oder Faserbiindeln fiir kur-
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STERNEN-THEATER

Im deutschsprachigen Raum gibt
es zwolf GroBBplanetarien mit ei-
nem Kuppeldurchmesservon
mehr als 15 Metern. Alle Hduser
bieten Unterrichtseinheiten fiir
Schulen, Erkldrungen zum aktu-
ellen Sternenhimmel und Kinder-
programme an. Die Planetarien
unterscheiden sich vor allem

in der technischen Ausstattung
und der Programmvielfalt.

BERLIN

ZEISS-GROSSPLANETARIUM
Prenzlauer Allee 8o, 10405 Berlin
Tickets: 030/42 18 45 12
www.astw.de

23 Meter Kuppeldurchmesser
292 Sitzplatze

Das Ostberliner Planetarium hat
neben Jena die gréfite Kuppel im

deutschsprachigen Raum. Sie ist
mit Projektionstechnik aus den
spiten 198cer Jahren bestickt.
Eine Besonderheit istein
Heliostat, mit dem sich die Sonne
als 8o Zentimeter grofie Darstel-
lung auf eine Leinwand projizie-
ren ldsst. Besucher konnen auf
diese Weise Sonnenflecken ent-
decken und am Spektrographen
die Zusammensetzung des Son
nenlichts erkennen.

BERLIN

PLANETARIUM DER WILHELM-
FOERSTER-STERNWARTE
Munsterdamm 9o, 12169 Berlin
Tickets: 030/79 00 93-66
www.wfs.be.schule.de

20 Meter Kuppeldurchmesser
292 Sitzplétze

Das Planetarium gehdrt zu einer
Sternwarte und wird von einem
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Verein betrieben. Im Jahr 2003
wurde die Kuppel erneuert und
der Projektor aus dem Jahr 1965
{Zeiss Modell V] wieder instal-
liert, Eine Besonderheit ist das
500-mm-Sonnenteleskop auf
dem Dach. Mitihm kann ein sie-
ben Meter grofRes Bild der Sanne
in die Planetariumskuppel proji-
ziert werden.

BOCHUM

ZEISS-PLANETARIUM

Castroper Str. 67, 44777 Bochum
Tickets: 0234/51606-13
www.bochum.de/planetarium/
20 Meter Kuppeldurchmesser
300 Sitzplatze

Das Bachumer Planetarium wur-
de, als erstesin Europa, bereits
im Jahre 2000 mit der neuesten
Projektoren-Generation (Uni-
versarium IX) ausgeriistet. Das
Programm konzentriert sich auf
die Wissensvermittlung und rich-
tet sich vor allem an Schiler und
Lehrer. In Zusammenarbeit mit
dem WDR finden in loser Folge
Horspielabende statt.

HAMBURG

PLANETARIUM IM STADTPARK
Hindenburgstrae 1b,

22303 Hamburg

Tickets: 040/428 86-520
www.planetarium-hamburg.de
21 Meter Kuppeldurchmesser
253 Sitzplatze

Neben den klassischen Planeta-
riumsprogrammen setzen die
Hamburger auf Musik: Der Kup-
pelsaal ist mit einer kleinen Bih-
ne ausgestattet, auf der sich im
Rahmender ,Sternenkonzerte®
kleine Ensembles, Rock- und

Popgrofien oder Djs mit psy-
chedelischen Video- und Laser-
shows prasentieren. Wer es
etwas ruhiger liebt, sollte von der
Aussichtsplattform des Wasser-
turms den fantastischen Ausblick
auf Hamburg geniefien.

JENA

ZEISS-PLANETARIUM DER
ERNST-ABBE-STIFTUNG

Am Planetarium s, 07743 lena
Tickets: 03641/88 54 88
www.planetarium-jena.de

23 Meter Kuppeldurchmesser
241 Sitzplatze

Ausgeriistet mit einem Sternen-
projektor (Universarium V),
einerVideo-GroBbild-Projektion
und einer umfangreichen Laser-
Show-Anlage, bietet Jena ein
breites Veranstaltungsprogramm
aus eigenen, nationalen und in-
ternationalen Sternen-Shows.
AuRerdem: kulturgeschichtliche
Exkurse, Multivisions-Shows,
Blasorchester-Abende, Auftritte
von Volksmusik-Stars, Kinder-
musicals oder Finf-Sterne-
Meniis mit Silvester-Gala. Zu Fufs
erreichbar ist das Optische Mu-

seum, das eine Ausstellung liber
die Geschichte der Planetarien
prasentiert.

MANNHEIM

PLANETARIUM MANNHEIM
Wilhelm-Varnholt-Allee 1,

68165 Mannheim

Tickets: 0621/4156 92
www.planetarium-mannheim.de
20 Meter Kuppeldurchmesser
277 Sitzplatze

Auch das Mannheimer Planeta-
rium hat eine Renovierung hinter
sich und verfugt seit Oktober
2002 liber die neueste Sternen-

projektor-Generation (Univer-
sarium 1X); eine Lasershow und
Video-Grofibildprojektoren sind
ebenfalls vorhanden. Zum Pro-
gramm gehoren Horspielabende
mit dem SWR, und vor Weihnach-
ten wird mitunter ein Gottes-
dienst unter dem Sternenzelt
abgehalten.

MUNCHEN

PLANETARIUM IM FORUM AM
DeuTscHEN MUSEuM
Museumsinsel 1, 80538 Miinchen
Tickets; 089/21125-180
www.farumamdeutschen
museum.de/planet/

20 Meter Kuppeldurchmesser
275 Sitzplatze

Das Miinchner Planetarium be-
findet sich in unmittelbarer Nach-4
barschaft zum Deutschen Muse-
um. Der technische Schwerpunkt 5
liegt auf der digitalen 360-Grad-
Ganzkuppel-Videoprojektion,
neben der sich der Sternenpro-
jektor (Zeiss Modell VII) nur
schwer behaupten kann. Die
Minchner ibernehmen haufig
Produktionen des New Yorker
Hayden Planetarium und ergan-
zen sie mit internationalen
Pop-und Lasershows.

MUNSTER

PLANETARIUM IM WESTFALISCHEN
Museum FiiR NATURKUNDE
Sentruper Sir. 285, 48161 Miinster
Tickets: 0251/591-60 99
www.lwl.org/naturkundemuseunt
20 Meter Kuppeldurchmesser
280 Sitzplatze

Das Planetarium ist Bestandteil
des Naturkunde-Museums in
Miinster und mit einem Sternen==
projektor Universarium Vi
ausgeriistet. Das Programm be-
schrankt sich vor allem auf
Erkidrungen des Sternenhimmel$
fur Kinder und Erwachsene



sowie gelegentliche Literatur-
lesungen.

NURNBERG

NicoLAuS-COPERNICUS-
PLANETARIUM

Am Plarrer 41, 90429 Nirnberg
Tickets: 0911/929 65 53
www.planetarium-nuernberg.de
18 Meter Kuppeldurchmesser
236 Sitzpldtze

Nicht ,.Kuppelkino®, sondern
LSternen-Theater” will das Nirn-
berger Copernicus-Planetarium
sein: eine Bildungs- und Kultur-
einrichtung, die astronomische
Sachverhalte in den Mittelpunkt
stellt. Ein dlterer Sternenprojek-
tor (Zeiss V) ist hier im Betrieb, der
um einige Dia- und Effektprojek-
toren ergdnzt wird. Eines der
Highlights im Jahr 2004 wird im
|uni die Beobachtung der Venus-
Passage vor der Sonne sein.

STUTTGART

CARL-ZEISS-PLANETARIUM
Mittlerer Schlossgarten,
70173 Stuttgart

Tickets: o711/162 92 15
www.planetarium-stuttgart.de
20 Meter Kuppeldurchmesser
277 Sitzplatze

Der architektonisch beein-
druckende Bau in Stuttgart ver-
fligt iber den neuesten Sternen-
projektor Universarium IX.
Schwerpunkt des diesjahrigen
Programms sind der rdtselhaite
Dogon-Stern, die Venus und die
MilchstraRe. Zudem bieten die
Stuttgartereinen Einfihrungs-
kurs fiir Hobby-Astronomen, ein
Praktikum sowie ein astrono-
misches Seminar an.

WIEN

ZEI1SS-PLANETARIUM
Oswald-Thomas-Platz 1,

1020 Wien, Osterreich
Tickets: 0043/1/729 5494
www.planetarium-wien.at

20 Meter Kuppeldurchmesser
223 Sitzplatze

Das Planetarium in Wien wurde
zgo2 flr rund vier Millionen Euro
erneuert. Mit einem modernen
Sternenprojektor (Universarium
IX), der erganzt wird durch

einen Laserprojektor, setzt das
Haus seither auf ,Infotainment®.

Darunter sind viele Programme
fiir Kinder, etwa ,.Eine Reise
durch die Nacht” oder .Kund-
schafter im Kosmos®, wobei die
Reisen der Raumsonden Voyager,
Galileo und Cassini/Huygens
nachgeflogen werden.

LUZERN

PLANETARIUM IM VERKEHRSHAUS
DER SCHWEIZ

Lidostr. 5, 6006 Luzern, Schweiz
www.verkehrshaus.org

18 Meter Kuppeldurchmesser
231Sitzplatze

Das Planetarium in Luzern wurde
200t renoviert und verfligt seit-

dem neben einem Sternenprojek-

tor alterer Bauart (Zeiss Modell
V) liber eine Ganzkuppel-Video-
Projektion. Die dafiir produzier-
ten Programme zahlen interna-
tional zu den aufwendigsten und
besten ,Sternenreisen®. Neben-
an befindet sich ein IMAX-Kino.
indem naturkundliche Filme
gezeigt werden, sowie das Ver-
kehrsmuseum der Schweiz,

Neben den GroBplanetarien gibt
es Dutzende kleinere Hauser. In-
formationen dazu unter:
www.planetarium-online.info
www.astronomie.de/gad/
Planetarien.htm

ze Zeit das Licht abgedreht. ,Wir er-
hohen damit die emotionale Wirkung
unserer Sterne®, sagt Ralf Hasse, zu-
standig fiir Forschung und Entwick-
lung bei den Planetarium-Spezialisten,
wdenn flimmernd kommen sie [hnen
echter vor." Wie das genau funktio-
niert, ist Betriebsgeheimnis.

Letztlich ist jeder Planetariums-
Himmel eine Mafanfertigung, ,,Wir
bieten zwar einen Standard-Himmel
an, der auf Basis wissenschaftlicher
Daten und unter Bertcksichtigung der
Fahigkeiten des menschlichen Auges
entwickelt wurde®, sagt Volkmar
Schorcht vom Geschiftsfeld Planeta-
rien bei Carl Zeiss. ,,Allerdings wei-
chen etwa 80 Prozent unserer Projek-
toren davon ab."

Weil sich Planetariums-Direktoren
unterschiedliche Himmel wiinschen,
werde tber die Anzahl der Sterne dis-
kutiert, iber ihren Durchmesser, die
Helligkeitsabstufungen und die Far-
ben. Das Hayden Planetarium in New
York habe allein 89 verschiedene, weit
entfernte Himmelserscheinungen ver-
langt, das sei Rekord.

Hamburg hat jetzt auch seinen
Himmel auf Erden, der selbst hart ge-
sottene Romantik-Verweigerer dahin-
schmelzen lasst — und der zudem flexi-
bel genug ist, um mit der Darstellung
einfach mal bis zu 10 000 Jahre in die
Zukunft oder in die Vergangenheit zu
springen. Fiir den Fall, dass jemand
sehen machte, wie der Sternenhimmel
uber Jerusalem bei Christi Geburt aus-
sah oder am 31. Dezember 2999 ausse-
hen wird. ]

Als Stadtmenschen waren
Torsten Engelhardt, 42,
und Heiner Miiller-Elsner,
46, hingerissen vom kiinst-
lichen Sternenhimmel des
Planetariums. Die Hambur-
ger erarbeiteten flir GEO
{11/2003) zuletzt gemein-
sam eine Reportage ber
den neuen Container-Ter-
minal Altenwerder.
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AUSSERIRDISCHE

VON NILS BOEING (TEXT) UND MONIKA AICHELE (ILLUSTRATIONEN)

antinengespriche haben meist
K tiberschaubare Themen: den Job,
die Familie, das Hobby. Doch als
sich im Sommer 1950 der Physik-No-
belpreistriager Enrico Fermi mit Ed-
ward Teller, einem der Viter der Was-
serstoffbombe, und zwei Kollegen im
Forschungszentrum Los Alamos zu
Tisch setzte, nahm die Unterhaltung
eine Wende ins scheinbar Surreale. Es
ging um die Moglichkeit von Reisen
mit Uberlichtgeschwindigkeit — in den
USA grassierte gerade das Ufo-Fieber.
Plotzlich unterbrach Fermi seine Kol-
legen und fragte: ,Wo sind sie alle?"
(Where is everybody?) Dann rechnete
er und kam zu dem Schluss, dass die
Erde schon oft Besuch von intelligen-
ten Lebewesen bekommen haben
misste, ohne dass sie eindeutige Spu-
ren hinterlassen hitten. Das so genann-
te Fermi-Paradoxon war geboren.
Fermi hat seine Berechnung nie ver-
offentlicht. Doch die Frage, ob es ex-
traterrestrische Zivilisationen gibt —
und wenn ja, wie viele —, beschiiftigt
seither die Wissenschaft. 1961 legte der
US-Astronom Frank Drake eine For-

mel vor, mit der er die Zahl kommu-
nikationsfihiger Zivilisationen in der
Milchstrafle tiberschlagig kalkuliert
hattee N=RxPxExLxIxZxS.In
einem Zahlenbeispiel: In der Milch-
strafle entstehen zehn neue Sterne pro
Jahr (R=10); von allen Sternen hat die
Hilfte Planeten (P=0,5), von denen
wiederum zwei prinzipiell Leben er-
lauben (E=2). Dort, wo Leben mog-
lich ist, entsteht auch welches (L=1).
Leben fiihrt in der Hilfte der Fille zu
einer intelligenten Spezies (1=0,5),
aber nur jede Zehnte vermag Signale
ins All zu senden (Z=0,1). Nimmt
man als deren Lebensspanne eine Mil-
lion Jahre an (S=1000000), sollte es
allein in der Milchstrafle N=500000
hoher stehende Zivilisationen geben.

Auch nach Drakes Berechnungen
miisste es also — entgegen unserer
Wahrnehmung — in der Galaxis von
Leben nur so wimmeln. Woraus sich
folgern lasst: Entweder sind Fermis
und Drakes Berechnungen falsch, oder
die Menschheit vermag die Anzeichen
extraterrestrischer Intelligenz nicht zu
erkennen.

2004 GEOWISSEN 123




'r
=

THESE |

DIE STARS DER MILCHSTRASSE

Einige Astronomen glauben, dass es
nur eine Frage der Zeit ist, bis end-
lich ein richtiger ET entdeckt wird.
Der US-Physiker Frank Tipler hélt da-
gegen: Wir sind nicht nur die erste
intelligente Spezies in der Galaxis -
wir sind auch die einzige im ganzen
Universum.“Seine Uberlegung: Die
MilchstraBeist ungefahrzehn Mil-
liardenTahre alt: Zeit genug fur min-
destens eine technologisch hoch
entwickelte Spezies, unsere Galaxis
einmal zu durchstreifen, ,,Dann gdbe
es aber keine Qorische Wolke voller
Kometen und keinen Asteroidengiir-
telmehr” glaubtTipler ,Samtliche
dieser rohstoffhaltigen Objekte
waren langst in Bauwerke verwan-
deltworden.™

Der deutsche Biologe Ernst Mayr,
der lange in Harvard gelehrt hat, halt

das Entstehen einer zweiten intelli-

gentenSpezies ebenfalls fir extrem
unwahrscheinlich: .Im Gegensatz
zur landlaufigen Meinung wird hohe
Intelligenz van der natlirlichen Se-
lektion nicht bevorzugt; tatsdchlich
kommen Millionen von Arten sehr
gut ohne Intelligenz zurecht.*

Ein weiteres Argument filhren der
Geologe Peter Ward und der Astro-
nom Donald Brownlee inihrem Buch

SUnsereeiTsame Erde A ie———
_Besonderheiten unseres Sonnen:

systems zeigten, wie viele Zufélle im
Spiel gewesen sein missen, um

schlieflich den Menschen hervorzu-
bringen. Es gebe nur wenige Son-
nen, deren Lebensdauer eine dauer-
hafte Evolution ermégliche, die
gleichzeitig von Planeten in der so
genannten bewohnbaren Zone um-
laufen werden und auf deren Plane-
ten Wasservorkomme, Dem stimmt
auch Simon Conway Morris, Palaon=
tologe an der Universitat Cambridge,
zu: . Weil die Aliens bisher nicht hier

-sind“, sagt er, ,gibt es sie wohl

nicht.” Falls sie aber doch auftauch-
ten, seien sie ~dadie Entwicklung
des Lebens zielgerichtet nach festen
Prinzipien verlaufe=ziemlich men-
schenahnlich, mit Augen, zwei Bei-
nen und einem Blutkreislauf.

Die Argumente zefgan die Kehrseite

der Drake-Gleichung: Istauch nurei-

ne der Bedingungen unwahrschein-
lich, wetden der entsprechende Fak-
tor und damit das Gesamtergebnis
sehr klein—und das Universum ist
im Handumdrehen leer. ;Wirsind
ganz allein®, hat Frank Tipler es un-
barmherzig auf den Punkt gebracht.

Beweisbar: nein, aber wider-
legbar durch die Entdeckung einer
welteren intelligenten Spezies
YerfechtersFrankTipter—

Ernst Mayr, Simon Conway Morris

Film zur These: ,,Dune - Der

Wiistenplanet” (1984, 2001)

THESE 2
ﬂANIKEN HAT BOCH Rfﬂﬁh

Viele Menschen interessiert die

Frage ,Wo sind sie?” nicht sonderlich.

Sie sind sicher, dass ET langst hier

war und reichlich Spuren hinterlas-

sen hat, etwa in Form von Statuen

aufder Osterinsel oder Bildern in der
peruanischen Nasca-Ebene.

Bereits 1977 hatte der US-Orientalist
RobertTempleinseinemBuchDas —
Sirius Ratsel” die Theorie aufge — -

e
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gerruberdas volk-der Dogon i ai—— Honen, Gre-emige zenntausend Areren.

gestofen. Die Dogon verfiigten ver-
meintlich bereits Anfang der 1930er
Jahre Uber ein Wissen liber den
Sirius, das dem damaligen Stand
der Astronomie entsprach. Dogon-
Priester hatten den Ethnologen ver-
sichert, dieses Wissen seit Urzeiten

zu besitzen. Angeblich haben die
Dogon auch nicht durch Missionare
van den astronomischen Erkennt-
nissen erfahren. Temple schloss dar-
aus, dass es sich um eine Uberliefe-

Jahre weiter entwickelt sind als die
Menschheit, diirfte das kein Pro-
blem sein, glaubt der kanadische
Psychologe und Seti-Forscher Allen
Tough. ,Jede dieser Sonden konnte
intelligenter als ein Mensch sein®,
sagt er, ,und dabei kleiner als ein

Baseball.” Der Physiker und Wissen-

schaftsautor Robert Freitas hat dar-
aufhin eine Strategie zur ,.Suche
nach extraterrestrischen Artefak-
ten“ (Seta) ausgearbeitet, Demnach

Jassma-orte;anaenen-
sich die Anziehungskréfte der zwei
Himmelskarper die Waage halten.
Entdeckt hat man an diesen Punk-
ten allerdings nichts.

Beweisbar: durch die Ent-

deckung eines Artefakts, das
zweifelsfrei nicht menschlichen
Ursprungs ist

Verfechter: Erich von Daniken,
Robert Temple, Robert Freitas
Film/Roman zur These: ,,5 targate“

1994); Algi




THESE 3

RAUSCHEN AUF ALLEN KANALEN

Forscher, die mit Radioteleskopen
Zeichen auerirdischer Intelligenz
aufspiiren wollen, stehen vor prinzi-
piellen Problemen: Welche Frequen-
zen sollen sie anpeilen? Die Fach-
welt hat sich auf die Radiowellen-
Emission des Wasserstoffs konzen-
triert, des hdufigsten Elements im
Universum. Die Logik dahinter:
Aliens wiirden diese Besonderheit
des Wasserstoffs ebenfalls erken-
nen und daher auch auf diesen
Frequenzen senden. Dazu miissten
Aliens allerdings dhnlich denken
wie Menschen.

Ein weiteres Problem: Woran ist eine
Nachricht zu erkennen? 1977 tauch-
te das beriihmt gewordene , Wow*-
Signal auf. Der Name stammf von
der handschriftlichen Notiz auf einem
Messprotokoll, nachdem ein Astro-

126 GEOWISSEN 2004

nom fiir wenige Sekunden ein
unerwartet starkes Signal registriert
hatte, das abervon anderen Radio-
teleskopen nicht bestatigt werden
konnte. Wenn uns nicht jemand ge-
zielt anpeilt, wird ein Signal wahr-
scheinlich unerkannt bleiben, denn
selbst ein echter Treffer wiirde
lediglich wie ein kurzes unmerkli-
ches Flackern erscheinen.

Der Physiker Paul LaViolette glaubt,
dass wir bereits etwas Wichtiges
ibersehen haben: Im Jahr 1967 ent-
deckte die irische Astronomin joce-
lyn Bell ein starkes, rhythmisches
Signal. Nach kurzer Aufregung be-
fand die Fachwelt, dass es sich um
eine neue Art von Stern, einen
»Pulsar®, handeln miisse, der wie
ein kosmisches Leuchtfeuer in regel-
mafigen Abstanden Radiowellen ins
All schleudert. LaViolette argumen-
tiert, dass technisch hoch entwickel-
te Aliens in der Lage sein kdnnten,
die Abstrahlung von Pulsaren zu fo-
kussieren. Wir hdtten demnach

ein Signal vor Augen und wiirden es
irrtiimlich einem natiirlichen Ur-
sprung zuschreiben.

Beweisbar: wenn die zweifels-
freie Entschliisselung eines
Signals geldnge

Verfechter: Frank Drake, Paul
LaViolette

Film/Roman zur These: ,,2001 -
Odyssee im Weltraum* (1968); Carl
Sagan: ,Contact* (1985)

THESE 4

SOLARER CHAUVINISM
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Fiir den Mathematiker lan Stewart
und den Biologen Jack Cohen griindet
die Debatte um extraterrestrisches
Leben auf einem kapitalen Denk-
fehler: Die meisten Forscher gingen
von erdahnlichem Leben aus -

Lwie ein britischer Tourist, der einen
fremden Strand nach Fish and

Chips und einem Bier absucht®,
schreiben die Briten in ihrem Buch
~Evolving the Alien®. Auf Erbmo-
lekiilen der DNS basierendes Leben
halten sie hingegen fiir einen
kasmischen Einzelfall.

Wie Leben auch ganz anders ausse-
hen konnte, zeigt ein Versuch

rumanischer Physiker. Mithilfe
zweier Elektroden und hoher elektri-
scher Spannung erzeugten sie
Miniaturblitze in einem Plasma aus
Argongas. Dabei entdeckten die
Forscher, dass sich an der positiv ge-
ladenen Elektrode Blasen bildeten,
die wuchsen und sich teilten. Die
Blasenwurden zudem durch eine
doppelte Schicht aus lonen be-
grenzt - dhnlich wie eine Zellmem-
bran—, wahrend sich im Inneren

ein Kern aus normalem Argongas
befand. ,.Solche zellahnlichen Bla-
sen konnten Grundlage ganz neuer
Lebensformen sein®, spekuliert

der Physiker Mircea Sanduloviciu.
Der US-Physiker Michio Kaku glaubt,
dass es hoher stehende Zivilisatio-
nen in der MilchstraBe geben kdnn-
te, Menschen aber nicht fahig seien,
diese zu erkennen. So wie sich

fiir Ameisen nicht der Sinn einer Au-
tobahn erschliefie, iiber die sie
krabbeln, meint Kaku.

Beweisbar: derzeit nicht
Verfechter: Jack Cohen, lan
Stewart, Michio Kaku
Film/Roman zur These: ,,Solaris”
(1972, 2002); Robert L. Forward:
»Dragon’s Egg" (1980)
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THESE 5

EIN GALAKTISCHER
NATURPARK

Der Radioastronom John Ball tiber-
raschte 1973 die Fachwelt mit seiner
.Loo-Hypothese“: Hoch entwickelte
Auferirdische seien langst nicht

so geschwatzig, wie Menschen an-
ndahmen; sie betrachteten das
Sonnensystem vielmehr als eine Art
Naturpark, in dem wir in Ruhe leben

128 GEOWISSEN 2004

diirften, ganz dhnlich wie Seehunde
im Nationalpark Wattenmeer. ,,Viel-
leicht sind wir fiir sie nur ein unbe-
deutender Eintrag in einer Tabelle
der bewohnten galaktischen Regio-
nen*, schrieb Ball.

Der britische Astrophysiker und Wis-

senschaftsautor Martyn Fogg hat
diese Uberlegung 1986 auf die Spit-
ze getrieben: ET habe sich womadg-

lich ganz bewusst eine Kontaktsper-

re mit uns verordnet. ,Beobachter
konnten sich entschieden haben,
Planetensysteme, die sie untersu-
chen, nicht zu besiedeln, damit sich
einheimisches Leben ungestort zu
raumfahrenden Zivilisationen ent-

wickeln kann®, sagt Fogg. Einen
dhnlichen Gedanken haben auch die
Astronomen Carl Sagan und William
Newman formuliert: Die hoch ent-
wickelten Zivilisationen hatten sich
einen ,Codex Galactica” gegeben,
der einen Eingriff in die Entwicklung
junger Spezies wie die der Mensch-
heit verbiete.

Beweisbar: derzeit nicht
Verfechter: John Ball, Martyn Fogg
Romane zur These: Douglas
Adams: ,,Per Anhalter durch die
Galaxis” (1979); C. Darlton et.al.:
+Perry Rhodan Band 1- Die Dritte
Macht* (1961)



THESE 6

DUMMER, ALS DIE
MILCHSTRASSE ERLAUBT

Neandertaler haben einige Jahrtau-
sende neben dem Homo sapiens exis-
tiert, haben Steinwerkzeuge gefertigt,
doch keine Hochkulturen oder gar die
Raumfahrt entwickelt. Ahnlich kénnte
es auch Alien-Spezies gegangen sein.
»Esist gut vorstellbar®, sagt der Astro-
nom Carl Sagan, ,,dass es auferirdi-
sche Zivilisationen gibt, die es nie auch
nur zu Funkgeraten gebracht haben,
sondern von der natiirlichen Selektion
ausgemerzt wurden,"” Ebenfalls denk-
bar seien Aliens, die - vergleichbar mit
Delfinen - in einem Ozean leben oder
deren Planet dauerhaft van einer dicken
Wolkenschicht bedeckt ist. In ihrem
Weltbild spielten das All und die Sterne
vermutlich keine Rolle.

Einen weiteren Grund fiir ausblei-
bende Kommunikation fiihrt der Astro-
physiker Richard Gott von der Universi-
tat Princeton an: ,,Da wirnoch an unsere
Heimatwelt gebunden sind, sagt uns
das Kopernikanische Prinzip —wonach
die Erde ein durchschnittlicher Planet
ist—, dass ein betrachtlicher Teil intel-
ligenter Wesen ebenfalls noch an ihre
Welten gebunden sind, denn sonst
wdren wir etwas Besonderes.” Das
erkldre, weshalb die Erde nicht ldngst
von Aufierirdischen kolonisiert

worden sei.

Beweisbar: derzeit nicht

Verfechter: Carl Sagan, Richard Gott
Filme zur These: ,, Star Trek* (ab 1966);
wPlanet der Affen* (1968, 2001)

THESE 7

Das Universum ist ein gefdhrlicher
Ort. Asteroiden schlagen auf Plane-
ten ein, Gammastrahlen-Ausbriiche
erzeugen todliche Strahlenschauer,
Sterne kollidieren oder verglithen.
Es gibt unzahlige Moglichkeiten,
wie aufkeimendes Leben erldschen
kann. Der Astrophysiker Milan Cir-
kovic und der Geograph Richard
Cathcart gehen davon aus, dass die
ersten Milliarden Jahre des Univer-
sums noch weit lebensfeindlicher
waren als die Gegenwart: ,,Die dltes-
ten Zivilisationen miissten in einer
Epoche entstanden sein, in der
radioaktive, in Supernovae erzeugte
Elemente haufiger waren.” Die
Energie aus dem radioaktiven Zer-
fall von Material im Inneren von Pla-
neten ist die wichtigste Warmequelle,
die tektonische Bewegungen der
Kruste verursacht - ein Mechanis-
mus, der auch heute noch in der
Erde wirksam ist. Erddhnliche Plane-
ten in der Frithzeit des Universums
waren demnach geologisch wesent-
lich aktiver, was die Entstehung

ES WAR EINMAL .

Eat Wwiguicel

stabiler Lebensbedingungen er-
schwert haben durfte.

Unter Umstdanden aber waren die
Aliens an ihrem Untergang sogar
selbst schuld:

= indem sie ebenfalls die Atombom-
be erfanden und ihre Zivilisation
auslischten;

* indem sie Nano-Roboter erschu-
fen, die sich explosionsartig ver-
mehrten und die Biosphére in einen
»Grey Goo* (grauen Schleim) ver-
wandelten, wie es etwa der Nano-
technik-Experte Eric Drexler an-
nimmt;

» indem sie hemmungslos fos-

sile Rohstoffe verbrauchten und

ihr Heimatplanet durch den
Treibhauseffekt unbewohnbar
wurde.

Beweisbar: derzeit nicht
Verfechter: Milan Cirkovi¢, Richard
Cathcart, Eric Drexler

Roman/Film zur These: Ray
Bradbury: ,,Die Mars-Chroniken*
(1950, 1980)
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THESE 8

EIN KOSMISCHER EISERNER VORHANG

Selbst wenn wir im uns bekannten
Kosmos die einzige intelligente Spe-
zies waren, kénnten Aliens gleich-
zeitig in Paralleluniversen leben.
Das jedenfalls glaubt der US-Physi-
ker Lee Smolin. In dem Bemiihen,
Quantenmechanik und Relativitits-
theorie mit dem Gedanken der Evo-
lution zu verbinden, ist Smolin zu
folgender Theorie gelangt: ,Jedes
Schwarze Loch ist eine Knospe, die
Zu efnem neuen Universum von
Augenblicken filhrt."

Lange Zeit habe es nur eine Abfolge
von Universen ohne Schwarze

Locher gegeben, wobei jedes aus
seinem Vorganger entstanden sei.
,Das ist so dhnlich, als ob ein Bakte-
rium sich nicht durch Teilung fort-
pflanzt, sondern stirbt und dadurch
nur einen einzigen Nachkommen
erzeugt.” Irgendwann aber habe eine
Mutation der Naturkanstanten —
dhnlich einer Genmutation - zu ei-
nem Universum wie dem unseren
gefiihrt. Weil dieses viele Schwarze
Locher hervorbringe, die zu neuen
Universen fithren, miisse es in-
zwischen unzéhlige Paralleluniver-
sen zu dem unseren geben.

Beweisbar: theoretisch, durch
eine Reise durch ein Schwarzes
Loch in ein Paralleluniversum
Verfechter: Lee Smolin
Film/Roman zur These: ,.Contact®
(1997); Carl Sagan: ,Contact"
(1985)

haben schon vor Jahrzehnten die
These vertreten, dass Asteroiden
und Meteoriten Lebenskeime auf die
Erde gebracht haben. Daran an-
kniipfend, haben Leslie Orgel und
Francis Crick, der Mitentdecker der
DNS-Struktur, die Hypothese ent-
wickelt, menschliches Leben ent-
stamme der zielgerichteten Aussaat
einer sterbenden Zivilisation. Die
beiden Forscher hatten sich gewun-
dert, dass samtliche Organismen
Nukleinsauren zur Speicherung der
genetischen Information verwen-

den. Diese Universalitat des Lebens-
codes jst fiir sie erkldrbar, wenn es
eine ,Infektion“ durch extraterrestri-
sche Lebenskeime gegeben hat.
Dass Leben selbst unter den harten
Bedingungen im All Bestand haben
kann, zeigen Experimente mit Bakte-
rien im Weltraum, die gezielt kosmi-
scher Strahlung ausgesetzt wurden.
Und selbst Kometen kénnen Kohlen-
stoff, die Grundsubstanz allen Le-
bens, offenbar tiber weite Strecken
unversehrt durchs All transportieren:
Mit einem Spektrometer entdeckten
Forscher des Harvard-Smithsonian
Center for Astrophysics Kohlenstoff-
lonen im Schweif des Kometen
Kudo-Fujikawa.

THESE 9

DER AUSSERIRDISCHE
IN UNS

Konnte es sein, dass die Menschen
van einer kosmischen Intelligenz ab-
.. stammen? Die Astrophysiker Fred
Hoyle und Chandra Wickramasinghe

Beweisbar: indirekt, durch
Entdeckung von DNS-Molekiilen
oder irdischen Lebensformen

in anderen Teilen des Weltraums
Verfechter: Francis Crick, Leslie
Orgel

Film zur These: ,Kampfstern
Galactica 3* (1981)
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THESE 10

DIE GALAKTISCHE
TRUMAN-SHOW

Eine unter Pessimisten verbreitete
Uberlegung lautet: Wir leben in ei-
ner Simulation. ,Es gibt nichts in der
Quantenmechanik oder in der Rela-
tivitatstheorie, das eine solche Ma-
trix ausschliefien wiirde®, raumt der
Physiker Michio Kaku ein. Kdnnten
telepathische Erlebnisse oder unse-
re Traume etwa Hinweise auf eine
solche Matrix, eine tiefer liegende
Wirklichkeit sein?

Oder liegt der Hinweis offen vor
uns, in der Big-Bang-Theorie? In den
1960er Jahren entdeckten Astrono-

men die kosmische Hintergrund-
strahlung, die aus den Anfangstagen
des Weltalls stammt und kurz nach
dem Big Bang entstanden sein
muss. Die herkdmmliche Urknall-
theorie konnte aber nicht erklédren,
weshalb die Strahlung aus allen
Himmelsrichtungen gleich stark ist.
Erst 1981 fand der Physiker Alan
Guth eine Erkldrung: Demnach blah-
te sich das Universum 107*° Sekun-
den nach dem Urknall abrupt auf.
Was aber davor liegt, lasst sich bis
heute nicht ergriinden. Kdnnte es
sein, dass diese ,Mauer in der Zeit*
von den Architekten der Matrix ein-
gezogen wurde, damit Menschen
die Simulation nicht entdecken?
Ein dhnliches Szenario bietet auch
der Mathematiker Stephen Baxter
als Erkldrung an. Demnach ist unser
Sonnensystem eine von Aliens ge-
schaffene kiinstliche Sphére. Aller-
dings waren wohl nur so genannte

«K3-Zivilisationen® in der Lage,

50 etwas wie eine Truman-Show zu
erschaffen. (Das sind —nach dem
russischen Astrophysiker Nikolai
Kardaschew - Zivilisationen, die die
Energie ihrer gesamten Galaxie an-
zapfen konnen.) In dem Fall miisste
die Menschheit zumindest theore-
tisch in der Lage sein, den Horizont
der kiinstlichen Sphére zu ent-
decken. Tatsdchlich nahert sich die
1977 gestartete Nasa-Sonde ,, Voya-
ger 1 der Grenze des Sonnensy-
stems. Doch selbst wenn die Sonde
die Grenze iiberwindet und weiter
sendet, ware das Szenario nicht wi-
derlegt - die Aliens konnten auch
die Sonde manipuliert haben.

Beweisbar: durch Fehler in der
Simulation

Verfechter: Stephen Baxter
Filme zur These: ,Dark City"”
(1998); . The Matrix* (1999)




DIE RASTLOSE

..... BEKENNTNIS ZUM

lementarteilchen sind flatterhafte

Wesen. Position und Geschwin-

digkeit etwa eines Elektrons lassen
sich nie gleichzeitig exakt bestimmen,
immer bleibt ein Rest Unschirfe.
Obendrein tritt der Winzling je nach
Experiment mal als Partikel, mal als
Welle auf.

Janna Levins Leben spiegelt die selt-
same Doppelgesichtigkeit der Bau-
steine unserer Welt wider. Schwarze
Locher, diese Gebilde aus unvorstell-
bar dicht komprimierter Materie, trei-
ben sie um sowie jene Fragen, an denen
Menschen seit Jahrtausenden herum-
denken: Ist das Universum endlich
oder unendlich? Und welche Form hat
der Kosmos? Einerseits zdhlt die 36-
jahrige Amerikanerin zum Establish-
ment der Astrophysik, und Koryphaen
des Fachs bescheinigen thr Originalitat
und auflergewdhnliches Talent. Ande-
rerseits engagiert sie sich kiinstlerisch,
zeichnet, malt, ist in der britischen
Kulturszene zu Hause.

Und so ist die junge Frau, wie sie da
in der Ruskin School of Drawing and
Fine Art an Oxfords High Street sitzt —
klein und zart, im kurzen Wollrock,
mit hohen schwarzen Stiefeln, im Ohr
mehrere Stecker —, der Gegenentwurf
zum Klischee des Physikers als farblo-
ser, verklemmter Musterschiiler.

Auch die Rastlosigkeit der Elemen-
tarpartikel findet sich in der Vita der
Wissenschaftlerin wieder: Kaum war
Janna Levin auf ihrem Berufsweg an
einem Ort angekommen und hatte
sich in ein Thema vertieft, brach sie
schon wieder zu einer neuen Wir-
kungsstitte auf, nie fest zu verorten,
nie still stehend: Nach der Promotion
am Massachusetts Institute of Tech-
nology in Cambridge an der amerika-
nischen Ostkiiste wechselte sie fir
zwel Jahre ans Canadian Institute for
Theoretical Astrophysics nach Toron-
to. Von dort an die Westkiiste der
USA, nach Berkeley. Weiter ging es
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Eine Grenzgangerin zwischen Astrophysik und
Kunst: Janna Levin malt, forscht zu Schwarzen
Lochernund schreibt iiberihrunstetes Leben mit

einem Bluesmusiker und ihre soziale Isolation

Janna Levin erforscht an der
Columbia University in
New York die Form des Kosmos



CHAOS

nach England: Brighton, Cambridge,
Oxford. Manchmal leidet Janna Levin
unter der regelmifigen Entwurzelung
und Umpflanzung. Doch insgeheim
kommt das Hin und Her ihrem Natu-
rell entgegen. ,,Mein Leben ist absurd
chaotisch. Aber ich mag das Chaos",
sagt sie,

Das Bekenntnis gilt dabei nicht nur
fiir das alltagliche Durcheinander, die
Provisorien in stindig wechselnden
Wohnungen, sondern auch fiir ihre
wissenschaftliche Arbeit. In den ver-
gangenen Jahren hat sie viel Zeit auf
die Frage verwandt, was passiert, wenn
zwei Schwarze Locher einander um-
kreisen und schlieflich miteinander
verschmelzen. [hre Berechnungen zei-
gen, dass sich die kosmischen Objekte
kurz vor der Vereinigung chaotisch
und deshalb unkalkulierbar verhalten.

Was konnen wir iiber die Realitit
in Erfahrung bringen? Wo endet der
Horizont unseres Verstehens? Antwor-
ten auf diese Fragen sind Teil eines
grofleren Bildes, das Janna Levin ent-
decken will. Anfang der 1990er Jahre
hatte sich in Toronto eine Gruppe jun-
ger Wissenschaftler gefunden, unter
ithnen Janna Levin, die sich ohne
Furcht vor hochster Abstraktion in
ein Unternehmen namens Topologie
des Kosmos stiirzten. Sie erkunde-
ten mathematisch definierte Riume,
die Modell standen fiir das Weltall. In
einer fir Laien nicht mehr nachvoll-
ziehbaren Formelsprache drehten,
bogen, zerrten und verklebten sie Riu-
me und priiften, ob deren jeweilige
Eigenschaften zu denen des Kosmos
passten.

Dabei verschob sich Janna Levins
Glaubenssystem. ,,Urspranglich hatte
ich gedacht, das Universum sei unend-
lich®; erinnert sie sich. Nach und nach
aber sei ihr klar geworden, dass auch
ein endliches All mit den Gesetzen der
Physik und der Idee des Urknalls ver-
einbar sei. Und sie freundete sich mit

dieser Vorstellung an. Jetzt beharrt sie
darauf: ,Unendlichkeit ist ein absurdes
Konzept — ausgenommen in der Ma-
thematik.” In der Natur, so argumen-
tiert sie, sei noch nie etwas Unendli-
ches beobachtet worden.

Die Expedition in die merkwiirdige
Formel- und Formenwelt beschreibt
die Physikerin in ihrem Bestseller
wHow the universe got its spots®. Sie
wagt dabei, was in der Wissenschaft
sonst verpont ist: mischt Forschung
und Gefiihle, duflert sich offen tiber
ihre soziale Isolation, ihr Unbehagen
am kalten, regneri-
schen England. Sie
spart auch nicht die
Krisen ihrer Part-
nerschaft mit dem
Bluesmusiker War-
ren Malone aus. Und
sie legt ihr schlech-
tes Gewissen offen,
dass er ihr von Stadt
zu Stadt folgt, in Umkehrung der klassi-
schen Rollenverteilung ,kocht, putzt,
meine Wische macht, meine Einkaufe
erledigt, mein Leben organisiert™.

Das alles tragt sie in einem elegi-
schen Grundton vor, der in seltsamem
Gegensatz steht zu der Lebhaftigkeit
und der Energie, die sie ausstrahlt.
Die Grenziberschreitung hat ihrer
Karriere nicht geschadet. Im Gegen-
teil: [hre Fachkollegen reagierten iiber-
raschend positiv.

Derzeit richtet Janna Levin ihre Auf-
merksamkeit verstirkt auf die Topo-
logie, jongliert intensiv mit Dodeka-
edern, Kugeln und Doughnut-férmi-
gen Rdaumen. Denn seit zwei Jahren
laufen Daten des Satelliten WMAP ein,
der die kosmische Hintergrundstrah-
lung misst, jenes schwache Nachleuch-
ten des Urknalls. Und bei deren Ana-
lyse stellte sich heraus, dass bestimmte
langwellige Strahlen fehlen. ,Das ist
eine charakteristische Signatur eines
endlichen Universums®, sagt Levin. In

»Unendlichkeit

ist ein absurdes
Konzept«

eine Kiste endlicher GroRe, erklirt sie,
passten schlieflich nur Strahlen, deren
Wellenlidngen kiirzer seien als die Box.
In einem unendlichen Raum dagegen
wire Platz selbst fiir die lingsten Wel-
len. Aber noch ist die Forscherin skep-
tisch: ,Wir miissen den Befund erst
zweifelsfrei bestatigen.”

Dafiir bleibt ihr derzeit nur die Half-
te der Woche. Den Rest der Zeit widmet
sie ihrer zweiten — der kiinstlerischen —
Existenz: Ein Dreamtime Fellowship —
ein Traumzeit-Stipendium - hat es
thr ermoglicht, fiir ein Jahr in die
andere Kultur ein-
zutauchen.

Hat sie es ange-
sichts der Erfahrung
an der Kunstschule
bereut, der Wissen-
schaft den Vorzug
gegeben zu haben?
»Manchmal®, sagt
sie, zogert und fihrt
mit einem Seufzer fort: ,Aber ich kann
meine wissenschaftliche Arbeit nicht
aufgeben. Ich liebe sie. Es ist wie in
einer kriselnden Ehe.“ Und so genief3t
sie es, mit einem Fufd in der Wissen-
schaft zu stehen, mit dem anderen
drauflen. ,Ich kann mich in den Krei-
sen der Kunstler bewegen, kann Dinge
ausprobieren, dariiber schreiben und
komme auf neue Ideen.”

Zum Jahreswechsel 2004 hat Janna
Levin auch England wieder verlassen,
ist zuriick in die USA gegangen, nach
New York an die Columbia University.
Ist mit dem Nomadenleben nun end-
galtig Schluss? ,Nein®, sagt sie prompt.
Aber seit Sommer 2003 hat sie einen
Sohn, Gibson, dem Beruf des Vaters
gemafl nach einer bertthmten Gitar-
renmarke benannt. Und mit Kind soll-
te man vielleicht doch Wurzeln schla-
gen, uberlegt sie. Deshalb will sie in
New York wenigstens so lange bleiben,
»dass es sich lohnt, die Biicherkisten
auszupacken®. O
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kreuzer Orion weiterleiten,
Stofdampfer sollten die
Beschleunigung fiir die Be-
satzung egtrdglich machen .

. ' . .
Den Gromachten war zu Beginh des Kalten ; -
Krieges fast jedes Mittel recht. Selbst abwegige
Ideen wurden ernsthaft gepriift. US-Wissenschaftler ent-

wickelten ein Raumschiff, das zum Mars und zum Saturn
fliegen sollte — mit dem Schub Tausender Atomexplosionen
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VON CLAUS-PETER SESIN

Anfang Oktober 1957 schossen

die Russen mit ,Sputnik [ den
weltweit ersten Satelliten ins All
»Sputnik 1T folgte Anfang November
— mit Hiindin Laika an Bord. ,Die
Amerikaner bauen die besseren Auto-
Heckflossen®, hohnte ein Sowjetwis-
senschaftler in Anspielung auf dama-
lige Chevrolets, ,aber wir bauen die
besseren Raketen.“ US-Politiker rea-
gierten verwirrt. ,Nutzten die Sowjets
fir die Sputnik-Starts Atomenergie?",
fragten aufgeregte Kongress-Abgeord-
nete bei einer Anhérung. ,,Und kénnte
es sein, dass derjenige, der den Welt-
raum kontrolliert, auch die Welt be-
herrscht?”

Weit weniger tberrascht waren
amerikanische Wissenschaftler. Als die
beiden Sowjet-Sonden abhoben, hat-
ten sie langst Plane fiir Interkontinen-
talraketen und sogar fiir eine Mond-
landung in Arbeit. Nun aber forcierten
die Sputniks den ,Wettlauf ins Al
Um den Anschluss — zivil wie mi-
litdrisch — nicht zu verpassen, griindete
die US-Regierung im Januar 1958 die
Advanced Research Projects Agency
(ARPA, spdter in DARPA umbenannt,
mit D fir ,Defense®, Verteidigung). Sie
hatte die Aufgabe, Raumfahrtpline
zu koordinieren und neue Vorhaben
zu fordern — wie abstrus diese auch
erscheinen mochten. Bald hatten die
Forscher kithne Ideen ersonnen, dar-
unter das ,Projekt Orion®: ein gigan-
tisches, 4000 Tonnen schweres Raum-
schiff, das von Hunderten in schneller
Folge explodierender Atombomben
ins All getrieben werden sollte. ,Mars
bis 1965, Saturn bis 1970% lauteten die
Ziele des Orion-Teams.

Nuklearenergie galt als entscheiden-
der Trumpf — und die Amerikaner la-
gen auf diesem Gebiet weit vorn: Mitte
Juli 1945 war es einem Physiker-Team
um Robert Oppenheimer — Leiter des

D er Schock traf die USA ins Mark.
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»Manhattan-Projekts” der Los Alamos
National Laboratories in New Mexico
— erstmals gelungen, eine Atombombe
zu ziinden. Bereits drei Wochen nach
dem ,, Trinity-Test™ losten ,Little Boy™
und ,Fat Man“ in den japanischen
Stadten Hiroshima und Nagasaki ein
nukleares Inferno aus; tiber 100000
Menschen starben sofort. Kriegsgeg-
ner Japan kapitulierte daraufhin.

Der Sieg versetzte Amerika in einen
Atomrausch. Alles Nukleare galt als
groflartig. Von 1955 an kreuzten die
ersten ,Nautilus“-Atom-U-Boote in
den Meeren. Atomgetriebene Flugzeu-
ge und Raketen schienen nur eine Fra-
ge der Zeit. So wirkte auch das Orion-
Projekt weit weniger absurd, als es
heute anmutet.

urz nach dem Trinity-Test kam
I(Stanislav Ulam, ein Mitarbeiter

Oppenheimers im ,Manhattan®-
Team, auf die Idee, mit der enormen
Energie von Atomexplosionen Raum-
schiffe anzutreiben. [hm schwebte ein
Flugkorper vor, der Atombomben ab-
wirft und in geringem Abstand hinter
sich ziindet. Zahlreiche Detonationen
kurz nacheinander sollten das Gefahrt
auf ein Vielfaches der Erdanzichung
beschleunigen und ins All katapultie-
ren. Diese Art eines Nuklearantriebs —

VEHICLE AND SUB-VEHICLE |
CONCEPTS

Sy

In ihrer Fantasie hatten sich die QOrion-

Konstrukteure bereits ausgemalt, wie sie
aufdem Mars eine Infrastruktur aufbauen
wiirden. Als zentrale Bodenstation war
eine ausgediente Raumfahre vorgesehen

der zur Grundlage des Orion-Projekts
werden sollte — lieB sich Ulam
patentieren.

Die ersten Schritte zur Umsetzung
unternahm Frederick de Hoffmann.
Der osterreichische Physiker war ein be-
gnadeter Programmierer und stieg im
»Manhattan“-Projekt zur rechten Hand
Edward Tellers auf, einem der ,Viter"
der im November 1952 geziindeten
ersten Wasserstoff-Bombe ,,Ivy Mike®.
Teller empfahl de Hoffmann, als die
Riistungsfirma ,General Dynamics®
einen Projektleiter fir das neue Ge-
schiftsfeld Nuklearenergie suchte. 1955
wurde der Ableger ,,General Atomic“
in San Diego gegrindet. Drei Jahre
spater hatte de Hoffmann die Firma in
einen Forschungspark fiir Physiker
verwandelt, die dort, dhnlich wie in
Los Alamos, ihre Ideen ungehindert
umsetzen konnten. Unter ihnen waren
etliche Nobelpreistriger.

In diesem ,,Think Tank® entstand
unter anderem der erste kommerzielle
Kernreaktor namens,, Triga®. Das Kon-
zept dieses Uran-Zirkonhybrid-Reak-
tors, der vergleichsweise sicher war,
weil er sich bei drohender Uberhit-
zung sclber abbremste, ersannen die
drei General-Atomic-Physiker Theo-
dore , Ted" Taylor, Freeman Dyson und
Andrew McReynolds praktisch iiber
Nacht. Sie verkauften ihr Patent fiir
drei Dollar an ihren Arbeitgeber, der
damit Millionen verdiente. Triga wur-
de zum weltweit am weitesten verbrei-
teten Forschungsreaktor.

Ted Taylors grofiter Coup aber war
das von 1thm als Unterabteilung von
General Atomic und auf dessen Cam-
pus gegriindete Projekt Orion. Bereits
1956 stellte er die ersten Wissen-
schaftler fiir sein Team ein. Anfang
1958 — nach dem Sputnik-Schock —
warb General Atomic fiir das atomge-
triebene Raumschiff. Die Orion-Ak-
ten beschiftigten die ARPA, das Penta-




In den 1950er Jahren schien mit Atomkraft alles erreichbar.
»Mars bis 1965, Saturn bis 1970«, lauteten die Ziele des Orion-Teams

FOSITION OF
EXPLOSION
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Der Aufriss eines 200 Tonnen
Prototyps zeigt, wie die Bomben
aus Vorratsbehéltern durch eine
Rohre zum Heck gelangen. Im Ab-
stand von weniger als einer Sekun-
de sollten sie dann durch ein Loch
in der Schubplatte fallen und ge-
ziindet werden (oben). 300 Mikro-
sekunden nach einer Explosion
hatte die Druckwelle das Raum-
schiff erreicht, nach Goo Mikrose-
kunden maximalen Schub entfaltet




gon und die Ristungsindustrie — und
stieflen auf Zuriickhaltung: Wer Ori-
on fiir verriickt hielt, wagte nicht nein
zu sagen, Befiirworter zogerten mit
der Zustimmung. Politiker und Air-
Force-Generile trieb nur die Sorge:
»Wenn wir es nicht machen — kom-
men uns die Russen vielleicht wieder
zuvor?®

Taylor wurde 1925 als Sohn ameri-
kanischer Eltern in Mexiko-Stadt ge-
boren. Schon als Kind hatte er eine

Vorliebe fiir explosive Einfille; eine
selbstgebastelte Bombe legte er auf die
Schienen der Straflenbahn - zum
Gliick wurde niemand verletzt. Nach
einem Physikstudium in Kalifornien
ging er 1949 nach Los Alamos. In den
Labors herrschte noch immer ein un-
birokratisches Klima, wie in den
Kriegsjahren. Statt umstandlich Antri-
ge zu stellen, kritzelten Forscher ihre
Formeln mitunter auf die Ruckseite
von Briefumschligen — und konnten

2011: MIT ATOMSCHUB ZU DEN JUPITERMONDEN

Die Nasa plant, einen 100-Kilowatt-
Realtaor ins Weltall zu schiefen.

Trotz der erniichternden Erfahrung mit
Projekt Orion: Die nukleare Zukunft der
Raumfahrt steht flir die Nasa aufSer Zwei-
fel. Anfang 2003 kiindigte die US-Welt-
raumbehdrde ihr Projekt ,,Prometheus™
an, atomgetriebene Raumsonden, die
zuden duferen Planeten des Sonnen-
systems vordringen sollen. Grund ist, da-
mals wie heute, die wesentlich hchere
Energiedichte von Kernbrennstoffen. Eine
Uran-Kugel von der GroRe einer Apfel-
sine enthalt so-mal mehr Energie als einer
der Aufentanks eines , Space Shuttle®,
Die wichtigste Prometheus-Mission ist
der fiir 2011 geplante ,,Jupiter Icy Moons
Orbiter” (Jimo}, der auf den Jupitermon-
den Callisto, Ganymed und Europa nach
unterirdischen Ozeanen und Spuren

von Leben fahnden soll. Jimo wird von ei-
ner herkdmmlichen Rakete ins All ge-
schossen und schaltet dort auf lonen-An-
trieb um, bei dem Xenon-Gas ionisiert
und im elektrischen Feld beschleunigt
wird. Dadurch entsteht ein Riickstof. Ge-
speist wird das System von einem
kleinen Atomreaktor. Auch einige der be-
reits eingesetzten Satelliten und
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Raumsonden haben Kernbrennstoff an
Bord - in Form von Plutonium-Batterien,
die zur Stromerzeugung einige hundert
Watt leisten. Das kann gefahrlich werden,
falls die Tragerrakete beim Start explo-
diert oder der Satellit von der Umlauf-
bahn abkommt. Bislang sind vier dieser
Satelliten wieder auf die Erde gestlirzt -
ohne groBe Folgen.

Der Jimo-Atomreaktor hingegen bringt
100 Kilowatt Leistung und kann den lo-
nen-Antrieb damit monatelang speisen,
Die Sonde bendtigt so viel Energie, um
nacheinander die drei Jupitermonde zu
umkreisen. AuRerdem erwagen die Nasa-
Forscher, mit starken Lasern die vereisten
Ozeane punktuell zu schmelzen, um die
Dampfe zu analysieren, Auch dafiir liefert
der Reaktor den Strom.

Eine direkte Form des Atomantriebs hat
die US-Regierung noch bis in die 1970er
Jahre verfolgt. Beider ,Nerva“-Rakete
stromte ein Treibmitte| durch die Gluthit-
ze eines aktiven Atomreaktors und ent-
wich mit hohem Druck durch eine Diise.
Doch der heifle Reaktorkern bereitete bei
Bodentests technische Probleme; hinzu
kamen Sicherheitsbedenken. Dennoch
gibt es noch heute Beflirworter, die die-
sen Antrieb weiter favorisieren.

thre Bomben schon sechs Monate
spater auf dem Testgelinde hochgehen
sehen. Taylor gab sich dabei betont
cool: 1952 ziindete er sich bei einem
Atomtest in Nevada eine Zigarette an,
indem er das gleilende Licht des nu-
klearen Feuers mit einem Parabol-
spiegel fokussierte. Anderthalb Minu-
ten spater zerbrach die Druckwelle
der Explosion mehrere Martini-Gli-
ser in dem 20 Kilometer entfernten
Unterstand.

esonders faszinierten Taylor klei-
Bnere Atombomben mit einer

Sprengkraft von annahernd einer
Kilotonne — nur etwa ein Zwanzigstel
so stark wie jene von Nagasaki. ,Es war
wie eine Sucht. Ich wollte wissen, wo
die untere Grenze ist", sagte er spater.
Genau solche Bomben brauchte Orion.
Denn sie sollten das Schiff nur antrei-
ben, nicht zerstéren. Das Projekt bot
Taylor die lang ersehnte Chance, Mini-
Bomben zu entwickeln. Sein wich-
tigster Mitarbeiter wurde Freeman
Dyson, der als theoretischer Physiker
Ordnung in Taylors experimentelles
Chaos brachte.

Dyson, ein hagerer, 1923 geborener
Engldnder, verschlang als Kind Jules
Vernes Buch ,Von der Erde zum
Mond®, das von Astronauten erzihlt,
die mit einer Rakete zum Erdtrabanten
geschossen werden. Im Zweiten Welt-
krieg lernte er die Projektile des deut-
schen Raketenbauers Wernher von
Braun kennen, als dessen V2 iiber den
Armelkanal flogen und in England
einschlugen. Von 1947 an studierte
Dyson Physik an der Cornell Univer-
sity im US-Staat New York, wo er
bereits 1949 - nach einem bahn-
brechenden Beitrag zum Thema
»Quantenelektrodynamik® — eine Pro-
fessur erhielt. Als er zum Orion-Team
stieB, halfen seine Kenntnisse, die
Machbarkeit des Konzepts zumindest
rechnerisch zu beweisen. Nun horch-




ten auch die Skeptiker auf: Taylor
konnte Bomben bauen und Dyson th-
re Wirkung berechnen. Dyson hatte
keine Zweifel, dass Orion ,funktio-
niert und uns den Himmel erschliefit.
Das Problem ist nur, dass man tiber-
zeugt sein muss, auf einer Bombe sit-
zen zu kdnnen, ohne dabei gebraten zu
werden_*

Experimente des Air-Force-Physi-
kers Lew Allen liefen das Orion-Team
hoffen. Bei einem Atombomben-Test
hingte er mit Graphit beschichtete
Stahlkugeln an den Bombenturm. Sie
befanden sich bei der Explosion inmit-
ten des 150 000 Grad Celsius heiflen
Feuerballs. Die Kugeln flogen nicht
nur iiberraschend weit weg — was das
Antriebsprinzip von Orion bestatig-
te —, sondern blieben dank der Gra-
phitschicht auch nahezu unversehrt.
Allens Versuche iiberzeugten Kritiker,
odass die Idee, ein Raumschiff mit
Atomexplosionen anzutreiben, nicht
absurd war®, berichtet Dyson.

FET LT e

Nachdem General Dynamic und die
ARPA die Startfinanzierung fiir Orion
bewilligt hatten, wuchs das Team auf
zwel Dutzend Mitarbeiter — und har-
monierte bald wie ein Orchester aus
lauter Virtuosen. Spiter tibernahm die
Air Force einen Grofiteil der Forde-
rung, vor allem weil Orion wegen der
Bomben als militirisches Projekt ein-
gestuft wurde und die Nasa nur fried-
liche Missionen finanzierte.

J un nahm Orion immer klarere

F' Gestalt an. AuBerlich erinnerten
einige Entwiirfe des 4000 Ton-

nen schweren Raumkreuzers an eine
dicke, etwa 60 Meter hohe Kirchen-
kuppel. Am Heck war eine massive,
zehn Zentimeter starke Stahlplatte
vorgesehen. Das tausend Tonnen
schwere Monstrum sollte die Besat-
zung vor Strahlung schiitzen und als
Schubplatte die Stofle der Atomex-
plosionen an das Schiff weiterleiten.
Dabei bewegte sich die Platte wie
ein ,atomarer Vorschlaghammer®: Ein

wrvTmow or (=24,
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zweistufiger Schockabsorber  zwi-

schen Schubplatte und Rumpf sollte
die extreme Beschleunigung auf ein
ertragliches Mafl mindern.

Die 2600 Atombomben an Bord
reichten nach den Berechnungen fiir
eine zwei- bis dreijahrige Reise tber
den Jupiter bis zum Saturn und
zuriick. Diese erste Mission wiirde,
so Taylor, ,zum Spektakulirsten
zdhlen, was Menschen je gesehen ha-
ben®. Dabei sollte das Gefihrt bis zu
vier Atombomben pro Sekunde ab-
feuern — rund 350 allein bis zum
Erreichen der Erdumlaufbahn.

Am 14. November 1959 erwies ein
Test auf dem Versuchsgeldnde bei San
Diego die prinzipielle Machbarkeit.
Den Forschern gelang es, ein 120 Kilo
leichtes Fiberglas-Modell von Orion
mit fiinf konventionellen Sprengla-
dungen 56 Meter hoch in die Luft zu
schieffen — freilich erst nach etlichen
Fehlversuchen. Waren die Ladungen
zu schwach, blieb das Modell am Bo-
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Auf einem Versuchsgelande bei
San Diego testeten die Forscher
1959 verschiedene Modelle mit
konventionellen Sprengladungen.
Viele Versuche scheiterten. Der
»Hot Rod« (grofies Foto) brachte
es schliefilich auf 56 Meter Hohe

*L.ll' e



den; waren sie zu stark, wurde es in
Stiicke gerissen. Ein Zeitlupenfilm des
erfolgreichen Modellflugs iiberzeugte
nicht nur skeptische Forderer, sondern
auch Wernher von Braun, der mittler-
weile fur die Nasa im Marshall Space
Flight Center in Huntsville, Alabama,
konventionelle Raketen baute. Von
Braun wurde ein engagierter Fiirspre-
cher des Orion-Projekts, denn ihm
war klar, dass die bemannte Raum-
fahrt mit chemischem Treibstoff nicht
weit iiber den Mond hinauskommen
wiirde.

Fir Taylor und Dyson war der Er-
folg von Orion eine ausgemachte Sa-
che. Sehnsiichtig schauten sie durch
ein Teleskop in Taylors Haus auf Jupi-
ter und Saturn — und stiefen mit einer
Flasche Cognac an. Beide wollten beim
Jungfernflug dabeisein, und Taylor er-
wog sogar, eines seiner vier Kinder
mitzunehmen. Platz auf Orion sollte
es reichlich geben — fiir bis zu 50 Perso-
nen. Groflere Versionen, fabulierte
Dyson, kénnten eines Tages sogar
»Kolonien von einigen tausend Men-
schen mit allen Annehmlichkeiten
moderner Zivilisation zu Alpha Cen-
tauri bringen®.

ffizielles Reiseziel aber war
Ozunéchst der Mars. Der Erden-

mond sollte gleich auf einem
Weg mitbesucht werden, um dort die
amerikanische Flagge aufzurichten.
Zur Landung hitte das Schiff, mit dem
Heck voranfliegend, eine Reihe von
zusatzlichen Atomschiissen abfeuern
missen, um ,Gegenschub® zu erzeu-
gen. Ahnlich energieintensiv wire das
Verlassen des Schwerefelds geworden.
Um Bomben zu sparen, liebaugelte
einer der Forscher daher mit dem win-
zigen Mars-Mond Phobos: Der hat mit
nur etwa 26 Kilometern Durchmesser
ein so schwaches Schwerefeld, dass ein
Astronaut von der Oberfliche fast ins
All springen konnte.

Doch je mehr sich das Orion-Team
mit den Details befasste, desto deutli-
cher wurden die Probleme. So hitte
sich das Raumschiff praktisch nur in
der Schwerelosigkeit verniinftig testen
lassen, etwa unter anderem wegen
des komplizierten Zusammenspiels
aus Bombenziindungen, Schubplatten-
und Schockabsorber-Schwingungen.

Is unerwartet kompliziert erwies
Aes sich auch, die 850 Kilo schwe-

ren Bomben vom Schiff aus in
ihre Zindposition rund 60 Meter hin-
ter der Schubplatte zu befordern: Sie
sollten entweder aus seitlich neben der
Platte angeordneten Rohren dorthin
geschossen werden — mechanisch eine
grofie Herausforderung — oder durch
ein Loch in der Mitte der Schubplatte.
Dieses Loch aber miisste vor jeder
Explosion mit einer Klappe verschlos-
sen werden — bis zu viermal pro Se-
kunde. Ob dies bei Tausenden Zun-
dungen zuverlissig funktioniert hatte,
war zweifelhaft. Als sicher galt hin-
gegen, so Dyson: ,Wenn die Klappe
plotzlich klemmt oder eine Ladung
stecken bleibt, bist du geliefert.” Zu-
dem war fraglich, ob die Oberfliche
der Schubplatte dem tber 120000
Grad heiflen Plasma auf Dauer stand-
halten wiirde.

Zunehmende Sorgen bereitete auch
der radioaktive Fallout. Die exzessiven
Atomversuche der 1950er Jahre hatten
Strontium-90-Spuren in Kinderkno-
chen und in der Muttermilch hinterlas-
sen. Die USA und die Sowjetunion ver-
einbarten ein Testmoratorium von
1958 bis 1961, gefolgt vom Atomtest-
stoppabkommen von 1963. Eine Orion-
Mission zum Mars wiirde, wie Dyson
errechnete, so viel Radioaktivitat in der
Atmosphire hinterlassen, dass — statis-
tisch — zehn Menschen daran stiirben.
Und selbst ein Teil der weit im All frei-
gesetzten Spaltprodukte wiirde auf-
grund ihrer elektrischen Ladung vom

Magnetfeld der Erde eingefangen und
in die Lufthtille gelangen.

Fur das endgultige Aus sorgte
schliefflich die Politik. ,Orion gelang
es auf einzigartige Weise, die vier ein-
flussreichsten Bereiche des Washingto-
ner Establishments gegen sich aufzu-
bringen®, erklirte Dyson 1965. Das
Verteidigungsministerium war verdr-
gert, weil Atombomben fiir nicht-mi-
litarische Zwecke abgezogen wurden.
Die Nasa-Leitung, mit Ausnahme
Wernher von Brauns, betrachtete Ori-
on als iiberteuerte und unsichere Kon-
kurrenz far die eigene Mars-Mission.
Atomtest-Gegner sahen in Orion eine
Fortsetzung des Ristungswettlaufs.
Und Wissenschaftler lehnten das Pro-
jekt ab, weil es — wegen der Bomben —
eine derart grofie Geheimniskrimerei
erforderte, dass der Forschung ein of-
fener Zugang zu den Resultaten ver-
baut wiirde. Wegen dieser Probleme
fanden sich fiir Orion am Ende keine
Forderer mehr. Im Januar 1964 be-
schlossen Nasa, Air Force und General
Atomic bei einem Treffen in Hunts-
ville, das Projekt zu beerdigen.

Bombenbauer Taylor wechselte
1966 vom Pentagon zur Internationa-
len Atomenergiebehdrde (IAEA) nach
Wien — und wandelte sich zum er-
klarten Gegner jeglicher Atomwaffen.
Heute lebt Taylor als Rentner im US-
Staat New York. Nachts, berichtete er,
triume er immer mal wieder von
neuartigen Atombomben: ,Kiirzlich
wachte ich um zwei Uhr auf und
machte mir Notizen bis um sechs. Sie
sind immer noch sinnvoll. Aber ich se-
he keinen Grund mehr, sie offentlich
zu machen. Am liebsten wiirde ich
alles vergessen. O

Der Hamburger Autor Claus-Peter Sesin, 51, schreibt
seit 1985 Wissenschafts-Reportagen fiir GEO.
Der Beitrag beruht auf dem Buch Project Onon — The
Atomic Spaceship 1957-1965" (Henry Holt, zooz2),
verfasst von George Dyson, dem Sohn des am Orion-
Projekt beteiligten Physikers Freeman Dyson.
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DER UBERFLIEGER *

... DIE DRESSIERTE

ergej Krasnikow hat einen unge-
Swohnlichen Beruf. Er forscht an

Zeitmaschinen — wie inzwischen
eine Reihe ebenfalls serigser Wissen-
schaftler. Fast alle residieren sie in den
USA oder in Grofibritannien und ar-
beiten in gut bezahlten Forschungs-
teams und modernen Instituten. Der
Physiker Krasnikow hingegen ist ein
Einzelkimpfer — einer, der die Fesseln
zu sprengen versucht, die uns Raum
und Zeit auferlegen.

Der 44-Jahrige lebt in St. Petersburg
und wohnt aus Kostengriinden bei sei-
ner Mutter. Wie fast alle in der Familie
ist auch sie Physikerin geworden. Ge-
rade hat Sima Krasnikowa Borschtsch
zubereitet, eine russische Gemiisesup-
pe mit Roter Bete und Sauerrahm.
Anschliefend gibt es Kise-Toast aus
dem rostigen Mikrowellenherd.

Sergej hat es am weitesten gebracht
in seiner Familie: Der Experte fuir Re-
lativitatstheorie war schon am ehema-
ligen Forschungszentrums ,,Starlab® in
Brissel tatig, wurde mit einem For-
derpreis der Nasa ausgezeichnet. Ein
Naturwissenschaftler, ein Vernunft-
mensch. Dennoch sagt er Sitze wie:
»Wir werden die Grenze der Lichtge-
schwindigkeit iiberwinden und wo-
moglich eines Tages in andere Zeit-
epochen reisen.”

Die Weite seiner Gedanken wird
durch die Enge des Arbeitszimmers
nicht behindert. Der Schreibtisch mit
dem Computer steht direkt neben
dem Bett, auf dem Fensterbrett ein
Aquarium, das statt Fischen Schnecken
beherbergt. ,Die helfen mir bei
der Konzentration®, sagt Krasnikow.
Manchmal sitze er einfach da und war-
te auf [nspiration; selten stehe er vor
zwolf Uhr auf, arbeite dann aber oft bis
vier Uhr in der Frithe, Derzeit hat er
noch einen Forschungsauftrag an der
St. Petersburger Pulkowo-Sternwarte,
dort aber noch weniger Raum zum
Arbeiten als zu Hause.
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Eines Tages werden Menschen auch in die

Vergangenheit reisen kdnnen, behauptet
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Sergej Krasnikow. Der russische Physiker be-

rechnet die dafiir bendtigten »Wurmldcher«

g T ey

o e 2 S S

T =gbs

i Al

Sergej Krasnikow forscht
an der Pulkowo-Sternwarte
in St. Petersburg
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Fiir seine Grundlagenforschung
braucht Krasnikow allerdings kaum
mehr als Stift und Papier. ,,Ich zeichne
und berechne die Formen des Univer-
sums, die ich fiir Reisen durch die
Raumzeit brauche®, sagt er. Seine No-
tizblatter zeigen abenteuerliche Kur-
ven und Pfeile, die sich schneiden oder
wild umkreisen, daneben viele Seiten
lange, furchterregende Gleichungen.

Das Thema Zeitreisen ziehe ja leider
viele Wahnsinnige an, bedauert Kras-
nikow. Seine Forschung aber nimmt
die Wissenschaftlergemeinde durch-
aus ernst. ,Die Vorschlige sind mathe-
matisch vollig korrekt und mit der
Relativitdtstheorie vereinbar®, bekrif-
tigt etwa H. Dieter Zeh, emeritierter
Professor fiir Theoretische Physik an
der Universitit Heidelberg und aus
Uberzeugung skeptisch, was Zeitma-
schinen betrifft. Und auch der Mathe-
matiker und Astrophysiker Stephen
Hawking hat sich mit Krasnikows
Publikationen beschiftigt und ihm
Tipps gegeben.

Sein erster eigener wissenschafili-
cher Artikel iber Wurmlocher fiir die
Fachzeitschrift ,Journal of Gravity®
ging auf dem Postwege verloren. Erst
tiber Bekannte, die Zugang zu einem
Faxgerit hatten, klappte es schliellich
doch noch mit einer Veréffentlichung.

»Die Grundidee eines Wurmloches
ist ecigentlich ganz einfach®, behaup-
tet Krasnikow. ,Stellen wir uns das
Universum zweidimensional vor, wie
dieses Blatt Papier. Dann wire hier
St. Petersburg und dort Berlin.” In der
Realitdt jedoch sei das Universum na-
tiirlich nicht zweidimensional: , Wenn
die Raumzeit aber gekrimmt ist™ —
Krasnikow wélbt das Papier —, ,dann
kann man durch ein Wurmloch im Nu
zwischen den beiden Stadten hin- und
herflitzen.”

Alles, was bis heute tiber das Uni-
versum bekannt ist, schliefit die Exis-
tenz solcher Abkiirzungen durch die

Raumzeit nicht aus. ,,Und mit hoher
Wahrscheinlichkeit erlauben Wurm-
locher sogar Ausflige in die Vergan-
genheit und in die Zukunft®, sagt Kras-
nikow. Wohlgemerkt, dabei handelt es
sich um Spekulation, rein theoretische
Uberlegungen, denn bisher haben
Astronomen noch kein einziges
Wurmloch entdeckt. ,Aber auch die
Existenz Schwarzer Locher ist lange
Zeit angezweifelt worden®, wendet
Krasnikow ein.

Damit seine Traume eines Tages
wahr werden, miisste sich allerdings
die Lichtgeschwin-
digkeit tberwinden
lassen. Mithilfe ei-
nes Wurmlochs sei
das kein Problem,
erlautert der Physi-
ker: ,Nehmen wir
an, die Orte A und
B liegen drei Licht-
jahre auseinander
und das Raumschiff braucht durch
das Wurmloch statt drei Jahren nur
drei Minuten. Dann wire es iber
500000-mal schneller als das Licht ge-
flogen.“ Klingt einleuchtend. ,,Und
wenn sich nun einer der Eingénge des
Wurmlochs schnell genug bewegt,
dann kann daraus sogar eine Zeitma-
schine entstehen.”

Nach Einsteins Relativititstheorie
hat die Geschwindigkeit Einfluss auf
die Zeit, erklirt der Physiker: ,Neh-
men wir an, wir beide sind Zwillinge,
beide 44 Jahre alt®, sagt Krasnikow.
»lch bleibe hier auf der Erde, und Sie
fliegen mit einer Rakete ins Weltall
hinaus. Bei Ihrer Riickkehr werden Sie
bemerken, dass ich sichtbar alter ge-
worden bin als Sie.“ Ein solcher Effekt
sei bereits beobachtet worden, wenn
auch nicht bei Zwillingen. Dafiir aber
bei einem Experiment aus den 1970er
Jahren mit zwei Atomuhren: Jene Uhr,
die 65 Stunden lang mit einer Boeing
747 unterwegs war, tickte genau 59

Milliardste] Sekunden langsamer als
jene, die am Boden geblieben war. An
Bord einer Weltraumrakete wire der
Effekt natiirlich ungleich grofier.

Um eine Zeitmaschine zu konstru-
ieren, musse man lediglich Wurmloch
und Zeitverlangsamung kombinieren.
Das allerdings ist bislang nur ein
Gedankenexperiment, gibt Krasnikow
zu, das wohl erst héher entwickelte
Zivilisationen in die Tat umsetzen
kénnten.

Eine weitere, nicht gerade unbedeu-
tende Hiirde ist die Tatsache, dass Zeit-
reisen in die Vergan-
genheit das Gesetz

SYA N E I von  Ursache und
bringen uns
in Parallelwelten
zuriick«

Wirkung durchein-
ander bringen wiir-
den, ,Stellen Sie sich
vor, ich plane einen
Selbstmord®,  sagt
Krasnikow. ,Ich baue
heute eine Zeitma-
schine, warte bis iibermorgen, steige
ein, reise drei Tage zuriick und bringe
mich gestern um. Wie soll ich dann die
Zeitmaschine gebaut haben?* Dieser
logische Widerspruch lasst sich auch
auf mathematisch-physikalischer Ebe-
ne nicht auflésen. ,,Eine Erklarung ist
daher, dass man mit Zeitmaschinen in
eine Parallelwelt zurtickreist und eine
Kopie von sich umbringt.”

Bei allem Respekt, Herr Krasnikow,
haben Sie nicht manchmal das Ge-
fiihl, dass Sie eines Tages den Kontakt
mit der Realitit verlieren, vor lauter
Wurmlochern und Zeitmaschinen?
»Solange man noch jung und ungefes-
tigt ist, konnen einem solche Theorien
durchaus gefihrlich werden®, raumt
der Wissenschaftler ein und ziindet
sich eine Zigarette an, ,aber in mei-
nem Alter nicht mehr.” Physiker hit-
ten auflerdem einen groflen Vorteil
gegeniiber Philosophen: ,Wir bewe-
gen uns immer auf dem Boden der
Tatsachen. O
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Als kreist
der Sterne. .
fixierte Kamera, die Uber fiinf Stunden lang bejichtet hat. Durch
die Rotation der'grde entsteht der Eindruck, alénb-sir:h die Sterne
um knapp einen Viertelkreis bewegt hitten, Der Beobachter

ist der Aufnahme na\ctqtrég!ic inzugefiigt worden
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VON TOM SCHIMMECK (TEXT) UND LOUIE PSIHOYOS (FOTOS)

ichard liegt einfach da, flach auf
Rdem Riicken, und starrt hinauf in

den Abendhimmel, wo die ersten
Sterne aufglimmen. Neben ihm liegt
Buford, sein Basset, miide, die langen
Ohren erdenschwer. Der Hund schert
sich nicht ums AlL

Herrchen umso mehr. Richard Jones
ist amtierender Prisident der ASLC,
der Astronomical Society of Las Cru-
ces, und sollte allmahlich sein Teleskop
aufbauen. Seine Nachbarn schrauben
schon an ihren Guckrohren. Aber der
Tag war lang, und die Nacht wird es
ganz gewiss auch. Also bleibt er liegen,
geniefdt es, nur so in den Himmel zu
gucken, mit blofen Augen, ohne
Gerit, Sternenkarte und Fachliteratur.
Und auf das Stiick Erde hier unten, das
einfach atemraubend ist: endlose Dii-
nen, weifd wie Schnee, vom Wind ge-
wellt, Unwirklich schimmern sie im
letzten Licht.

Nur keine Hast. Jones, ein Mitt-
fiinfziger, hat eine Menge gesehen auf
Erden, vielleicht zu viel. Er ist Vietnam-
Veteran; auf seinem Pick-up kleben
Sticker: ,Viva Bush® und ,Veterans for
Cheney®. 20 Jahre war er bei der Air
Force, arbeitet noch heute mit Waffen,
gleich nebenan, auf der riesigen White
Sands Missile Range, einem Testge-
linde, wo sie mit einem starken Laser
Raketen abschieflen.
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Sein Blick schweift in die Ferne. ,Da
oben, das ist Andromeda, dieser kleine
Fleck®, sagt Jones, als es dunkel ist.
Er zeigt in das Lichtermeer tiber der
weiflen Wiiste. ,Der nichste grofle
Nachbar unserer Milchstrafe — mehr
als zwei Millionen Lichtjahre ent-
fernt.” Er lisst den Arm sinken. ,Das
macht einen demiitig”, brummt er.
»Unfassbar, wie klein wir sind — vergli-
chen mit der Grofe des Ganzen.*

Heute Nacht ist Star-Party in White
Sands, einem Naturwunder im Tula-
rosa-Becken, an den nérdlichen Aus-
liufern der Chihuahua-Wiiste. Bei Tag
leuchtet alles gleiflend hell. Jeder
Schritt knirscht, wie im Schnee. Doch
wer sich das Weifl durch die Finger rin-
nen lasst, fithlt, dass es Gips ist. Auf 700
Quadratkilometern, entstanden vor
Millionen Jahren, Starke Siidwestwin-
de formen die Diinen pausenlos neu.

Uber der Bergkette im Westen hingt
noch ein zartrosa-bliuliches Band,
dann schwindet das letzte Licht. Der
Aufzug der Sterne kann beginnen. Die
Bedingungen sind ideal: die Luft
trocken und Kklar, keine kiinstlichen
Lichter weit und breit. Nur die Hollo-
man Air Base, einige Meilen ostlich,
wirft ein Leuchten Gber die Diinen.
Dort ist heute Abend Oktoberfest. Ein
paar Hundert deutsche Luftwaffensol-
daten, die in der Weite New Mexicos
tiben, haben den Brauch eingeschleppt.

Wir campieren auf einem Parkplatz,
einer planierten Fliche im Gips-Wel-
lenmeer. Da stehen selbst die wuchti-
gen Wohnmobile sicher. Die ersten
Grillfeuer brennen, es wird rasch
kithler. Unter einem Zeltdach in der
Mitte des Lagers begriifit uns Bob Un-
gar, einer der Organisatoren, und erin-
nert an die Regeln: keine Generatoren,
kein helles Licht, selbst die Innenbe-
leuchtung der Fahrzeuge muss abge-
klebt werden. Allenfalls Taschenlampen
mit rotem Licht zum Lesen der Ster-
nenkarten sind erlaubt. Wer sich daran
nicht hilt, hitte umgehend die 111
hier versammelten Hobby-Astrono-
men am Hals. Denn das Auge braucht

er, gute Laune und

nette Leute«

lange fiir eine gute Nachtsicht. Und die
ist bei Star-Partys heilig.

Ublicherweise sind in diesem Na-
turpark nur Stippvisiten bei Tag ge-
stattet. Aber fir die Astronomen
macht man einmal im Jahr eine Aus-
nahme. Ein freundlicher Ranger der
Parkverwaltung mahnt zur Vorsicht.
Wer in der Finsternis achtlos in die
Diinen lduft, kann leicht verloren ge-
hen. Alles schon vorgekommen.

Doch eine Star-Party ist schlieflich
kein Wandertag. Da will man ins Welt-
all gucken, moglichst weit und lange,
vielleicht die ganze Nacht. Da geht
man hdchstens ein paar Schritte, um
mal durch das Okular des Nachbarn zu
spahen und zu fachsimpeln; dariiber,
was man am Himmel erkennt, und
iiber die Geritschaften: Brennweite,
Offnung, Stativ und Montierung. Und
quasi-religiose Grundfragen wie Lin-
sen- oder Spiegelteleskop.

Zur Einstimmung gibt es einen Vor-
trag im Amphitheater, einer groflen




Mulde hinter der nahen Diinenkette.
Eine Schar Neugieriger schaut erwar-
tungsvoll auf ein Wigelchen mit
grofler Leinwand. Es erscheinen Bilder
vom Mars, eine Stimme ertont. Larry
Crumpler spricht, ein Geologe aus
New Mexico, der an einer Mars-Mission
beteiligt war. Er fihrt seine Zuhorer
auf den Roten Planeten, durch Krater,
tibers Hochland, erzihlt von den bei-
den Mars-Fahrzeugen, an deren Bau er
mitgearbeitet hat. Am Ende zeigt
Crumpler ein Satellitenbild der Erde,
darauf ein deutlich erkennbarer weiler
Fleck: White Sands. ,Leute®, sagt er,
»wir sind von da drauflen nicht zu
ibersehen.”

as fiir eine milde Neumond-

nacht! Kein Waolkchen stort

die Aussicht. Die Party kann
beginnen. Verziickt stellen die Ster-
nenfreunde ihre Gerite ein, nehmen
ihre Lieblingsobjekte ins Visier. Der
Mars steht im Sudosten, deutlich zu se-
hen. Das ganze Firmament ein einziges

Gefunkel. Man meint zu fithlen, wie
unser Raumschiff Erde durchs Univer-
sum schwebt.

Star-Partys kommen gewohnlich
ohne Exzesse aus. Man redet, isst einen
Happen, trinkt vielleicht ein Bier mit-
einander. Hier sind iberwiegend mitt-
lere und dltere Semester versammelt,
einige mit Familie. Dutzende Telesko-
pe richten sich auf den Himmel. Steve
Barkes, ein Programmierer, nimmt
sich den Hantel-Nebel vor. Sohn Mac,
gerade erst neun, hat mit seinem selbst
gebauten roten Guckrohr den Andro-
meda-Nebel gefunden. ,,Good job,
Mac* lobt ihn der Vater.

Der Molekularbiologe Rich Richins
hat sein Teleskop auf M13 gerichtet,
einen groflen Kugelsternhaufen im
Sternbild Herkules. Das war nicht
schwer. Das Gerit ist GPS-gesteuert,
findet die einprogrammierten Sterne
meist automatisch. Viele Jahre hat
Richins sich als Fufball-Schiedsrichter
gequilt. Nun ist er Mitstreiter beim

wProject Astro, einer Art Volkskam-
pagne fiir Astronomie, und erklart
Kindern den Kosmos.

Gegeniiber steht ein hiibscher alter
Linienbus aus Edelstahl, umgebaut
zum Wohnmobil. Auf dem Grill brut-
zelt Fleisch, auf dem Campingtisch
lockt kiihles Bier. Ein Kleinkind quikt,
zwei Frauen reiflen Witze tiber die Ob-
session ihrer Manner. ,,Das ist doch
cool hier®, findet Ron Montbrand, der
stolze Busbesitzer, ,gute Laune und
nette Leute.”

Montbrands Kumpel Ron Jarret,
den sein Akzent als Mann aus dem
Norden verrit, kann es gar nicht fas-
sen, wie viele Sterne er hier im trocke-
nen Suden sehen kann: ,Bei mir in
Detroit ist die Atmosphire feuchter,
schmutziger und viel zu hell.“ Jarret hat
viele Hobbys — Lesen, Laufen, Radfah-
ren, yalles, was einen vom Fernsehen
abhilt®, sagt er, wahrend er sein Rohr
auf M36 richtet, einen Haufen im Stern-
bild Fuhrmann. ,Aber das hier ist nah
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an der ewigen Wahrheit”, sinniert Jarret.
»Wir sind endliche Wesen, die das Un-
endliche zu begreifen suchen. Dieser
Anblick gibt mir Frieden. Damit kann
ich alt werden und sterben.” Sie reden
gern iber ihre Passion, 6ffnen Herz
und Hirn. Im Dunkel zihlt keine Mi-
mik und Gestik, nur Stimme pur. Das
schafft eine eigentimliche Intimitat.
Jim Kunkle, ein ilterer Mann, er-
zahlt von seiner Freude, von Berggip-
feln aus in den Sternenhimmel zu
gucken, dieses ,ultimative Physikla-
bor®. Und vom dauernden Streit mit
seinem Pastor, der auf Gottes Schop-
fung binnen sechs Tagen besteht.
Wenn man sich mit Kosmologie be-
schaftige, mit der Expansion aus dem
Nichts, der Zeit und ihrer merkwiirdi-
gen Relativitit, findet Kunkle, bekom-
me Schopfung durchaus Bedeutung.
»Aber alle Sterne am dritten Tag?" Er
schnaubt. ,Es entstehen doch immer
noch neue Sterne.” Nein, Gott stehe
auferhalb der Zeit. ,Und Pastoren®
setzt er hinzu, ,haben selten eine gute
naturwissenschaftliche Ausbildung.”
us den Diinen dringt ein Jauch-
zen heriiber — wegen einer riesi-
gen Sternschnuppe. Alle rufen
»,Oo0oh" und ,Aaah", ,Dies ist ein spiri-
tueller Ort", sagt Betsy Hopson aus
Mobile, Alabama. Vor langer Zeit ver-
brachte sie in dieser Gegend ihre Kind-
heit—ihr Vater war auf der Luftwaffen-
basis nebenan stationiert. Schon als
13-Jahrige guckte sie in die Sterne. Vor
ein paar Jahren kam sie als Urlauberin
wieder und war vom Himmel so ver-
zaubert wie damals. Seither hat sie
etliche Star-Partys besucht, auch Grofi-
ereignisse wie in Texas, mit vielen hun-
dert Besuchern, wo Firmen ihre Pro-
dukte feilbieten. Doch diese familidre
Veranstaltung in White Sands ist ihr
die liebste. Spater erzahlt sie, dass der
Mann, mit dem sie ihr halbes Leben
verbrachte, vor kurzem gestorben ist.
Sie ist auch hier, ,,um bei ihm zu sein®.
Manche Sternengucker sind unver-
kennbar Novizen. Sylvia Taylor, eine
dltere Dame, kimpft zuerst mit ihren
Zeltstangen, spiter dann mit einem
teuren Teleskop. Als das Ding endlich
steht, driickt sie die Tasten der GPS-
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Elektronik, um den ersten Stern anzu-
visieren. Die Motoren schnurren, das
Rohr schwenkt wild hin und her — und
starrt schliefilich geradewegs nach un-
ten, in den weiflen Sand. War wohl
doch nicht richtig eingestellt.

Die Experten von nebenan grinsen,
doch dann eilen sie zu Hilfe, justieren
das Ungetiim und breiten ihr Fach-
wissen aus. Sylvia Taylor aus El Paso,
Texas, Angestellte bei einer Kranken-
versicherung, hért andichtig zu. Sie

Ed Juddo lasst seine Tachter durchs selbst
gebaute Dobson-Teleskop schauen

HOBBY-ASTRONOMEN OHNE
NACHWUCHSSORGEN

Die Gemeinde der Sternengucker wachst:
Die grofite derartige Vereinigung der USA,
die Astronomical League (www.astrolea
gue.org/), hatihre Mitgliederzahl seit 1990
auf rund 10000 verdoppelt. In Deutsch-
land sind mehr als 4000 Amateur-Astrono-
men in der Vereinigung der Sternfreunde
(www.vds-astro.de/) organisiert. Fachma-
gazine wie ,Sky&Telescope® oder ,Sterne
und Weltraum®™ k&nnen auf eine treue
Leserschaft zdhlen; die Teleskophersteller
vermelden Verkaufsrekorde.

Eine semi-professionelle Ausristung flr ei-
nige tausend Euro leistet heute Dinge, die
vor ein paar Jahren nur ein Profi-Teleskop
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hat vor Jahren Fotos von fernen Gala-
xien gesehen und traumt seither da-
von, den Himmel mit eigenen Augen
zu erobern. Sie ist gliicklich, als das
erste Objekt im Okular erscheint.

Die charmanten Helfer sind Ingeni-
eure vom berithmten Los Alamos Na-
tional Lab, nicht weit von hier. Was sie
dort machen? ,Darf ich nicht verra-
ten®, sagt der weifhaarige Daniel Shell,
»streng geheim.“ Sein Kollege Mark
Bibeault hebt bedauernd die Arme.

eschickt hantieren die beiden

mit ihren Geriten. Auf einem

Klapptisch liegen Sternenkarten,
Listen, Biicher. Shell, zur Feier des
Tages im T-Shirt mit aufgedruckten
Planeten, tippt einige Tasten, schaut
durchs Teleskop und ist zufrieden.
»Alles, worauf ich ziele, ist sofort im
Okular.“ Kein Wunder. Er kennt sein
Werkzeug und den Himmel.

Die Freunde reden wenig beim Ob-
servieren, verharren lange bewegungs-
los auf ihren Klappstiihlen, die Augen
aufs Okular geheftet. ,Observieren er-
fordert Zeit und Konnen®, sagt Mark
Stunden spiter. ,,Ich habe mir heute
Nacht nur sechs Objekte angeguckt,
aber jeden Moment genossen.“ Das

vermochte: Sterne auf Knopfdruck per GPS
finden, Objekte verfolgen und Himmels-
konstellationen abgleichen.

Seit langem existieren auch Amateur-Netz-
werke flir spezielle Aufgaben: Die Ameri-
can Association of Variable Star Observers
(AAVSQ) hat weltweit etwa 700 Beobach-
ter, die nach Helligkeitsunterschieden bei
Sternen Ausschau halten, und sie betreibt
bereits seit 1911 eine Datenbank, in der
sich heute tiber zehn Millionen Eintrage fin-
den. Beim Nasa-Projekt ,Transit Search®
helfen Amateure mit normalen Teleskopen
und Digitalkameras bei der Suche nach
Planeten. Ein Zentrum fiir Hinterhof-Astro-
physik an der New Yorker Columbia Univer-
sity organisiert weltweit Beobachtungsak-
tionen fiir kataklysmische Doppelsterne -
Sternenpaare, bei denen zum Beispiel Gas

Metier erfordere eine gewisse Reife,
finden die beiden. Weswegen man
auch selten junge Hobby-Astronomen
treffe. ,Du brauchst Disziplin und Ge-
duld®, sagt Bibeault, ,,und nachts kann
es richtig kalt werden.”

Worin also besteht der Reiz? Man-
che Amateure nehmen es sportlich,
andere sehen es eher spirituell. Die
einen wollen nur hin und wieder ein
bisschen schauen, die Stille und Weite
genieflen. Andere fahren enorme Ma-
schinenparks auf — Teleskope, Kame-
ras, Computer — und sind fast jede
Nacht dabei, notieren alles, griindlich
wie Wissenschaftler. Es gibt Milliarden
Objekte im All. Genug, um auch erfah-
rene Amateure wichtige Beobachtun-
gen und selbst Entdeckungen machen
zu lassen. ,Die Profis observieren ja
gar nicht mehr®, sagt Bibeault. ,Die
verarbeiten nur noch Daten.”

Richard Jones, der Vereinsprasident
aus Las Cruces, erinnert sich, wie Da-
vid Levy, ein beriihmter Amateur, der
21 Kometen aufgespiirt hat, vor zehn
Jahren im Astronomie-Club einen
Vortrag hielt. Er hatte neue Bilder des
gerade von ihm mitentdeckten Kome-
ten Shoemaker-Levy 9 dabei, dessen

auf einen Weiken Zwerg stromt und sich ir-
gendwann in einer thermonuklearen Explo-
sion entziindet. Die deutsche Vereinigung
der Sternfreunde bietet unter anderem
Fachgruppen fiir den Selbstbau von Tele-
skopen, fiir Computer-Astronomie und
atmospharische Erscheinungen —womit je-
doch keine Ufos gemeint sind, sondern
Meteore und Regenbogen.

Wichtige Verdnderungen am Himmel wer-
den von Amateur-Astronomen per E-Mail
an Gleichgesinnte in aller Welt gemeldet.
Manche Supernova konnte so friih ent-
deckt und ausfiihrlich studiert werden. Zu-
weilen alarmieren die Amateure auch
Profis oder gleich die Nasa - damit deren
hochempfindliche Satelliten-Optik im ent-
scheidenden Moment das richtige Objekt
erfasst. Tom Schimmeck




» Unfassbar, wie klein

wir sind — verglichen mit
der GroBe des Ganzen«

Einzelteile 1994 spektakuldr in den Ju-
piter krachten. Seither hat sich Jones
der Astronomie verschrieben.

Levy ist einer der Leitsterne der
Astronomen-Gemeinde. Genau wie
Clyde Tombaugh, Mitgriinder des
Clubs von Las Cruces, ein Bauernjun-
ge aus Illinois, der anno 1930, mit 24
Jahren, den Planeten Pluto entdeckte.
Tombaugh konstruierte schon als
Kind eigene Guckrohre, baute sich
einen 23-Zentimer-Reflektor — aus ei-
nem selbst geschliffenen Spiegel, Tei-
len einer Milchzentrifuge und der
Kurbelwelle von Papas altem Buick.
Seine filigranen Zeichnungen von Ju-
piter und Mars machten am Lowell
Observatorium in Arizona so viel Ein-
druck, dass man ihm einen Job anbot.
Dort entdeckte Tombaugh den neun-
ten Planeten, indem er Woche um
Woche Himmelsregionen nach sich
bewegenden Lichtpunkien absuchte.

Solche Geschichten sind Ansporn
fur passionierte Hobby-Gucker: mit
Gliick einen neuen Kometen aufspii-
ren, einen Asteroiden oder eine Super-
nova, Um des Augenblicks der Ent-
deckung willen. Oder um den eigenen
Namen im Weltall zu verewigen. Ein
wenig besessen sollte man schon sein.
Und mit wenig Schlaf auskommen,
weil die meisten nach langen Nichten

des Observierens einer geregelten Ar-
beit nachgehen.

Im Morgenlicht sehen viele Star-
Party-Giste etwas mitgenommen aus.
Mit kleinen Augen blinzeln sie in den
aufziehenden Tag, eine Tasse Kaffee
in der Hand. Im nahe gelegenen Ala-
mogordo, neben dem Museum fiir die
Geschichte der Weltraumforschung,
wartet auf sie eine kleine Tauschborse,
dazu eine Reihe von Workshops iiber
Teleskopbau und Digitalfotografie.

er ganze Bundesstaat New Mexi-

co scheint dem Himmel zuge-

wandt. Seit 1999 gibt es hier ein
Gesetz gegen ,,Lichtverschmutzung® —
damit nicht allzu viele Lampen das
Sternenzelt aufhellen. Die Air Force
trainiert gern in den kargen Weiten
mit der klaren Sicht. Und in den Ber-
gen stehen etliche Sternwarten: in
den Sacramento Mountains, auf 2800
Meter Hohe, das Nationale Sonnenob-
servatorium; gleich daneben Apache
Point Observatorium, Standort des
Sloan Digital Sky Survey, bei dem
grofle Teile des Kosmos dreidimensio-
nal kartiert werden; nordéstlich er-
streckt sich das Very Large Array, ein
Komplex aus 27 Radioteleskopen, die
tief ins All lauschen.

Schon die indianische Urbevilke-
rung hat in New Mexico die Sterne stu-

diert. Spiter entfachte der weifle Mann
hier sein groftes Feuer: Am Nordrand
der White Sands Missile Range liegt
Trinity Site, wo am 16. Juli 1945 die
erste Atombombe geziindet wurde.
Die Hitze schmolz den Wiistensand zu
Glas. Am Stralenrand verkaufen Ein-
heimische dieses ,, Trinitite” in kleinen
Plastiktiitchen.

Gegen Abend belebt sich der Park-
platz in den weiflen Dinen wieder. Die
Offentlichkeit ist ins Astro-Camp ein-
geladen. Familien wandern von Tele-
skop zu Teleskop, schauen, staunen
und lauschen den Erkldrungen. Viele
Stative sind mit rot blinkenden Limp-
chen markiert — damit die Besucher sie
im Dunkeln nicht umrennen.

Jones hat sein Teleskop wieder auf-
gebaut und auf die Galaxien M81 und
M82 gerichtet. Sein Hund Buford liegt
wie immer reglos zu seinen Fiflen,
ignoriert die Neugierigen. Neben thnen
steht Nils Allen mit seinen ,Dobso-
nians” — groflen, offenen Teleskopge-
stellen Marke Eigenbau, montiert auf
einer Holzkonstruktion. Am Boden
fingt ein Spiegel das ferne Licht ein,
biindelt es und schickt es zum Okular
am oberen Ende.

Ein Teleskop ist auf M51 gerichtet,
eine Spiralgalaxie wie unsere Milch-

strafle, im Sternbild Jagdhunde. Der
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Strudel erinnert an ein umgekipptes
Riesenkomma. Das andere, zwei Me-
ter hohe Monstrum mit einem schwe-
ren, selbst geschliffenen 43-Zentime-
ter-Spiegel ist fixiert auf Albireo, das
Auge des Sternbilds Schwans. Alle
paar Minuten steigt Allen auf eine
Trittleiter, um das Gerit nachzujustie-
ren und den Doppelstern wieder in die
Bildmitte zu riicken. ,Das Baumaterial
ist Standardzeug, das man in jedem
Baumarkt findet®, sagt der Konstruk-
teur stolz. Das Gerit sei vor allem , fir
etwas entferntere Objekte geeignet™;
der Mond beispielsweise sei viel zu
hell, da kénne man ,Augenschiden
bekommen®.

Etwas entfernter! Astronomen ha-
ben ein ganz eigenes Raumgefiihl. Al-
bireo ist 390 Lichtjahre entfernt, also
mehrals 3,6 Billiarden Kilometer. Zum
Vergleich: ,,Voyager 1% das am weites-
ten von Menschen ausgesandte Ob-
jekt, gestartet 1977, hat in einem
Vierteljahrhundert erst knapp 14 Mil-
liarden Kilometer zuriickgelegt — und
damit gerade einen halben Lichttag ge-
schafft. Albireo steht unserem Sonnen-
system also noch relativ nah. Andro-
meda, die Nachbar-Galaxie, ist schon
tiber zwei Millionen Lichtjahre ent-
fernt. Um dorthin zu gelangen, miisste
»Voyager 1“ noch etliche Milliarden
Jahre weiterfliegen. Unvorstellbar.

u vorgeriickter Stunde, die Géste

haben das Camp langst verlassen,

weht ein frostiger Wind tiber die
Diinen. Steve Barkes und Dave Dockery
sind konzentriert tiber die herunter-
gedimmten, rotlich schimmernden
Monitore ihrer Laptops gebeugt, mit
denen sie die Teleskope und Kameras
steuern. Barkes hat gerade eine Aufnah-
me verpatzt. Auch Dockery sieht nicht
gliicklich aus. Er ringt seit Stunden mit
der von ithm selbst programmierten
Software, die das Teleskop exakt im
Lauf der Gestirne fithren soll — ent-
scheidend, wenn man ein Bild eine
Stunde lang belichtet. Es ist drei Uhr
morgens. Lieber wiirde er sich jetzt in
seinen Klappsessel flizen, die Gerite
schnurren hdren und sich noch einen
seiner kostlichen Burger mit frischem
griinen Chili genehmigen. Soll aber
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nicht sein. ,Jch habe immer die Na-
tur und die Technik geliebt”, murrt
Dockery heiser, ,aber manchmal kom-
men sie einfach nicht zusammen.*

Um fiinf, nach einem Nickerchen,
sind Mark Bibeault, Daniel Shell und
John Cornicelli wieder auf den Beinen.
Der eisige Wind weht immer noch, uns
ist kalt, und die Nasen laufen. Doch die
Sterne locken mehr als die Schlafsiicke.

Soeben ist Jupiter tber dem Hori-
zont aufgetaucht. Durch Shells Tele-
skop sind seine Monde zu sehen, in
einer Linie aufgereiht. Wir reden (iber
Galileo Galilei und was er mit seinem
einfachen Fernrohr vor bald 400 Jah-
ren alles entdeckt hat. Uber die Ver-
wundbarkeit der Erde und die Wucht
anfliegender Meteoren. Und wie es
sich wohl anfithlen mag, im Weltraum
zu schweben. Bibeault und Cornicells,
beide Mitte 30, gestehen, dass sie
sich seit langem bei der Nasa als Astro-
nauten bewerben, wie Tausende Ame-
rikaner. Alle Jahre wieder.

»lch wollte immer Astronaut wer-
den®, sagt Bibeault und macht sic
Mut: ,Die nehmen auch Altere. Die
wollen Erfahrung.“ Cornicelli fixiert
derweil irgendeinen fernen Stern.
»Guckt mal®, ruft er plotzlich, ,da halt
einer ein Schild hoch. Ich kann lesen,
was draufsteht: Bleibt, wo ihr seid!"

Am Vormittag schiittelt eine miide,
zufriedene Schar den weiflen Staub aus
den Sachen und packt zusammen. Ein
paar Kinder rodeln schnell noch ein-
mal auf Plastikschalen die Gipshinge
hinunter. Richard Jones fihrt in sei-
nem Chevy davon, mit Buford auf dem
Beifahrersitz. ,,Er hat gen kaum
gefressen®, hat Herrchen berichtet.
ja, vielleicht vor Aufregung.*

den Fotografen Louie Psihoyos, 46, aus Boulder,

ar der Auftrag eine ungewdhnliche Heraus-

derung: Bei den Machtaumahmen durfte er kein

Blitzlicht benutzen. Der im Wendland lebende Reporter

Tom Schimmeck, 44, konnte sich bei den nachtli-

chen Unterhaltungen zumindest im roten Licht einer
Taschenlampe Notizen machen.
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Warum wird der erste Flug
ins All, den der Russe Jurij
Gagarin 1961 unternahm,
auch als Jahrhundertliige
bezeichnet?

weil die Sojus-Kapsel das
All gar nicht erreicht hat

weil Gagarin nicht mit der
Raumkapsel auf der Erde
gelandet, sondern vorher
mit dem Fallschirm abge-
sprungen ist

weil der Flug nur simuliert
wurde

weil kein Mensch an Bord
der Sojus-Kapsel war, son-
dern Gagarin mit dem Auto
zum Landeort gebracht
wurde

2 Aufeine Kugel von wel-

chem Durchmesser miisste
man die Erde zusammen-
pressen, damit sie zu ei-
nem Schwarzen Loch wird?

2 Kilometer
2 Meter
2 Zentimeter

2 Millimeter
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5

DAS WELTRA

-mit diesen rertiggelten

Wenn man die Geschichte
des Universums in ein

Jahr packt: An welchem Tag
widren Sonne und Erde
entstanden?

a 9.Marz

b 9. Juni

9. September

d 9.Dezember

Denkt man sich die Sonne
in der Grof3e eines Tennis-
balls — wie weit etwa
wire der ndchst gelegene
Stern, Proxima Centauri,
entfernt?

einige Meter
einige Kilometer
einige hundert Kilometer

einige tausend Kilometer

Von wem stammt der Satz
»Die Ewigkeit ist sehr lang,
besonders zum Ende hin®?

Woody Allen
George W. Bush
Helmut Kohl
Harald Schmidt

7

Der griechische Philosoph
Thales von Milet hat sich
Gedanken dariiber ge-
macht, ob nicht alle Dinge
der Natur verschiedene
Erscheinungsform ein und
desselben sind. Was ver-
mutete er hinter allem?

Luft
Wasser
Feuer

Erde

In der Stringtheorie der
Physiker tauchen unvor-
stellbar kleine Faden auf,
in denen sich unbekannte
Dimensionen verstecken.
In welchem Grof3en-
verhdltnis stehen sie zu
einem Staubkorn?

wie ein Staubkorn zu ei-
nem Fufiball

wie ein Staubkorn zum
Mount Everest

wie ein Staubkorn zur Erde

wie ein Staubkorn zum ge-
samten Universum

B Die Gezeitenkréfte haben
nicht nur Einfluss auf die
Ozeane, sondern auch auf §
die Landmassen. Wie stark
heben sich Landmassen?

Zu gering, um messbar
zu sein

bis zu einem Millimeter
bis zu einem Zentimeter

bis zu einem halben Meter s

9 Was konnten Aufler-
irdische sehen, wenn sie
von einem 60 Lichtjahre
entfernten Planeten auf
die Erde blickten?

das, was an diesem Tag
auf der Erde geschieht

das, was in 60 Jahren auf
der Erde geschieht

die Endphase des Zweijteft
Weltkriegs

den Fall der Berliner Mauep

10 Wie lange wére ein )
durchschnittlich schnelles
Verkehrsflugzeug bis zum
Mars unterwegs?

etwa sechs Wochen
etwa sechs Monate
etwa sechs Jahre

etwa sechs Jahrzehnte
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Torol: ] baoantuwrnrtoan
1gen Zu peantworten. Kl

Was konnten die Apollo-
Astronauten bei ihren
Weltraum-Spaziergdngen
nichttun?

Energieriegel knabbern
E-Mail schreiben
Orangensaft trinken

Windel benutzen

Wie viele Menschen haben
bislang den Boden des
Mondes betreten?

Natieren Sie die Losungs
buchstaben auf einer Postkarte
und schicken Sie diese an;

GEO WISSEN
STICHWORT:
WELTRAUMRATSEL
20444 Hamburg

Einsendeschluss ist der

i2. September 2004.
Mitarbeiter des Verlags
Gruner+jahr dirfen nicht teil-
nehmen. Nur ausreichend
frankierte Postkarten gehen in
die Verlosung ein. Die Gewin-
per werden schriftlich benach
fichtigt, die Namen und Losun
gen Anfang Oktober unter
ww.geo.de/weltraumraetsel
veroffentlicht. Der Rechisweg
ISt ausgeschlossen.

iner Tipp: Einig

%,

1. Preis

eine 15-tdgige Gebeco-Reise
,»Chile - Erlebnis einzigartiger
Geographie* fiir zwei Perso-
nen, inklusive einer dreitdgi-
gen Verldngerung mit Besuch
der Europdischen Siidstern-
warte La Sillaim Wert von
etwa 7500 Euro

Die Tour des Studien- und Erleb-
nisreiseveranstalters Gebeco
(www.gebeco.de) fiihrt Sie von
Santiago de Chile aus unter an-
derem zum bizarren Mondtal,
verlassenen Salpeterminen-
Siedlungen, einem 4200 Meter
hoch gelegenen Geysirfeld,

den Petrohue-Wasserfallen und
dem Nationalpark Torres del

2. Preis

ein Meade-Teleskop ETX-105AT
im Wert von ca. 1100 Euro

Die hochwertige Sternwarte fiir
zu Hause und unterwegs. Das
ETX iibersteigt in Bildkontrast,
Auflosung und Helligkeit oft-
mals die Qualitat von Telesko-
pen mit hoheren Objektivdurch-
messern. Mit dem Autostar
Handcomputer ldsst sich nahe-
zu jede Funktion per Tasten-
eingabe ansteuern, In einer

GEO-WISSEN-GEWINNSPIEL

Nationalpark Torres del Paine

Paine. Fiir die Gewinner schlief3t
sich ein Besuch der Europdi-
schen Stidsternwarte La Silla am
Rande der Atacama-Wiiste an.

Datenbank sind alle wichtigen
Himmelsobjekte abgespeichert
und lassen sich per Knopfdruck
ansteuern —ohne Vorkennt-
nisse, ohne PC. Das stabile,
hahenverslellbare Stativ ver-
schafft dem Teleskop einen er-
schiitterungsfreien Stand.

3.-17. Preis

ein Solarscope
im Wert von ca. 50 Euro

Ein didaktisches Instrument fur
die Tageslicht-Astronomie. Mit
dem Solarscope lassen sich al-
lein oder in groferen Gruppen

I ~nFé

e Losungen verstecken sich auch im Heft

LANCHILE
__'_,_..-——____—'—-.__‘_\_

Gebeco

LANDER ERLEBEN

die Sonne, Sannenfinsternisse
und -flecken beobachten - ohne
Gefahr fiir die Augen. Das Gerat
ist auch bestens geeignet, um
den Venustransit durch die Son-
ne am 8. Juni 2004 zu verfolgen.

18.-37. Preis

ein Bildband

wKunstwerk Erde” oder ,,Jen-
seits des Blauen Planeten*
im Wert von ca. 50 Euro

N&here Beschreibung
siehe Seite 173
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TELESKOPE

Besser sehen mit
Eule und Alma

Tiefer, scharfer, schneller: Mithilfe
neuer Teleskop-Techniken wollen
Astrophysiker die kosmische Evo-
lution erklaren

Die Vulkane Mauna Kea auf Ha-
waii und Roque de los Muchachos
auf der Kanaren-Insel La Palma,
einige Berge in den Wiisten Chiles
und je cin Gipfel in Texas und
mn Arizona mdgen passionierten
Bergsteigern keine echte Heraus-
forderung bieten — fiir Astrono-
men aber sind sie Top-Reiseziele.
Thr Vorzug: Sie liegen in wolken-
armen Regionen und bieten freien
Blick in den Himmel. Die zwei
bis vier Kilometer hohen Erhe-
bungen sind daher besonders
gut geeignet als Standorte neuer
optischer Teleskope, allesamt aus-
gerlistet mit einem lange Zeit fiir
unmoglich gehaltenen Spiegel-
durchmesser von mehr als acht
Metern.

Zwei Vorziige zeichnen diese
Gerdte aus:

e Sie konnen von einer Him-
melsregion Digitalfotos aufneh-

men, die etwa 100-mal so scharf

sind wie Aufnahmen von vor 20
Jahren,

* Sie analysieren mithilfe von
Spektrographen die Farbzusam-
mensetzung des Sternenlichts;
daraus lasst sich auf die Bewegung
der Himmelskorper schlieen, ih-
re chemische Zusammensetzung
und Temperatur.

Zu einer dhnlich radikalen Ver-
besserung der Beobachtungstech-
nik kam es zuletzt vor einem

halben Jahrhundert, als ein Fiinf-
Meter-Spiegel auf dem kaliforni-
schen Mount Palomar errichtet
wurde und das Zeitalter der mo-
dernen Astrophysik begann. Heute
ist es erklirtes Ziel der Wissen-
schaftler, mittels der neuen Tele-
skope die gesamte kosmische Evo-
lution vom Urknall bis heute als
nachvollziechbaren und in den
Grundziigen vorhersagbaren Ge-
samtvorgang abzubilden.

Warum aber so viele Geriite, die
letztlich alle das Gleiche leisten?
Zwar ist es immer derselbe Him-
mel, den die Astronomen absu-
chen, doch der Ausschnitt, den
ein Teleskop bei einem Blick ins
All tage- oder wochenlang unter-
sucht, ist winzig klein — in der
Regel nicht mehr als ein Zehnmil-
lionstel des von der Erde aus sicht-
baren Firmaments. Dort aber gibt
es allein in der Milchstrafe rund
100 Milliarden Sterne — und dar-
iiber hinaus weitere 100 Milli
arden Galaxien, die beobachtet
werden kénnen.

Neben optischen Teleskopen
nutzen Astrophysiker auch so ge-
nannte Radioteleskope, die iiber
gewaltige Empfangsantennen in
Schiisselform verfiigen. Mit ihrer
Hilfe wollen sie den Riitseln bei
der Entstehung von Sonnen und
Planeten auf die Spur kommen.
Selbst in der MilchstraRe entsieht
und vergeht noch immer jedes
Jahr ein Stern. Die L‘in"ethngcnc
langwellige Strahlung solcher
Himmelskorper durahdunLl die
staubgeschwangerten  Geburts-
wolken.

Das ehrgeizigste Projekt der
niachsten Jahre ist ,Alma“ das
Atacama Large Millimeter Array,
bestehend aus 64 mobilen Emp-
fangsantennen mit je zwolf Me

ter Durchmesser. Die Europdi-
sche Suidsternwarte (Eso) lasst
dieses Schiissel-Ensemble vom
Jahr 2005 an auf einem 5000
Meter hohen Plateau in der chile-
nischen Atacama-Wiiste errich-
ten. Jede Antenne wird auf den-
selben Himmelsausschnitt aus-
gerichtet. Die aufgefangenen Si-
5,[1(1]\, werden mit Computerhilfe
zusammengefasst, wodurch ein
Bild entsteht, das vielfach schar-
fer ist als eine Einzelaufnahme.
Dieses ,Interferometrie” genann-
te Verfahren macht die fahrba-
ren Antennen zu einem gigan-
tischen Zoom-Obijektiv: Je weiter
sich die Schiisseln voneinander
fort bewegen, desto detailreicher
das Bild.

Zwischen Radiowellen und
sichtbarem Licht liegt im Spek-
trum die infrarote Wiarmestrah-
lung. Ein weiter Frequenzbereich
kann jedoch nur im All genau
gemessen werden, da die Erd-
atmosphire ihn vollstindig ver-



schiuckt. Das ist ein Fall fiir Hubble:
Das um die Erde kreisende US-
Weltraumteleskop registriert mit
einem 2,4-Meter-Spiegel die kurz-
welligen Anteile der Infrarot-
strahlung und kann auf diese
Weise in die frithe Entwicklungs-
phase des Universums zuriick-
blicken: Die allerfernsten und
damit iltesten Galaxien haben
gwar urspriinglich auch sichtbares
Licht ausgesendet, die Expansion
des Weltraums aber hat die Licht-
wellen derart gedehnt, dass sie
heute nur noch als Infrarotstrah-
lung auf der Erde ankommen.
Nach und nach sollen drei neue
Infrarot-Weltraumteleskope, aus-
gertistet mit Kameras und Spek-
trographen auch fir langwellige
[nfrarotstrahlung, den Blick noch
erweitern und schlieflich Hubble
ablosen: der Nasa-Satellit ,,SIRTF*
(ab 2004, mit 0,85 Meter Spiegel-
durchmesser), das Esa-Weltraum-
teleskop ,,Herschel® (ab 2007, mit
3,5 Meter Durchmesser) und das

amerikanisch-europdische ,James
Webb Space Telescope” (ab 2011,
mit 6,5 Meter Durchmesser).

Neben optischen Teleskopen
und Radioteleskopen sind Ront-
genteleskope eine dritte Art in der
Familie der Himmelserforscher.
Zu den Quellen dieser energierei-
chen und durchdringenden kurz-
welligen Strahlung zihlen die
heifen Explosionswolken von
Supernovae, das extrem dinne
und heifle intergalaktische Gas
sowie Himmelskorper mit starken
Magnetfeldern, wie Neutronen-
sterne und Schwarze Locher.

Die Nachfolge des erfolgreichen
europdischen  Rontgensatelliten
,Rosat haben jiingst der ameri-
kanische Satellit ,Chandra® und
der europiische ,XMM-Newton"
angetreten. Und die europiische
Weltraumagentur Esa bereitet sich
schon auf , Xeus" vor, ein Satelli-
ten-Tandem, dass mit 50 Meter
Abstand durchs All rauschen
soll: Der eine Satellit biindelt die

Strahlung, der andere empfingt
das Bild. Xeus soll Rontgenquel-
len in bis zu 13 Milliarden Licht-
jahren Entfernung aufspiiren
kénnen, aus einer Zeit nur wenige
hundert Millionen Jahre nach
dem Urknall.

Stellt schon der Paarlauf der
Xeus-Satelliten hohe Anforderun-
gen an die Raumflugtechnik, so
verlangt ,Lisa" (Laserinterfero-
meter Space Antenna) geradezu
Kiinstler am Steuerpult: Vom Jahr
2010 an wollen Nasa und Esa drei
identische Raumsonden um die
Sonne kreisen lassen. Die Flug-
objekte sollen ein gleichseitiges
Dreieck mit fiinf Millionen Kilo-
meter Seitenlinge bilden. Um
selbst winzigste Kurskorrekturen
zu ermoglichen, mussen die An-
triebsdiisen der Sonden so kon-
struiert sein, dass sie einzelne
Gasatome ausstoffen kénnen.

Lisa soll so genannte Gravi-
tationswellen aufspiiren, die un-
ser Planetensystem mit Licht-

Eine Langzeit-
belichtung macht
die Bewegung der
Antenne des au-
stralischen Parkes-
Radioteleskops
sichtbar. Deren
Schiisselform ist
charakteristisch fiir
Teleskope, die
langwellige Strah-
lung von Sternen
einfangen
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Oben eine Hubble-
Aufnahme, darunter
eine heute mogliche
Ausschnittsvergré-
f3erung. Ganz unten
die Simulation einer
verbesserten Auf-
l6sung durch einen
neuen Teleskop-Typ
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geschwindigkeit durcheilen; sie
entstehen, wenn Supernovae ex-
plodieren oder zwei Schwarze
Locher kollidieren. Die messba-
ren Effekte der Wellen sind win-
zig, lassen sich aber mit Laser-
strahlen nachweisen, die zwischen
den Sonden hin- und herge-
schickt werden. Dabei dndert sich

die Linge der Lichtwege im Takt
der Gravitationswellen: um ver-
mutlich 0, 000 000 000 5 Millime-
ter, etwa einem hundertstel des
Durchmessers eines Wasserstoff-
atoms.

Auch die Technik der erdge-
bundenen Teleskope wird weiter
entwickelt. Um die Bildschirfe zu

steigern, will etwa die Eso das
Prinzip der interferometrischen
Kopplung auch fiir optische Tele-
skope einsetzen — und testet dies
derzeit bei den vier 8,2-Meter-
Spiegeln des Very Large Telescope
in Chile. Das soll beispielsweise
Strukturen von nur wenigen Zen-
timetern Grofle auf der Mond-
oberfliche erkennen, so etwa die
Fuflspur von Neil Armstrong.

Und in etwa zehn Jahren mich-
te die Eso mit der Montage eines
100-Meter-Spiegels beginnen, des
Overwhelmingly Large Telescope,
kurz OWL genannt (,,owl", eng-
lisch fiir ,Eule™). Das rund 800
Millionen Euro teure Gerit soll
derart lichtstark sein, dass mit
ihm eine Aufnahme aus den Tie-
fen des Alls, fiir die selbst Hubble
zehn Tage lang belichten miisste,
innerhalb von zehn Minuten ge-
lingt.

Doch die Himmelskorper of-
fenbaren lingst nicht all ihre
Geheimnisse allein durch die Be-
trachtung aus der Ferne. Die Mis-
sionen ,Cassini® und ,Rosetta®
fliegen deshalb ihr Ziel direkt an,
Die Nasa-Sonde Cassini ist be-
reits auf dem Weg zum Saturn,
um dessen Atmosphire, Ringe
und Monde zu erforschen; im Ja-
nuar 2005 soll die Landesonde
Huygens auf dem von dichten
Wolken verhiillten Saturnmond
Titan landen, auf dem Bedingun-
gen wie auf der Erde in ihrer Frih-
zeit vermutet weden.

Die im Februar 2004 gestartete
Esa-Sonde Rosetta wird 2014 den
Kometen  Churyumov-Gerasi-
menko anfliegen und ihn danach
auf seiner Bahn durch das Son-
nensystem begleiten. Ein Roboter
soll auf dem Korper aus Staub
und Eis landen und ihn chemisch
analysieren; im Eis des Kometen
haben sich wahrscheinlich selbst
komplexe chemische Verbindun-
gen aus der Entstehungsphase des
Planetensystems erhalten.

Fiir manche bedeutsame Er-
kenntnis brauchen die Astrono-
men jedoch nicht in die Tiefen
des Alls zu spihen, sondern nur
in die Abgriinde ihrer Datenban-
ken. Denn dort verdoppelt sich
jedes Jahr die Menge an digitali-
sierten Informationen; und zum
Teil sind sie nicht einmal ausge-
wertet. Astrophysiker haben welt-
weit [nitiativen gestartet, um die

Datenbestinde zu vernetzen und
jedem Interessenten zuginglich
zu machen. Ziel ist ein so genann-
tes virtuelles Verbund-Teleskop.
US-Astronomen entdeckten schon
beim Testlauf der Software ihres
»National Virtual Observatory™
plotzlich Objekte, die bislang
niemandem aufgefallen waren:
Braune Zwerge — Sterne, deren
Wasserstoff-Kernfusion nicht ge-
ziindet hat und deren Signale
bislang als Messstorungen inter-
pretiert worden waren.

Ulf Borgeest

PSYCHOLOGIE

Klaustrophobie
im Kosmos

Ein Flug zum Mars wird Astronau-
ten vor ganz neue Probleme stel-
len: Wie halten es Menschen
jahrelang auf engstem Raum mit-
einander aus? Forscher ent-
wickeln bereits elektronische
Therapeuten

Als David Wolf von seinem Aus-
flug heimkehrt, fihlt er sich wie
ein Wrack. Er ist abgemagert, sei-
ne Muskelmasse fast auf die Halfte
geschrumpft; die Knochen haben
wolf Prozent Gewicht verloren.
»lch brauchte sechs Monate, bis
ich mich wieder fit fithlte, ein Jahr,
bis meine Knochen wieder wie
vorher waren, und zwei Jahre, bis
ich mein Leben wieder geordnet
hatte®, berichtet der Astronaut
iiber die Folgen seines viereinhalb
Monate langen Aufenthalts auf der
russischen Raumstation ,,Mir®,
Einige Forscher glauben den-
noch, dass der menschliche Kérper
auch viel lingere Reisen in der
Schwerelosigkeit durchstehen kann
— trotz Knochen- und Muskel-
schwund, Riickenschmerzen, Ap-
petitlosigkeit, Schlaflosigkeit und
einer Schwichung des Immunsy-
stems. Selbst ein dreijahriger Flug
zum Mars miisse zumindest aus me-
dizinischer Sicht nicht scheitern.
Aber womaglich aus einem an-
deren Grund: der unberechenba-
ren menschlichen Psyche wegen.
Bislang weiff niemand, wie sich
Astronauten verhalten, die als ers-
te Menschen iiberhaupt die Erde
aus dem Blickfeld verlieren; die




viele Monate oder gar Jahre auf
engstem Raum zusammenleben;
die Eintonigkeit, Isolation, Angst
und Aggression ertragen miissen.
»Alle Voraussetzungen fir einen
Mord sind erfullt”, beschreibt der
Kosmonaut Waleri) Rjumin den
Stress an Bord, wenn man zwei
Manner in eine Kabine sperre und
fiir zwei Monate allein lasse.

Vor allem Experten in den USA
und Russland versuchen bereits
seit einiger Zeit herauszufinden,
wie man eine Crew zusammen-
stellt und verhindert, dass sich die
Beteiligten an die Gurgel gehen.
Offenbar kommt es auf ganz
andere Qualitaten an, als vor allem
Nasa-Experten lange glaubten.
Demnach eignen sich die klassi-
schen Helden-Typen nicht son-
derlich gut fiir einen Langzeit-Trip
ins All.

Solche ,harten Jungs* konnten
nach Ansicht des Psychologen
Frank Farley von der Temple Uni-
versity in Philadelphia sogar zu
einer Gefahr fiir die Mannschaft
werden, Menschen, die stindig
Herausforderungen suchen, wiir-
den — eingesperrt in eine Kapsel —
schlicht durchdrehen, schlieft
Farley aus seinen Studien: ,Solche
Leute sind notorische Regelbre-
cher und hungrig nach Abwechs-
lung.” Aulerdem scheinen extro-
vertierte und erfolgsverwohnte
Menschen deutlich anfalliger far
Depressionen und Angstattacken
zu sein als ruhige, ausgeglichene
Charaktere, hat der Anthropologe
Lawrence Palinkas von der Uni-
versity of California in San Diego
herausgefunden.

Vor allem aber fehlen klassi-
schen Einzelkimpfern, wie sie die
Nasa lange Zeit unter Testfliegern
der Luftwaffe fiir thre Raumfliige
rekrutierte, oft jene sozialen
Fihigkeiten, die fiir ein dauerhaft
friedliches Auskommen an Bord
einer Raumfihre wichtig sind:
Teamgeist, Einfithlungsvermogen,
eine gute Portion Humor und ein
erhebliches Mald an Toleranz.

Gegenseitige Riicksichtnahme
sei entscheidend, bestitigt auch
der Psychologe Bernd Johannes
vom Deutschen Zentrum far
Luft- und Raumfahrt. Der Spezia-
list fiir Weltallmedizin hat am In-
stitut fiir Biomedizinische Proble-
me in Moskau an Langzeitstudien
teilgenommen, bei denen sechs

Inder Forschungs-
station Concordia in
der Antarktis sollen
ab dem Jahr 2006
europdische Astro-
nauten fiir Langzeit-
Raumfliige trainieren.
Aufden heutigen
Shuttle-Fliigen geht
es zwar eng zu, aber
sie dauern auch nur
wenige Tage

Personen bis zu 240 Tage gemein-
sam isoliert waren. ,,In den ersten
sechs Wochen®, sagt Johannes,
»geht noch alles ganz gut.” Dann
aber hitten sich die Astronauten
an die Situation gewéhnt und
begannen sich zu langweilen:
»Plotzlich fillt einem jeder Unter-
schied zum anderen auf."

Das kann besonders bei interna-
tionalen Teams zu Konflikten
fithren, wie David Wolf auf seiner
»Mir“-Expedition im Jahr 1997
erfuhr. Tagelang hatte sich der
Astronaut im Stillen tber seine
beiden russischen Kollegen geir-
gert. ,Wo Amerikaner ,bitte’ sa-
gen, geben Russen hdufig barsche
Anweisungen. Deshalb hat man
das Gefiihl, standig angeschrien zu
werden', erinnert sich Wolf. ,,Und
bei jeder Mahlzeit angelten sie sich
sofort das beste Stiick.“ Nach einer
Weile fragte er, warum sie das li-
ten, ,,5ie waren vollig iberrascht.
Sie sagten mir ,David, du musst
einfach zugreifen. Wir haben uns
schon gewundert, warum du gar

nicht mitmachst’ Also machte ich

mit, und alles war gut.”

Unklar ist noch, ob kulturelle
und soziale Differenzen eher scha-
den oder niitzen. Studien an
Astronauten und Forschergrup-
pen in der Antarktis deuten darauf
hin, dass eine gut gemischte Grup-
pe weniger Probleme hat als ein
allzu homogenes Team. Zudem
komme es auf die richtige Balance
zwischen Distanz und Néhe an, be-
tont die Psychologin JoAnna Wood
vom Baylor College of Medicine:
Eine Person, die gut auf die emo-
tionalen Bedirfnisse der Crew-
Mitglieder eingehen konne, sei
wiinschenswert, mehr aber auch
nicht, betont sie, ,sonst kriegen
die nichts anderes mehr erledigt*.

Geschlechtsunterschiede schei-
nen, so Wood, ebenfalls kaum
eine Rolle zu spielen: Reine Min-
ner- oder Frauen-Teams funktio-
nieren demnach dhnlich gut wie
gemischte Gruppen. Dass deren
Erfolg aber keineswegs garantiert
ist, zeigte ein Langzeitversuch am
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Folge der Schwe-
relosigkeit: Die
Muskelmasse des
Astronauten David
Wolf war nach
viereinhalb Mona-
ten an Bord der
russischen »Mir«
um die Halfte ge-
schrumpft

162 GEOWISSEN 2004

omp

Moskauer Institut fiir Biomedizi-
nische Probleme. Im Herbst 1999
richtete sich eine internationale
Crew fiir 110 Tage in einem Nach-
bau der ,Mir" ein. In der Silvester-
nacht priigelten sich zundchst zwei
Minner derart, dass Blut in der
Kiiche umherspritzte. Wenig spi-
ter kiisste der russische Komman-
dant eine Kanadierin gegen deren
Willen. Daraufthin wurde die Luke
zwischen der russischen und der
internationalen Crew wochenlang
geschlossen.

Derartige Experimente wird es
auch kiinftig geben. Die Esa will ab
2006 mehr als ein Dutzend Pro-
banden in der antarktischen For-
schungsstation Concordia unter
Beobachtung stellen. ,Als einer
der abgelegensten Orte auf Erden
entspricht die Station in vielen
Aspekten einer Mars-Mission®,
sagt der Esa-Forschungsmanager
Oliver Angerer. Die russischen Ex-
perten planen einen dhnlichen
Test, fiir den sechs Kosmonauten
500 Tage im Nachbau einer Raum-
station verbringen sollen.

Doch was passiert, wenn sich
trotz bester Vorbereitung Stress
oder gar Verzweiflung breit ma-
chen und keine rasche Riickkehr
zur Erde maglich ist? Wenn nicht
einmal eine psychologische Fern-
beratung funktioniert, weil allein

die Ubermittlung von Fragen und
Antworten jeweils bis zu 20 Mi-
nuten dauert? Bernd Johannes ar-
beitet mit Kollegen an einem
Frithwarnsystem, das — noch be-
vor es den Astronauten selbst
bewusst ist — Anzeichen von
Uberforderung und Konzentrati-
onsmangel durch Angst, zu wenig
Schlaf oder Stress registriert. Aus
einer Vielzahl von Einzelwerten —
wie Blutdruck, Puls, Hautwider-
stand und Atmung — ermittelt das
Gerit, ob der Raumfahrer korper-
lich und mental noch leistungs-
fahig ist oder knifflige Aufgaben
lieber anderen tiberlassen sollte,

In eine dhnliche Richtung zielt
ein Projekt von US-Forschern,
die ein mit Uberwachungskame-
ras verbundenes Computerpro-
gramm entwickeln. Mit dessen
Hilfe sollen sich Arger, Traurigkeit
oder Nervositit im Gesicht der
Astronauten erkennen lassen —
und anhand des Mienenspiels, ob
jemand bei Nachfragen mit der
Antwort zogert.

Forscher am Massachusetts In-
stitute of Technology in Boston
haben sogar eine Maschine ent-
wickelt, die als elektronischer
Therapeut einspringen konnte.
Das Gerit sagt den Benutzern in
Krisensituationen aufmunternde
Worte. Erste Tests ergaben, dass
die emotional gefirbte Stimme
des Programms den Probanden
besser hilft als eine normale Com-
puterstimme.  Maoglicherweise
wird solch ein System im Jahr
2008 in der geplanten Mars-Si-
mulationsanlage am Johnson
Space Center in Texas getestet, fir
die ein Raumschift, ein Lande-
fahrzeug und Unterkiinfte nach-
gebildet werden sollen.

Einige Forscher trauen den
Fahigkeiten eines stahlernen The-
rapeuten allerdings nicht allzu viel
zu. Manch ein Raumfahrt-Enthu-
siast traumt schon von einer ganz
anderen Losung, die Stress und
Aggression auf Langzeitfliigen aus-
schlieen wiirde: Die Crew-Mit-
glieder sollen tiefgefroren und erst
kurz vor der Landung vom Zen-
tralcomputer reanimiert werden,
Eine solche Kryokonservierung
halten deren Verfechter fur tech-
nisch nicht ausgeschlossen. Bere-
chenbarer als die menschliche Psy-
che wire ein solches Verfahren
allemal. Cornelia Stolze

WELTALL-BESTATTUNG

Himmlische Ruhe

Wer ein exiravagantes Ende mag,
kann seine Asche in den Weltraum
schieBen lassen — und als Stern-
schnuppe heimkehren

Von seinem letzten Trip konnte
der ,LSD-Prophet” keinem Jiin-
ger mehr erzihlen. Dabei war
die Reise eine Weltpremiere, ganz
ohne psychedelisches Beiwerk:
Timothy Leary, dessen irdisches
Leben im Mai 1996 endete, gehor-
te zu den ersten 24 Erdenbewoh-
nern, die zur letzten Ruhe aufeine
Umlaufbahn um den Planeten
ihrer Geburt geschossen wurden,
Je sieben Gramm ihrer Asche
gelangten am 21. April 1997 in
den Weltraum. Die Miniatur-
Urnen waren eingebaut in die
Tragerstufe einer Pegasus-Rakete,
die einen spanischen Satelliten ins
All beforderte.

»Celestis* nennt sich die US-
Firma, die als weltweit einziger
Anbieter Kleinstmengen sterbli-
cher Uberreste von Menschen in
den Himmel schickt. Von der ,ul-
timativen Chance, eins mit dem
Universum zu werden", schwirm-
te Mitgriinder Charles Chafer an-
lasslich jener ersten Weltraum-
bestattung.

Eine Reihe illustrer Toter mit
guten Beziehungen zum Kosmos
begleitete Leary beim Pionierflug:
Gene Roddenberry, der Erfinder
von ,Star Trek®, Weltraumpionier
Krafft Ehricke, der das ,,Apollo®-
Programm  mitgestaltet  hatte,
und der Teilchenphysiker Gerard
O'Neill, der sich auch Gedanken
iiber die Besiedlung des Welt-
raums gemacht hatte.

Im Orbit angekommen, bewe-
gen sich die Aschekapseln ge-
meinsam mit dem ausgeklinkten
Satelliten in 550 bis 800 Kilometer
hohen Umlaufbahnen. Da ihnen
ein Antrieb fehlt, kommen sie
der Erde langsam wieder niher,
sinken in die Atmosphire und
verglithen wie Sternschnuppen.
Mitunter ist eine solche Reise
allerdings zu Ende, ehe sie richtig
begonnen hat. Wie im September
2001, als eine Taurus-Rakete samt
Satellit und 48 Kapseln nach dem
Start in den Pazifik stirzte. Das
Ziel der Weltraumbestatter, ein
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Prozent des US-amerikanischen
Kremationsmarktes in himmli-
sche Hohen umzuleiten — das
wiren 6500 Auftrige pro Jahr -,
liegt auch ohne solche Riickschla-
ge in weiter Ferne. Bislang er-
reichten nur rund 100 Mim-Ur-
nen das All. Auf Interesse stofdt
der postmortale Service inzwi-
schen aber international. Zum
Kundenkreis gehorten Japaner,
Niederlinder und neun Deutsche.
Viele Hinterbliebene nehmen
die Chance wahr, den Start mit-
zuerleben, bisher in Vandenberg,
Kalifornien; ab April 2004 soll
auch der Weltraumbahnhof Bai-
konur in Kasachstan zur Verfu-
gung stehen. ,Es ist etwas Einmali-
ges', sagt der deutsche ,Celestis”-
Reprasentant Manfred Lessing,
~Man schaut nicht hinunter in ein
Grab, sondern nach oben, dann
durchstofit die Rakete die Wolken,
und sie glithen auf — als ob der
licbe Gott den Himmel éffnet!®
11000 Euro verlangt Lessing fiir
eine Weltraumbestattung inklu-
sive Gedenk-Video, aller Forma-
lititen und ordnungsgemifer,
anonymer Entsorgung der Rest-
Asche, die auf Erden bleibt. In den
USA kostet der Transport der tib-
lichen sieben Gramm 5300 Dollar.
Weniger Betuchte lockt das Un-
ternechmen mit einem Sonderan-
gebot: Fiir 995 Dollar wird ein

In Kapseln verpackt, werden jeweils
sieben Gramm Krematoriumsasche in
den Orbit geschossen. Die Hinter-
bliebenen erhalten ein Gedenk-Set

Gramm Asche ins All expediert -
»Ratenzahlung moglich™.

Wer noch héoher hinaus will,
kann fiar 25000 Euro den ,Lunar
Service” buchen. Am 31. Juli 1999
schlug erstmals eine Raumsonde
mit Kleinst-Urne auf dem Mond
auf, in einem Krater in der Nihe
des Siidpols. Auch an dieser Reise
nahm postum ein Prominenter
teil: Eugene Shoemaker, der Mit-
Entdecker des Kometen Shoema-
ker-Levy, fand 400000 Kilometer
von der Erde entfernt seine letzte
Ruhe. Hanne Tiigel

STAR WARS

Todliche Pfeile
aus dem All

Spionage-Satelliten und Raketen-
abwehrschild sind nur der Anfang:
Die US-Regierung treibt die Milita-
risierung des Weltraums mit futu-
ristischen Waffensystemen plan-
voll voran. Vilkerrechtlich ldsst
sich das kaum verhindern

Der Traum amerikanischer Ge-
nerile ahnelt einem Space Shuttle,
dem die Fliigel gestutzt wurden.
Innerhalb von 90 Minuten sollen
transatmosphirische  Flugzeuge
wie der ,Alpha Strikestar” den hal-
ben Globus umrunden, in gut 100

Kilometer Hohe. Kurz vor dem
Ziel ziinden Bremsraketen, der
Flieger tritt wieder in die Atmo-
sphire ein und lasst sich wie ein
normaler Jet steuern, um das anvi-
sierte Objekt zu zerstoren. Frithes-
tens im Jahr 2020 soll der Welt-
raum-Bomber einsatzbereit sein.

Die Militirs sind schon seit lan-
gerem im Weltall prasent. Von
den tiber 600 aktiven kiinstlichen
Trabanten, die um die Erde krei-
sen, dienen etwa 170 militari-
schen Zwecken. Derart passiv ar-
beitende Systeme sind allerdings
nur der Anfang. Eine deutliche
Erhohung der US-Forschungs-
budgets soll die Entwicklung von
Waffen beschleunigen, die eher
der Fantasie von Science-Fiction-
Autoren entsprungen sein kénn-
ten: von Laserkanonen bis zu
Uran-Pfeilen.

Bis 2007 sollen die Investitionen
fir Forschungsprojekte im Welt-
raum auf 1,2 Milliarden Dollar
jihrlich wachsen. Hinzu kommen
die Ausgaben fiir den nationalen
Raketenabwehrschild, die ,Natio-
nal Missile Defense” (NMD), die
allein 2002 bei 7,8 Milliarden
Dollar lagen. Stationierung und
Betrieb des geplanten NMD-
Systems werden bis 2030 schat-
zungsweise bis zu 273 Milliarden
Dollar verschlingen.

Seit Ende 2002 ist die ,, Air Force
Space Command®, in der die
Weltraumaktivititen der USA ge-
biindelt sind, in das ,\US Strategic
Command® integriert, Damit
wurde der Weltraum Teil der glo-
balen Strategie und nach Mei-
nung von Experten als Kriegs-
schauplatz der Zukunft entschei-
dend aufgewertet. ,Russland ist

Raumgleiter

wie dieser, mit
vielfacher Schall-
geschwindigkeit,
konntenin den
nachsten Jahr-
zehnten fiir zivile
und militarische
Zwecke einge-
setzt werden
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Fiir Weltraum-Waffen
spielt Lasertechnik
eine wichtige Rolle.
Gesteuert wird der
Krieg aus dem All von
Einsatzzentralen
aufder Erde
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bei den zentralen High-Tech-Ent-
wicklungen heute zehn bis fiinf-
zehn Jahre zurtck®, sagt Thomas
Petermann, Experte fur Welt-
raumwaffen im Biiro fur Technik-
folgen-Abschatzung beim Deut-
schen Bundestag.

Grund fiir das massive Engage-
ment der Amerikaner ist die

Angst vor einem ,Space Pearl
Harbor", einem so vernichten-
den wie iiberraschenden Angriff
wie im Zweiten Weltkrieg. Eine
»Space-Commission” unter Vorsitz
von Donald Rumsfeld kam 2001
zu der Einschitzung, aufgrund
der Abhingigkeit der USA von Sa-
telliten sei es notwendig, auch im
Weltraum militirisch iiberlegen
zu sein. ,Wir wissen aus der Ge-
schichte, dass es tberall — in der
Luft, auf Land und zur See — Kon-
flikte gegeben hat®, heifit es im
Schlussbericht der Kommission.
.Die Umstinde deuten darauf
hin, dass es im Weltraum nicht
anders sein wird.”

Als erste Etappe gilt amerikani-
schen Strategen der Aufbau eines
Raketenabwehrschildes, der trotz
grofier technischer Probleme vor-
angetricben wird; noch 2004
sollen die ersten Einheiten in
Alaska stationiert werden. Das
Projekt kombiniert konventionel-
¢ Systeme mit Weltraumwaffen.
So sollen neben Abfangraketen
auch eine Flotte satellitengestiitz-
ter ,Space-Based Laser" anflie-
gende Raketen abschieflen. Der
Laserstrahl brennt dabei ein Loch
in die Auflenhaut, die Rakete ex-
plodiert. Wann dieses Projekt rea-
lisiert wird, ist noch unklar.

Konkreter sind die Plane fur
den , Airborne-Laser", einen Hoch-
energie-Laser, montiert auf die
Nase einer Boeing 747. Er soll
feindliche Interkontinentalrake-
ten schon in der Startphase zer-
storen — wenn die Raketen noch
relativ langsam sind, viel Wirme
abgeben und damit leicht zu er-

fassen sind. Einsatzbereit sollen
die vorgesehenen sieben Flugzeu-
ge im Jahr 2010 sein.

Politische oder gar volkerrecht-
liche Hindernisse stehen der Mili-
tarisierung des Weltraums kaum
noch im Weg. Seit US-Prasident
George W. Bush im Jahr 2002 den
ABM-Vertrag kiindigte, der den
Aufbau einer Raketenabwehr ver-
bietet, begrenzt einzig der Welt-
raumvertrag von 1967 die Riis-
tung im All. Doch der untersagt
lediglich die Stationierung mi-
litarischer  Einrichtungen auf
Himmelskorpern wie dem Mond
sowie Massenvernichtungswaffen
1m Weltraum.

Die gezielte Zerstorung feindli-
cher Satelliten gehdrt schon seit
langem zum Konzept im ,Krieg
der Sterne”: Im Oktober 1970 et-
wa beobachteten westliche Radar-
stationen, wie sowjetische Wis-
senschaftler einen Satelliten in
direkter Nihe eines ihrer Him-
melsspaher zur Explosion brach-
ten — offenbar um diesen durch
die Splitter zu zerstéren. Und
1985 feuerte ein amerikanischer
F-15-Jet eine spezielle Rakete ab,
die in 555 Kilometer Hohe einen
ausgedienten Satelliten zerstorte.

US-Wissenschaftler arbeiten an
Mikrosatelliten, die gezielt andere
Flugkérper im All ansteuern, um
sie zu reparieren — oder zum Ab-
sturz zu bringen. Der Testflug
eines Prototyps, des 31 Kilo leich-
ten XSS-10, verlief im Januar 2003
erfolgreich. Wie vorgesehen, na-
herte er sich der zweiten Stufe
seiner Trigerrakete. Der Einsatz
einer satellitengestiitzen Laser-
waffe gegen hoch fliegende Him-
melsspaher 1st unwahrscheinlich,
Aufgrund der groflen Entfernung
zwischen Laser und Ziel bend-
tigt der gebiindelte Lichtstrahl ei-
nen Hauptspiegel mit 100 Meter
Durchmesser, der noch dazu dem
Ziel folgen muss.

Allerdings wollen die Penta-
gon-Planer Bodenziele aus dem
All attackieren. Dazu sollen ra-
ketenahnliche, aber antriebslose
Pfeile aus Uran von Satelliten zur
Erde gefeuert werden: Ein Laser
brennt den Pfeilen dazu einen
luftleeren Pfad durch die Atmo-
sphire. Auf dem rasen sie, be-
schleunigt von der Schwerkraft,
mit  Uberschallgeschwindigkeit
zum Boden. Mehr als 700 Meter



tief, so haben Wissenschaftler er-
rechnet, kénnten solche Hochge-
schwindigkeitsgeschosse in die
Erde eindringen und Bunker zer-
storen.

Nur technische Hiirden halten
die Weltraumkrieger bislang von
derartigen kinetischen Energie-
waffen ab. Das galt schon zu Zei-
ten des deutschen Raketenpioniers
Eugen Singer, der ein dem ,Alpha
Strikestar” ihnliches, transatmo-
sphirisches Flugzeug geplant hat-
te. Sein Raketenbomber sollte mit
fiinffacher Schallgeschwindigkeit
und tonnenschwerer Waffenlast
die Erde mehrfach umrunden.
Das war vor gut sechs Jahrzehnten
- withrend des Zweiten Weltkriegs.

Marc Goergen

EXOPLANETEN

Die Jagd nach
der zweiten Erde

Seit Astronomen Mitte der 1990er
Jahre den ersten Planeten auBer-
halb des Sonnensystems entdecki
haben, boomt die Suche nach erd-
ahnlichen Himmelskorpern - in
der Hoffnung auf Spuren extrater-
restrischen Lebens

Monatelang hatten die Astrono-
men Michel Mayor und Didier
Queloz von einem Observato-
rium in der Haute-Provence aus
den Himmel durchmustert. Im
September 1994 nahmen sie die
Sonne 51 im Sternbild Pegasus ins
Visier. Im Januar 1995 bemerkten
sie, dass der Stern seine Ge-
schwindigkeit leicht verandert
hatte und fast unmerklich wackel-
te. Sie wagten anfangs nicht, es zu
glauben. ,Wir dachten, das Tele-
skop sei defekt”, erinnert sich
Mayor.

Immer wieder uberpriften sie
ihre Messungen, und erst im Juli
1995 waren sie sicher: Das Wa-
ckeln konnte nur das unverkenn-
bare Zeichen eines Exoplaneten
sein, eines Planeten auflerhalb
des Sonnensystems. Seither sind
Mayor und Queloz Stars unter
den Jagern einer zweiten Erde.

Dass es neben den bekannten
Planeten unseres Sonnensystems
noch weitere in den Tiefen des
Alls geben musste, hatte schon der

Naturphilosoph Giordano Bruno
im 16. Jahrhundert vermutet,
doch an einen Nachweis war lange
nicht zu denken.

[nzwischen hat sich unter
den Astronomen Goldgraber-
stimmung breit gemacht; die Zahl
der seit 1994 entdeckten Planeten
ist auf (ber 100 gestiegen. Sie
wurden selbst dort aufgespiirt, wo
man sie nicht vermutet hatte, etwa
um Doppelsterne kreisend. Sie
wurden, was frither als unmoglich
galt, mit Umlaufbahnen und Um-
laufzeiten vermessen. Und ihre
Zahl konnte in die Milliarden ge-
hen: Forscher der University of
New South Wales in Australien
schitzen, dass allein ein Viertel
aller Sterne in der Milchstrafie
Planeten besitzen.

Vor allem zwei Fragen werden
aber noch einige Zeit unbeant-
wortet bleiben: ob es fiir Men-
schen bewohnbare Exoplaneten
gibt und ob dort Leben, vielleicht
sogar intelligentes Leben existiert.

Bislang sind samtliche Exopla-
neten nur indirekt nachgewiesen
worden. Mayor und Queloz hat-
ten das leichte Pendeln des Sterns
gemessen, das durch die gegensei-

tige Anziehungskraft von Planet
und Stern entsteht. Kleine Plane-
ten von der Grofle der Erde, auf
denen Leben nach Auffassung der
Forscher am wahrscheinlichsten
ist, lassen sich mit der Methode
allerdings nicht aufspiiren. ,Sie
haben eine so geringe Anzie-
hungskraft, dass das Pendeln des
Sterns von seiner brodelnden
Oberfliche iiberdeckt wird®, sagt
Francesco Pepe, Physiker am Ob-
servatorium Genf.

Aber auch auf andere Weise
konnen sich Exoplaneten be-
merkbar machen. Tritt ein Planet
zwischen den Stern, den er um-
kreist, und die Erde, kann die mi-
nimale Abdunkelung des Sternen-
lichts gemessen werden. Erst drei
Planeten sind bislang mit beiden
Methoden vermessen worden; von
ihnen sind neben der Masse auch
ihre Grofle und damit die Dichte
bekannt.

In den kommenden Jahren sol-
len drei im Weltraum stationierte
Satelliten nach periodischen Mi-
krosternenfinsternissen  suchen:
Die Esa will Ende 2005 ,Corot*
starten, der 12 000 Sterne tber-
wacht; die Nasa plant ab 2007 mit

Wie indieser
lllustration kénnte
der Planet im Stern-
bild Schiitze aus-
sehen, den Astrono-
men aufgespiirt
haben: Sie regi-
strierten einen Son-
nensturm, der
dutzendfach seinen
Stern umbkreiste.
Eine solche Erschei-
nung, vermuten

sie, wird vom Ma-
gnetfeld eines
nahen Planeten

erzeugt
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Projekt »Darwin«:
Mit einem Satelli-
ten-Ensemble im

All will die Esa in ei-

nigen Jahren Licht
von Planeten ein-
fangen - und die
Himmelskdrper da-
mit erstmals direkt
sichtbar machen

der Sonde ,,Kepler” Messungen an
100 000 Sternen.

Aber auch dies sind nur Zwi-
schenschritte. Um Leben zu ent-
decken, miissten die Forscher mit
hoch auflésenden Teleskopen
Licht direkt vom Planeten einfan-
gen. Die Esa arbeitet am Projekt
»Darwin®, das aus Satelliten be
steht, die in zentimetergenauem
Abstand jeweils hundert Meter
voneinander entfernt im All sta-
tioniert werden sollen. Die Nasa
setzt bei dem geplanten ,Terre-
strial Planet Finder® auf einen
grofien Spiegel aus vielen Seg-
menten, der erst im All zusam-
mengesetzt wird; dessen Teile
miissten so exakt zusammenpas-
sen, dass Unebenheiten von nicht
mehr als einem zehnmillionstel
Meter auftreten.

Die Steigerung des Auflésungs-
vermogens ist indes nicht die einzi-
ge Herausforderung. Ein Teleskop

muss vor allem das vom Planeten
retlektierte Sonnenlicht von dem
seines Sterns unterscheiden — und
der strahlt Milliarden Mal heller.
»Das ist so, als ob sie eine Fliege
vor der gleifenden Sonnenscheibe
erkennen sollen”, erklirt Francesco
Pepe: ,.Sie sind vollig geblendet.”
Die beste derzeitige Optik vermag
nur einen Kontrastunterschied
von eins zu einer Million wahr-
zunehmen.

Hoffnung macht den Forschern
eine neue Technik namens
»Nulling-Interferometrie”, mit de-
ren Hilfe US-Astronomen kiirz-
lich einen Riesenplaneten ent-
deckten: Sie beobachteten einen
Stern mit zwei Teleskopen und
iiberlagerten das eingefangene
Licht, sodass es sich zu 95 Prozent
ausloschte. Das Sonnenlicht war
damit so weit abgedunkelt, dass
der Planet sichtbar wurde.

Die Suche nach Lebenszeichen
ist bei entdeckten Planeten der
zweite Schritt. Zunachst kénnen
die Astronomen jene Objekte aus-
schliefen, auf denen Leben ex-
trem unwahrscheinlich ist: die
entweder zu nah oder zu fern um
ihre Sonnen kreisen oder auf einer
derart lang gestreckten Bahn un-
terwegs sind, dass es zu extremen

.Il.('fni‘(].ili.:"\-L:[1\1‘1I]}\'L|l‘.§"_L'.']{u\l[\ll_'k
Oberfliche kommt.

Bei einem Planeten innerhalb
ebensfreundlichen Zone
miisste zundchst die Zusammen-
setzung der Atmosphire analy-
siert werden. Sauerstoff, Wasser-
dampt und Methan kénnten auf
Leben hindeuten, wie wir es von
der Erde kennen. Wahrscheinlich
aber gibt es weitere, noch unbe-
kannte Anzeichen von Leben. Um
denen auf die Spur zu kommen,
simulieren Computermodelle des
Jet Pl't)ptll.\iﬂﬂ Laboratory in Pa-
sadena, Kalifornien, die Entwick-
lung von Leben unter verschiede-
nen Ausgangsbedingungen. Die
grnilt(' Herausforderung ist fiir
Projektleiterin  Vikki Meadows
unsere begrenzte Vorstellung von
Leben: ,Fiir jenes auf der Erde ha-
ben wir die unterschiedlichsten
Nachweismethoden, aber dariiber
hinaus tappen wir im Dunkeln.”

Zunachst einmal beschrinken
sich die Planetenjager ohnehin auf
einen Umkreis von ,,nur” 60 Licht-
jahren. Selbst die Entdeckung von
intelligenten Lebewesen in dieser
Entfernung wiirde nicht zu einem
raschen Kontakt fithren: Da die
Ubertragung von Nachrichten
durch die Lichtgeschwindigkeit
begrenzt ist, wire jede Botschaft
60 Jahre lang unterwegs. Wenn
Auflerirdische uns aus einer Ent-
fernung von 60 Lichtjahren be-
obachteten, konnten sie noch die
Schlachten des Zweiten Weltkriegs
sehen. Otto Pohl

der
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Planet auf
der Flucht

Das Schicksal der Sonne ist be-
siegelt: Sie bldht sich zu einem
Roten Riesen auf und endet als
WeiBer Zwerg. Alles Leben auf der
Erde wiirde verdorren. Rettung
bringen konnie ein aberwitziger
Plan: Gezielt herbeigefiihrte Bei-
nahe-Kollisionen mit Asteroiden,
die unseren Heimatplaneten aus
der Gefahrenzone befordern

Trotz aller Hitzerekorde im Jahr
2003 und der starken Sonnenstiir-
me - noch befindet sich unser
Zentralgestirn in einer vergleichs-



Um!agrhahn von:
e MarsOErde

Venus
~ 100
: ¥ Merkur
Anzahl der Sonnen-

durchmesser
- 10

DAS SCHICKSAL DER SONNE

Die Sonne
heute: 4,6 Mrd.
Jahre alt

8 1,4 Mio, km

Alter der Sonne in Milliarden Jahren

weise stabilen Lebensphase; in
kosmischen Zeitraumen betrach-
tet allerdings nicht mehr lange.

In etwa einer Milliarde Jahre
wird die Leuchtkraft der Sonne
um ein Zehntel zugenommen ha-
ben. Das erscheint zunichst nicht
dramatisch. Tatsachlich aber wird
es dann auf der Erde selbst im
Winter héchst  unangenehm
warm. Die intensivere Sonnen-
strahlung lisst die Polkappen
schmelzen. Die Ozeane erwdrmen
sich, riesige Mengen Wasser ver-
dunsten. Der Wasserdampf aber
bindet Sonnenwirme in der At-
mosphire. Ein Treibhauseffekt
kommt in Gang, mit dem vergli-
chen der gegenwirtige nur ein
harmloses Vorspiel ist. Die Erde
verwandelt sich in eine Art
Schnellkochtopf: Die Jahresmit-
teltemperatur steigt von rund 15
Grad Celsius auf 50 Grad.

In dreieinhalb Milliarden Jahren
ist alles Wasser verdunstet, die Erd-
kruste ausgetrocknet und mirbe
geworden von der Hitze, die At-
mosphire mit Kohlendioxid gesit-
tigt, alles Leben in der fritheren
Biosphdre vergangen. In weiteren
zwei bis dreieinhalb Milliarden
Jahren droht der Erde dann die
villige Ausloschung. Zu dem Zeit-
punkt hat die Sonne ihren Brenn-
stoff im Kern weitgehend aufge-
braucht. Der Druck, der durch die
Hitze im Innern entstanden ist,
nimmt ab, und infolge der Schwer-

Erstes Auf- Y
bldhen zum
Roten Riesen

kraft zieht sich die Sonne in sich
zusammen und verbrennt Wasser-
stoff auch in ihrer Hiille. Schlief-
lich dehnt sie sich auf das 160fache
ithres Durchmessers aus, wird zu
einem Roten Riesen, der Merkur
und Venus verschluckt.

Noch nicht im klaren sind sich
die Forscher dariiber, welches
Schicksal der Erde widerfihrt. In
jedem Fall kommen die Rinder
der Sonne der heutigen Umlauf-
bahn der Erde gefihrlich nahe,
und vielleicht wird auch unser
Heimatplanet  eingeschmolzen.
Das wird vor allem davon abhin-
gen, wie rasch die Sonne durch die
Verbrennung ihres Kern an Masse
verliert.

Geschieht dies schnell, konnte
die Erde aufgrund der nachlassen-
den Anziehungskraft der Sonne in
eine entfernte Umlautbahn nahe
der heutigen Marsbahn abdriften
— als Kugel aus grofitenteils ge-
schmolzener Lava und mehr als
1200 Grad Celsius heifS.

Astronomen wie Donald Kory-
cansky spornt das der Erde dro-
hende Schicksal an, nach einem
Ausweg zu suchen. Zusammen
mit zwei Kollegen hat er in der
Fachzeitschrift ,Astrophysics and
Space Science” beschrieben, wie
die Erde frithzeitig in Richtung
Mars abgelenkt werden konnte,
um dem Verderben zu entgehen.

Rein mathematisch, so Kory-
cansky, sei ein Umzug im All

ssssssssssssesssnsnEmS
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Die Sonne
wird zu einem
Weiten Zwerg
Die Helium- |
hiille flackert

durchaus machbar. Die Praxis al-
lerdings wiirde die derzeitigen
technischen Fahigkeiten des Men-
schen weit ibersteigen: Zunachst
miisste ein Asteroid, der jenseits
des Pluto um die Sonne kreist, ins
Innere des Sonnensystems gelenkt
werden. Das konne mit Hilfe star-
ker Raketen gelingen, die auf dem
Asteroiden geztindet werden und
seine Flugrichtung derart veran-
dern, dass er der Erde sehr nahe
kommt und seine Gravitation
unseren Planeten ein Stiick ver-
schiebt.

Zuvor miisste sich der Asteroid
im Schwerefeld des Jupiter genii-
gend Schwung fiir solch ein
Manover holen. Dieses ,gravita-
tional slingshot™ (Schwerkraftka-
tapult) genannte Verfahren wird
seit langem bei Weltraumsonden
eingesetzt: Nach dem Start kreisen
sie zunachst um Erde und Venus
und holen sich dabei Beschleuni-
gung, die sie bis zu weiter entfern
ten Zielen trigt.

Nach Korycanskys Berechnun-
gen miisste alle 6000 Jahre ein
Asteroid mit etwa 100 Kilometer
Durchmesser an der Erde vorbei-
sausen. Ein Vorbeiflug wiirde die
Erde um jeweils 50 Kilometer ver-
schieben und die zunehmende
Wirmestrahlung der Sonne aus-
gleichen. Erde und Asteroid ka-
men sich dabei auf 16 000 Kilo-
meter nahe, was nach kosmischen
Mafistiben als Beinahe-Zusam-

In Milliarden Jahren
wird sich unsere
Sonne zu einem
Roten Riesen auf-
bldhen-undihren
Durchmesser mehr
als verhundertfa-
chen. Dann kénnte
ihre Hiille bis an
die Erdumlaufbahn
reichen
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menstof? gilt. ,Eine solche Ver-
schiebung muss sehr, sehr sorgfal-
tig geplant werden®, sagt Kory-
cansky. Nach einigen Millionen
Jahren wiirde sich die Erde dann
auf einer ihnlichen Bahn befin-
den wie heute der Mars.

Ihren Mond wiirde die Erde
bei einem Umzug wohl verlieren.
Dadurch aber inderten sich die
Gezeiten. Ohne den Mond kénnte
sich auch die Lage der Erdachse
verandern mit unabsehbaren
Konsequenzen fiir die Klima-
zonen, Um das zu verhindern,
sollte der Mond, so Korycansky,
am besten im gleichen Takt wie
die Erde verschoben werden -
durch einen weiteren Asteroiden.

Ein derartiges kosmisches Bal-
lett konnte allerdings unkontrol-
lierbare Folgen haben: ,Wer da-
mit anfangt, Planetenbahnen zu
verindern®, sagt Korycansky, ,ris-
kiert die Stabilitdt des gesamten
Sonnensystems.”

Hindeja Ahmed Farah
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Amobe im All

Die britische Tate Gallery hat ein
Projekt im Internet gestartet, das
Kunst und Wissenschaft, Fiktion
und Realitét raffiniert verschmel-
zen lasst

Die Kiinstlerin Susan Collins bat
Architekten und Studenten um
Entwiirfe fiir Ausstellungsraume
im Weltraum und lieff einen fik-
tiven Satelliten starten. Der er-
schien dem British National Space
Centre immerhin so real, dass die
Weltraumbehorde nach einer Er-
laubnis fiir derartige Aktivititen
im All fragte.

Unter den eingereichten Arbei-
ten (www.tate.org.uk/space/) fin-
det sich ein amébenformiges Ge-
bilde des Architekturbiiros Etalab,
in dem Besucher, der Schwere-

losigkeit sei Dank, an Wanden
und Decken entlangflanieren
konnen. Pragmatischer der Ent-
wurf der britischen Designerfir-
ma Softroom: Thre Kunsthalle
sicht aus wie ein uberdimensio-
naler Bleistift und
ausrangierten Teilen der Space
Shuttles.

Die erste Vernissage wird indes
auf sich warten lassen, denn reali-
sierbare Plane fiir eine Ausstel-
lung im All sind nicht in Sicht.
Susan Collins sieht das gelassen:
»Die Idee ist allemal besser als jede
Realitdt.” Zum Trost konnen die
Besucher der Tate-Website die
Baupline einiger Entwiirfe her-
unterladen — und sie als Papier-
modell nachbauen.

besteht aus

Marc Goergen
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Weit entfernt von einer
Verwirklichung, aber schon
anzusehen: Der Entwurf

des Architekturbiiros Etalab
fiir eine Weltraum-Galerie
kommt ohne Ecken und Kan-
ten aus. Das Gebilde soll

in der Fantasie seiner Macher
an die Raumstation ISS
andocken, um neue Besucher
aufzunehmen oder — mit
Blickméglichkeiten zur Erde -
durchs All schweben.

Andere Entwiirfe orientieren
sich eher an von der Erde
bekannten Formen
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So entsteht aus
den Rohdaten der
Teleskop-Kamera
(links) ein farbiges
Bild (ganz rechts):
Das aufgefan-
gene Galaxienlicht
wird jeweils durch
einen Filter fiir
rotes, griines und
blaues Licht (v.1.)
geschickt und
dann vereinigt
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WELTRAUMEOTOS

Zehn Meter
grof3e Pupillen

Wie entstehen die farbenprachti-
gen Bilder aus dem Kosmos?
Konnte ein Mensch diesen Anblick
auch mit eigenen Augen genie-
Ben? Die Antwort auf die zweite
Frage: Nein. Warum, erklart die
Beantwortung der ersten Frage

In prachtigen Bildbanden sind sie
7u bewundern, im Fernsehen,
natiirlich auch in GEO: Aufnah-
men aus dem All, die dank ihrer
Brillanz und Farbigkeit den Be-
trachter verzaubern. Die Daten
fiir die am Computer der Astro-
nomen entstandenen Bilder lie-
fern Teleskope. Diese Himmels-
spiher sind nichts anderes als
kiinstliche Augen, die einige Ge-

meinsamkeiten mit dem Sehorgan
des Menschen haben, aber sehr
viel lichtempfindlicher sind.

Im natiirlichen Auge biindelt
die Linse das Licht auf der Netz-
haut. So entsteht, wie auf einer
Projektionsleinwand, ein Bild der
Umgebung. Bei Teleskopen sam-
meln grofle Spiegel das Licht aus
dem Weltall und projizieren ein
Bild beispielsweise auf den licht-
empfindlichen Film einer astro-
nomischen Kamera.

Wihrend beim Auge nur das
Licht zur Verfugung steht, das
durch die wenige Millimeter klei-
ne Pupille gelangt, sammelt bei
einem Hochleistungsteleskop ein
bis zu zehn Meter grofer Spiegel
erheblich grofiere Strahlungsmen-
gen: Die Fliche eines solchen
Spiegels ist mehr als zehn Millio-
nen Mal groBer als eine Pupille,
was bedeutet, dass ein Teleskop
eine entsprechend schwiichere
Lichtquelle wahrnehmen kann.
Auflerdem zeichnen astronomi-
sche Kameras das wihrend der
gesamten Belichtungsdauer ge-
sammelte Licht auf, wihrend das
Auge die Lichtinformationen be-
reits nach Sekundenbruchteilen
wvergisst”, Bei den meist tblichen
Belichtungszeiten von mehreren

Stunden ergibt dies eine weitere
Steigerung der Empfindlichkeit —
und damit der Bildtiefe — um
Faktoren bis zu einigen hundert-
tausend.

Seit etwa zwanzig Jahren ver-
wenden Astronomen in ihren Ka-
meras anstelle von Filmen oder
Fotoplatten so genannte CCDs
(Charge Coupled Devices) —
Halbleiterchips, die wie die Netz-
haut des Auges aus einer Vielzahl
von Bildelementen (Pixeln) beste-
hen. Ein CCD-Chip gleicht, wie
auch die Netzhaut des Auges,
einem winzigen Setzkasten mit
gleich groflen  quadratischen
Fichern. Beim Chip landen die
vom Spiegel gesammelten Licht-
quanten in den Pixeln, so als wiir-
de ein Strom kleiner Kiigelchen
die Ficher des Setzkastens fiillen:
je voller die Ficher sind, desto hel-
ler die Bildpunkte.

Auf der Netzhaut gibt es aller-
dings zwei Arten von Fichern: die
farbempfindlichen Zipfchen, die
bei hellem Tageslicht ansprechen,
und die viel empfindlicheren Stib
chen fur das Sehen bei wenig
Licht, die nur hell und dunkel un-
terscheiden. Auf Zipfchen wie
auch Stabchen setzen die eintref-
fenden Lichtquanten elektrische



Ladungen frei, die tiber den Seh-
nerv ins Sehzentrum des Gehirns
gelangen. Beim Halbleiterchip
bleiben die Ladungen zunichst in
den Pixeln erhalten; erst nach voll-
endeter Belichtung tibertragt ein
Verstirker die Ladungsinforma-
tion als Daten an einen Computer.

Den  schwarzweif-empfindli-
chen Stibchen der Netzhaut ge-
lingt es, beinahe jedes einzelne
Lichtquant zu registrieren; die
Evolution hat damit einen opti-
malen Sensor fur Informationen
aus der Umwelt hervorgebracht.
Die besten von Astronomen ein-
gesetzten CCDs sind ebenso leis-
tungsfahig; handelstubliche Digi-
talkameras, die dhnliche Chips
enthalten, benotigen aber wesent-
lich mehr Licht.

Der wichtigste Unterschied zwi-
schen menschlichem Auge und
Teleskop ist die Farbwahrneh-
mung. Die Netzhaut des Auges
enthalt Zipfchen fiir rotes, griines
und blaues Licht. Je nachdem, wie
ausgeprigt die Anteile dieser
Grundfarben im Licht sind, ent-
steht im Sehzentrum der entspre-
chende Farbeindruck. Einen Chip
fiir Farben, dem praktisch keine
Lichtquanten verloren gehen, gibt
es bislang nicht. Die Digitalfotos

der Astronomen sind daher
zunichst schwarzweiff. Um Farb-
fotos anzufertigen, wird das Motiv
dreimal mit der CCD-Kamera an-

visiert und das Licht, bevor es auf

den Chip trifft, jeweils durch einen
Filter fiir rotes, griines und blaues
Licht geschickt. Vereinigt man die
drei Aufnahmen, entsteht auf dem
Computermonitor dann ein Farb-
bild. Aufnahmen im ultravioletten
oder infraroten Spektralbereich
werden ebenfalls mit Filtern ge-
macht und hinterher am Compu-
ter mit so genannten Falschfarben
koloriert.

Je nach wissenschaftlicher Ziel-
sc‘lzung setzen Astronomen un-
terschiedliche Filter ein, etwa so
genannte Schmalbandfilter, die
nur den Wellenlingenbereich ei-
nes einzelnen chemischen Ele-
ments passieren lassen — und da-
mit nur einen Teil des sichtbaren
Spektrums.

Letztlich sind die Farben bei
einem solchen Verfahren vollig
frei wihlbar. Meist aber wird
Wasserstoff rot, Sauerstoff blau
und Stickstoff griin dargestellt.
Ein Farbbild kann somit die Ver-
teilung dreier Elemente dokumen-
tieren, zum Beispiel in einem
interstellaren  Gasnebel. Diese
Fotos sind meist sehr kontrast-
reich und bunt und geben einen
ganz anderen Eindruck wieder,
als thn das menschliche Auge je-
mals liefern konnte.

Die Kameras der Zukunft wer-
den keine Filter mehr benétigen,
weil sie auch die Wellenlinge des
Lichts messen. Die heute {iblichen
Helligkeitsverluste von iiber 90
Prozent gehdren dann der Ver-
gangenheit an, und selbst sehr
schwache Lichtquellen werden
brillante Fotos ergeben.

Unserer Sehweise am nichsten
kommen heute Breitbandfilter,
die das gesamte Spektrum des
sichtbaren Lichts durchlassen.
Tatsachlich sehen konnten wir
derartige Teleskop-Bilder aber
selbst dann nicht, wenn wir mit
einem Raumschiff tief im All un-
terwegs waren: Die Echtfarbenbil-
der zeigen das Weltall so, als hatte
ein Mensch Pupillen mit bis zu
zehn Meter Durchmesser und als
konnte seine Netzhaut die
Lichtinformationen iiber Stunden
oder gar Tage sammeln.

Ulf Borgeest

Afwiccend?

Mehr zu den Themen dieses
Heftes, Wissenstests und Aktuel-
les zum Thema Weltraum finden
Sie unter www.geo.de/weltraum.
Darunter eine virtuelle Reise aus
dem All bis in die Atome einer
Pflanze (www.geo.de/weltraum
reise) sowie eine Animation zur

Rotation des Mondes [www.geo.

de/astronomie-geschichte).




Mehr zum Tl]ema EMPFEHLENSWERTE SOFTWARE UND BUCHER

MULTIMEDIA

Stephen W. Hawking
Leben im Universum
United Soft Media, Miinchen
1999, 15,29 Euro
Systemvoraussetzungen:
Windows oder Mac OS

asS1CS
“

Sig &

Sind wir allein im Universum,
oder gibt es auch andernorts
Leben? Anstatt Spekulationen
anzuhiufen, werden auf der
CD-ROM die wissenschaftlichen
Hintergriinde erlidutert.

Das Programm ist in drei Teile
gegliedert. Im Abschnitt ,Kos-
mologie” wird mittels leicht ver-
stindlicher ~Computer-Anima-
tion die Entstehung der Elemente
und des Universums erklirt. Die
»Welt der Organik® lehrt, welche
Voraussetzungen fiir das Entste-
hen erddhnlicher Planeten nétig
sind, was charakteristische An-
zeichen von Leben sind und wie
dieses auf der Erde entstanden ist.
Mit den physikalischen Grundla-
gen beschiftigt sich die ,,Welt der
Mathematik; dabei wurde je-
doch auf Animation verzichtet.
Highlight der CD-ROM ist der
Video-Vortrag von Stephen Haw-
king, in dem er die Frage nach
.Leben im All® diskutiert und
zahlreiche interessante Denkan-
sdtze liefert.

Redshift Sternenkunde
United Soft Media, Miinchen
2000, 40,85 Euro
Systemvoraussetzungen:

Windows oder Mac OS

Wie funktioniert die Astronomie,
eine der altesten Wissenschaften
der Menschheit? Ein Fall fiir das
Einsteiger-Programm ,Redshift
Sternenkunde®: Von den Grie-
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chen bis zu Galilei, vom Urknall
bis zu den Galaxien — im interak-
tiven Kurs ,,Basiswissen Astrono-
mie“ werden fiir den Laien die
wichtigen Themen ausfiihrlich
und gut gegliedert erlautert. Text-
begleitende Experimente sowie
hervorragend gestaltete Anima-
tionen und Videos helfen, selbst
komplexe Themen wie die Dopp-
lerverschiebung ohne Vorkennt-
nisse zu vermitteln,

Das Besondere an dieser CD-
ROM ist die Anbindung an das
Planetariumsprogramm Redshift
3. Dort ldsst sich das Gelernte
anwenden: Mit virtuellen Werk-
zeugen wie Winkelmessern und
Spektrographen kann man sich
auf die Jagd nach Himmelskor-
pern machen. Die Datenbank
ermoglicht den Ausblick auf Mil-
lionen von Sternen, Nebeln, Ga-
laxien, Kometen und die Planeten
des Sonnensystems.

Hinzu kommen eine Video-Gale-
rie sowie ein Kurs ,,Unser Univer-
sum” zu Themen wie den ,,Apol-

lo“-Missionen, Sternexplosionen,
Schwarze Locher und Gravita-
tionslinsen. Die CD-ROM bietet
abwechslungsreiche Inhalte, ist
gut verstindlich und leicht zu
nutzen.

Mission Weltall — Per Raum-
schiff durchs Sonnensystem
United Soft Media, Miinchen
2000, 15,30 Euro
Sysrem1-'0musserzungen:

Windows oder Mac OS

Manch einer traumt davon, in
Neil Armstrongs Fufstapfen zu
treten. Mit ,Mission Weltall” ist
das zumindest virtuell moglich.
An Bord eines Raumschiffes star-
tet man zu einer Entdeckungsrei-

Mission

se durch das Sonnensystem. Die
Flugroute ist frei wihlbar und
wird im ,,Navigationsraum™ zu-
sammengestellt. Auf einem Him-
melskérper angekommen, kann
der Nutzer wissenschaftliche Da-
ten sammeln und den Rundum-
blick genieflen. Und fast alle
bertihmten Raumfahrt-Missio-
nen der Vergangenheit lassen sich
nachspielen.

Ein Besuch im ,Museum® des
Raumschiffes informiert etwa
uber den Aufbau der ,Viking"-
Sonden oder iiber die Aufgaben
des ,,Lunar Orbiter*. In einer ,Bi-
bliothek® finden sich Animatio-
nen tiber Phanomene wie Vulka-
nismus oder die Atmosphare der
erddhnlichen Planeten.

Das Vergniigen wird durch die
grob gerasterte Darstellung der
Planeten manchmal getriibt.
Dennoch ist ,Mission Weltall*
ein empfehlenswertes Programm
fiir all jene, die interaktiv Son-
nensystem und Raumfahrt ken-
nen lernen wollen.

Abenteuer Astronomie

Koch Media, Planegg/Miinchen
2000, 14,95 Euro

Sys!emvo rausselz ungen:
Windows

In ,Abenteuer Astronomie” kann
man sich alle Planeten des Son-
nensystems ausfuhrlich erkliren
lassen und in die Tiefen des Uni-
versums vordringen, zu Super-
novae und Nebeln. Gelungen ist
auch die umfassende Datenbank
zum Thema Sternbilder. Erreich-
bar iiber ein virtuelles Planeta-
rium, werden vom Orion bis hin
zur ,Luftpumpe” iiber 80 Kon-
stellationen vorgestellt.

Welche Vorstellungen die Grie-
chen der Antike, die Inka oder

Galilei im 17. Jahrhundert vom
Weltraum hatten und was die
Entdeckungen von Edwin Hubble
oder Friedrich Wilhelm Herschel
bedeuten, zeigt der Bereich tber
die ,,Geschichte der Astronomie®,
Chronologisch geordnet darge-
stellt sind zudem Raumsonden
und Vorstofie des Menschen ins
All. Leider ist die optische Qua-
litat der Animationen, bei denen
es sich hauptsichlich um Videos
wissenschaftlicher Institute han-

delt, oft schwach. Dafiir entscha-
digt der umfangreiche Informa-
tionsgehalt: Nahezu jedes der
uber 2000 Bilder wird mit einem
kurzen Text erklirt, und auch die
Menge an wissenschaftlichen Da-
ten tberzeugt.

Redshift 5

United Soft Media, Miinchen
2003, 79,90 Euro
Systemvoraussetzunger:

Windows, 105 MB Festplatte

Das Planetariumsprogramm Red-
shift 5 soll helfen, die nichtlichen
Himmelserscheinungen kennen
zu lernen und sich am Firma-
ment zurechtzufinden. Die Da-
tenbank listet knapp 20 Millio-
nen Objekte wie Galaxien, Nebel,
Sternhaufen, Quasare und Me-
teore auf, samt der wichtigen Da-
ten fir die Himmelsbeobachtung
mit dem Teleskop: unter ande-
rem relative Helligkeit, Koordi-

REOSHIFT



naten und die Bezeichnung in
allen gangigen Sternenkatalogen.
Der Sternenhimmel lasst sich fur
jeden Standort auf der Erde si-
mulieren. Auch der Beobach-
tungszeitpunkt ist frei wihlbar,
sodass sogar lingst vergangene
Sternenkonstellationen darstell-
bar sind. Im Astronomie-Lexikon
finden sich Informationen Gber
die Struktur und Entdeckungs-
geschichte populirer Beobach-
tungsziele wie den Andromeda-
Nebel. Hinzu kommt eine
Fotogalerie mit qualitativ hoch-
wertigen Bildern und detailliert
dargestellten Oberflichen der
Planeten des Sonnensystems,
Vorkenntnisse in Astronomie
werden bei Redshift 5 vorausge-
setzt, denn das Programm wen-
det sich vor allem an Amateur-
Astronomen, die Beobachtungs-
nichte planen. Fiir sie ist es ein
auflerst informatives Hilfsmittel.
Frank Lennartz

BUCHER

Das Ritsel unseres Universums
Martin Rees

Beck, 2003

219 Seiten, 19,90 Euro

Die derzeit am besten geschriebe-
ne und fundierteste Zusammen-
fassung zum aktuellen Stand der
Kosmologie. Die Unterzeile des
Titels ,Hatte Gott eine Wahl?“
beantwortet der Autor — er ist
Professor fiir Astronomie in
Cambridge — mit Ja. Die Welt
kénne auch ganz anders ausse-
hen. Rees glaubt allerdings nicht
an gottliche Figung, sondern
vertritt die Theorie, dass unser
Universum zwar etwas Besonde-
res, aber nur eines von vielen sein
kénnte.

Vom Urknall zum Menschen
Brockhaus Mensch, Natur, Technik
Brockhaus, 1999

704 Seiten, 49,95 Euro

Was lexikalisch und dickbauchig
daherkommt, ist tatsichlich ein

Vom L_Jl’l\'llfl

Zim

Menschen
.

allgemein verstindliches und
wissenschaftlich korrektes ,Ge-
schichtenbuch® Es beschreibt —
chronologisch und inhaltlich in
sinnvolle Portionen aufgeteilt —
die Entstehung der Welt bis zum
Auftritt des Homo sapiens. Vor-
bildlich: die vielen anschaulichen
Infografiken und das ausfiihrli-
che Register.

Astrowissen
Hans-Ulrich Keller
Franckh-Kosmos, 2003
271 Setten, 24,90 Euro

Weniger ein Buch zum Lesen,
sondern eine hochst detaillierte
Faktensammlung. Die zahlrei-
chen Tabellen, Infografiken, De-
finitionen und Fotos machen
~Astrowissen” zum Nachschlage-
werk vor allem fur Amateur-
Astronomen, Lehrer und Stu-
dierende. Themenschwerpunkte
sind das Sonnensystem, Kos-
mologie, Teleskoptypen, Stellar-
astronomie und Galaxien.

Kosmologie fiir Fulginger
Harald Lesch, Jorn Miiller
Goldmann, 2001

255 Setten, 9 Euro

Eine Entdeckungsreise durch den
Kosmos, ohne Formelballast und
wissenschaftliches Wortgeklingel:
Wie entstand das Sonnensystem?
Wie diinn war die Ursuppe? War-
um fallt der Mond nicht auf die
Erde? Die Sprache ist ebenso
amiisant wie bildhaft, die Inhalte
sind dennoch wissenschaftlich so-
lide dargestellt, denn beide Auto-
ren sind Astrophysiker.

BILDBANDE

Jenseits des Blauen Planeten
Knesebeck, 2004
321 Seiten, 49,40 Euro

Eine fotografische Reise zu den
Planeten, Monden und Aste-
roiden des Sonnensystems. In
jahrelanger Kleinarbeit sind fiir
diesen Bildband die besten Fotos
von Kameras in Satelliten und
Raumsonden ausgewdhlt und
zum Grofiteil so koloriert wor-
den, wie sie das menschliche Au-

ge sehen wiirde. Ein Vorwort von
Arthur C. Clarke, Autor von
#2001 — Odyssee im Weltraum®,
und einige Textessays begleiten
die prichrigen Bilder.

Der Himmelsatlas
Frederking ¢ Thaler, 2003
194 Seiten, 50 Euro

Ein ebenso sinnlicher wie unge-
wohnlicher Bildband iiber das
Weltall. Enthalten sind so gut wie
alle aktuellen Aufnahmen aus der
Tiefe des Alls, hinzu kommen Illu-
strationen und Infografiken. Bei
diesem Band muss der Betrachter
aktiv werden: Fast jede Seite ldsst

sich aufklappen und offnet den
Blick auf grofformatige Fotos.
Hervorragend aufbereitet sind die
Texte, deren Autor Leopoldo Be-
nacchio ein Spezialist fiir die Di-
daktik der Astronomie ist.

Kunstwerk Erde
Frederking ¢ Thaler, 2001
243 Seiten, 50 Euro

Die Zusammenschau der Satelh-
tenbilder eréffnet einen iiberwil-
tigenden Blick aus dem All auf die
Erde. Die Fotos lassen den Plane-
ten gleichzeitig entriickt und in-
tim wirken, vor allem aber ver-
letzlich. Der Blick fillt auf bizarre
Geometrien; Autos, die wie Amei-
senwirken, geheimnisvolle Linien
in der Landschaft und ungewohn-
liche Farbspiele. Im hinteren Teil
wird jedes Bild beschrieben und
seine Herkunft erliutert.

Aufbruch ins All
Franckh-Kosmos, 2003
192 Seiten, 49,90 Euro

Wie die Menschen den Weltraum
eroberten, zeichnet dieser Bild-
band des franzosischen Autors

o]
pamas
e e

Serge Brunier nach. Allerdings
geht er nicht streng chronolo-
gisch vor. Bild und Text zielen vor
allem darauf, die Erlebnisse und
die Begeisterung der Menschen
im All lebendig zu schildern: bei
der Mondlandung, bei Welt-
raumspaziergingen oder im In-
nern der russischen Raumstation
~Mir“, Zahlen und Fakten zu den
Missionen finden sich im aus-
fithrlichen Anhang.

2004 GEOWISSEN 173




Von A bis Z: Das sollten Sie WISSen <. vicuce secuss

Abendstern

Der Planet Venus, wenn er am
Abend zu sehen ist. Wenn die
Venus am Morgenhimmel sicht-

bar ist, wird sie als Morgenstern
bezeichnet.

Antimaterie

Form der Materie, die aus so ge-
nannten Antiteilchen wie Anti-
protonen und Antielektronen zu-
sammengesetzt ist. Diese besitzen
eine dem Proton und Elektron
entgegengesetzte elektrische La-
dung. Treffen — wie unmittelbar
nach dem Urknall - Materie und
Antimaterie zusammen, wird
beides vollstandig in Energie ver-
wandelt. Das heutige Universum
besteht aus dem winzigen Uber-
schuss an Materie.

Asteroid

Auch Kleinplaneten oder Plane-
toiden genannte Himmelskarper,
die — mit einem Durchmesser bis
zu 1000 Kilometern — neben den
groBen Planeten die Sonne um-
laufen, die meisten von ihnen im
Asteroidengirtel zwischen Mars
und Jupiter,

Astrobiologie

Auch Exobiologie genannter Wis-
senschaftszweig, der die Mog-
lichkeiten organischen Lebens
auf anderen Himmelskarpern er-
forscht und die Bedingungen, de-
nen der menschliche Organismus
bei Raum fliigen ausgesetzt ist.

Astronomische Finheit
Entfernungsmat fiir das Sonnen-
system, auch als A.U. (astronomi-
cal unit) bezeichnet: Eine A.U.
entspricht der mittleren Entfer-
nung der Erde zur Sonne (rund
150 Mio, Kilometer). Demnach
ist der Mars im Mittel 1,5 A.U.
von der Sonne entfernt, der Pluto
399A.U,

Astrophysik

Wissenschaftszweig, der sich mit
den physikalischen Eigenschaften
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der Himmelskorper besc}miiﬁigh
ihrer Entwicklung und Zusam-
mensetzung.

Big Bang g '
Die derzeit allgemein akzeptierte
Theorie, wonach das Universum
vor 13,7 Milliarden Jahren aus ei-
nem Urknall hervorgegangen ist
und sich seither ausdehnt.

Big Bounce 3
Englisch fur ,,groﬁer_Rt'lckpra]l :
Der Big-Bang-Theori¢ entgegen-
stehende Annahme, wonach ein
materiefreies Universum zu ei-
nem Minimaldurchmesser ge-
schrumpft ist, um dann zum heu-
tigen Universum zu expandieren.

Big Crunch

Die nach heutigem Wissen eher
unwahrscheinliche Theorie, wo-
nach das Universum nicht dauer-
haft expandiert, sondern irgend-
wann zum Stillstand kommt und
dann in sich zusammentallt,

Brauner Zwerg

Kleiner Stern, der ¢ine so niedrige
Masse und Temperatur hat, dass
es — anders als bei der Sonne —
nicht zu einer Kernfusion von
Wasserstoff kommt. Sein schwa-
ches Leuchten kommt zustan-
de, indem Gravitationsenergie
in Wirmeenergie umgewandelt
wird,

Dunkle Energie )
Geheimnisvolle, noch nicht di-
rekt nachgewiesene Energie, die
fiir die Beschleunigung des ex-
pandierenden Universums ver-
antwortlich sein soll; 73 Prozent
des Alls bestehen vermutlich aus
Dunkler Energie-

Dunkle Materie

Materie, die keine Strahlung aus-
sendet und sich daher direkter
Beobachtung entzicht, aber ent-
scheidendes Element der kosmo-
logischen Theorie ist. Sie ist etwa
in der Umgebung von Galaxien
anzutreffen; 23 Prozent des Alls
sollen aus Dunkler Materie be-
stehen.

Esa

Abkiirzung far die 1975 gegrin-
dete European Space Agency, die
Europdische Raumfahrtagentur.

Eso

Abkiirzung fir European Sou-
thern Observatory, die Europii-
sche Siidsternwarte, ein astro-
nomisches Gemeinschaftsunter-
nehmen, dessen Weltraumtele-
skope in Chile stehen.

Fixstern

Ein heute in der Wissenschaft
nicht mehr gebrauchlicher Aus-
druck, der Sterne bezeichnet, die
vermeintlich fest am Himmel
stehen. Im frithen 18. Jahrhun-
dert hat Edmund Halley jedoch
bereits die Eigenbewegung der
Sterne erkannt.

Fluchtgeschwindigkeit
Geschwindigkeit, die etwa eine
Rakete benotigt, um die Schwer-
kraft eines Himmelskorpers zu
iiberwinden; die Fluchtgeschwin-
digkeit von der Erde betrigt 11,2
km/s, die von der Sonne - auf-
grund ihrer groferen Masse —
6177 km/s.

Galaxie

Unserer eigenen Milchstrale dhn-
liche Gebilde aus vielen Millio-
nen Sternen, die durch Gravita-
tion zusammengehalten werden.
Ihrer Form nach werden sie als
irreguldre, linsenformige, ellipti-
sche und spiralférmige Galaxien
eingeteilt.

Gammastrahlen-Ausbruch
Kurze Blitze aus Gammastrah-
lung, die aus der Tiefe des Univer-
sums kommen und mehr Energie
freisetzen als alle anderen be-
kannten Quellen. Sie entstehen
vor allem bei der Geburt Schwar-
zer Locher.

Grand Tour
Die erst wieder im Jahre 2155
realisierbare Maoglichkeit, unter

Ausnutzung einer giinstigen Pla-
neten-Konstellation mit einem
einzigen Start Jupiter, Saturn,
Uranus und Neptun energie-
sparend anzufliegen. Voyager Il
startete im August 1977 zu solch
einer Tour.

Gravitation

Auch Schwerkraft genannt: Die
universelle Eigenschaft aller ma-
teriellen Objekte, sich gegensei-
tig anzuziehen. Das von Isaac
Newton im 17. Jahrhundert auf-
gestellte Gravitationsgesetz gilt
als Grundlage der Himmelsme-
chamik.

GroBienklassen
Einteilung von Sternen, die sich
allerdings nicht nach deren

Durchmesser, sondern ihrer Hel-
ligkeit richtet. Sterne der Groffen-
klasse 0 sind sehr hell, etwa die
Vega, die der Grofe 6 sind da-
gegen gerade noch mit bloflem
Auge zu erkennen.

Halleyscher Komet

Einer der bekanntesten Kometen;
er taucht im Abstand von 76 Jah-
ren auf, zuletzt 1986. Sein Ent-
decker Edmund Halley erkannte
als Erster, dass Kometen nicht
geradlinig fliegen, sondern von
der Gravitation auf elliptische
Bahnen gezwungen werden.

Halo

Griechische Bezeichnung fiir
»Hof*; Die optische Erscheinung
um Mond und Sonne, die durch
Lichtbrechung entsteht, Halo be-
zeichnet aber auch den sphirisch
geformten Raum um Galaxien,

Hubble-Konstante

Sie gibt die Fluchtgeschwindig-
keit der Galaxien in Abhangig-
keit zur Entfernung zur Erde an
— je grofBer die Entfernung, desto
grofler die Fluchtgeschwindig-
keit. Quasare am Rande des sicht-
baren Universums konnen sich
mit einem Tempo bis zu 270 000
km/s von uns entfernen. Der
Kehrwert der Konstante gibt Aus-
kunft iiber das Alter des Welt-
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alls, das derzeit auf 13,7 Milliar-
den Jahre geschatzt wird.

Inflationstheorie

Heute recht gut gesicherte An-
nahme, wonach sich das Univer-
sum unmittelbar nach dem Ur-
knall extrem schnell (inflationar)
ausgedehnt hat. Damit ldsst sich
auch die Flachheit des Univer-
sums erkldren.

Interferometrie
Astronomisches Beobachtungs-
verfahren, bei dem Himmelskor-
per mit mehreren Teleskopen
gleichzeitig beobachtet werden.
Aus der Uberlagerung der Beob-
achtungsdaten ldsst sich ein ge-
naueres Bild des Objekts erstellen
als mithilfe von Einzelbetrach-
lLlI'IgCl'I._

Koma

Eine durch die Sonnenstrahlung
verursachte gas- und staubférmi-
ge Hiille um einen Kometenkern,
die sich Millionen von Kilome-
tern ausdehnen kann. Eine Koma
bildet sich bei der Anndherung
eines Kometen an die Sonne be-
reits auflerhalb der Jupiterbahn.

Kometen

Himmelskorper, die meist um die
Sonne laufen und vorwiegend
aus Eis- und Staubteilchen be-
stehen. Kometen haben einen
Durchmesser von einem bis 100
Kilometern und werden hiufig

als ,schmutziger Schneeball”
bezeichnet (frither auch als
Schweifstern).

Korona

Die dufleren Bereiche der Son-
nenatmosphire, die bei einer
Sonnenfinsternis als strahlenarti-
ger Kranz erscheinen und Quelle
der Sonnenwinde sind.

Kosmische
Hintergrundstrahlung

Die Reststrahlung des Urknalls
im extrem kurzwelligen Radio-

wellenbereich. Thre Entdeckung
wird als Bestatigung fir die Ur-
knall-Theorie angesehen.

Kosmologie

Ein Zweig der Astronomie, der
sich mit dem Weltall als Gesamt-
system beschiftigt, die Verteilung
von Materie und Energie sowie
den Anfang und das Ende des
Universums erforscht.

Kuiper-Giirtel

Ein jenseits der Bahn des Neptun
liegende Zone, auf der Millionen
von Kleimnstplaneten und Kome-
ten um die Sonne kreisen; der
machtigste ist mit einem Durch-
messer von knapp 1300 Kilome-
tern etwa halb so grofd wie Pluto.

Lichtgeschwindigkeit

Eine der wichtigsten Naturkon-
stanten (299792 km/s), die fir
alle Wellenlingen des Lichts gilt
sowie fiir die anderen elektro-
magnetischen Wellen — also auch
fir Rontgenstrahlen und Radio-
wellen.

Lichtjahr

Keine Zeit-, sondern eine Lin-
geneinheit. Ein Lichtjahr ent-
spricht der Entfernung, die das
Licht im Vakuum in einem Jahr
zuriicklegt: 9461 Milliarden Ki-
lometer. Der unserem Sonnen-
system nachste Stern, Proxima
Centauri, ist 4,3 Lichtjahre ent-
fernt,

Messier-Katalog

Von Charles Messier im 18. Jahr-
hundert erstellter Katalog von
Nebeln und Sternhaufen, der
noch heute zu deren Kennzeich-
nung verwendet wird und den
besonders Hobby-Astronomen
zur Himmelsbeobachtung nut-
zen. M 1 ist z. B. der Krebs-Nebel,
M 31 der Andromeda-Nebel.

Meteor

Im Volksmund Sternschnuppe
genannt: Die Leuchterscheinung
am Himmel, wenn ein Stein- oder
Eisenstiick in die Atmosphire
eindringt und dort vergliiht.

Meteorit

Ein bis zum Boden gefallener
Meteor. Tiglich erreichen schit-
zungsweise 40 Tonnen Meteori-
ten-Material die Erde. Uberwie-
gend sind dies bis zu 0,1 Millime-
ter messende Mikrometeoriten;
der groBite erhaltene — gefunden
1920 — wiegt tiber 60 Tonnen.

Neutrino

Elementarteilchen, das zum Bei-
spiel bei der thermonuklearen
Fusion im Sterneninneren ent-
steht. Neutrinos haben keine
elektrische Ladung und sind ex-
trem schwer nachzuweisen. Der
menschliche Korper wird jede
Sekunde von 100 Billionen Neu-
trinos durchquert, ohne dass wir
etwas davon spiren.

Neutronenstern

Extrem kompaktes Objekt am
Ende der Sternentwicklung: Bei
einer Masse von bis zu drei Son-
nen hat ein Neutronenstern nur
einen Durchmesser von 20 bis 24
Kilometer.

Qortsche Wolke

Die Ansammlung von vielleicht
Milliarden Kometen an der Gren-
ze des Sonnensystems, weit hin-
ter der Umlaufbahn des Pluto.
Durch voriberzichende Sterne
werden gelegentlich einzelne Ko-
meten ins Innere des Sonnen-
systems gelenkt.

Panspermie

Die von Svante Arrhenius (1859-
1927) aufgestellte und bis heute
umstrittene Hypothese, wonach
das Leben auf der Erde durch Kei-
me aus dem All entstanden ist.

Perihel

Der sonnennachste Punkt auf der
Bahn eines Planeten. Der son-
nenfernste Punkt heifSt Aphel.

Polarstern

Stern in der Deichsel des Kleinen
Biren, der in unmittelbarer Nihe
der gedachten verlingerten Erd-

achse am Himmel steht. Mit sei-
ner Hilfe ldsst sich recht genau die
Nordrichtung finden.

Protuberanz

Fontinen- oder schleifenformige
Gebilde, die bis zu 1 000 000 Kilo-
meter in die Sonnenatmosphire
reichen. Sie entstehen durch das
Hochschleudern heifler Gase von
der Oberfliche.

Pulsar

Abkirzung fiir Pulsating Radio
Source (pulsierende Radioquelle):
eine spezielle Art Neutronenstern,
der in regelmifigen, kurzen Inter-
vallen Radiostrahlung abgibt.

Quasar

Abkurzung fiir Quasi-Stellar Ra-
dio Source (sternihnliche Radio-
quelle); bezeichnet aktive Kerne
weit entfernter Galaxien, die sich
mit hoher Geschwindigkeit weg-
bewegen und als hellste Objekte
im All gelten. Sie haben im
Durchschnitt eine Leuchtkraft von
mehrals dem Billionenfachen der
Sonne; selbst in einer Distanz von
30 Lichtjahren leuchten sie noch
so hell wie die Sonne.

Roter Riese

Sterne mit einem bis zu 2000fa-
chen Sonnendurchmesser, die sich
in fortgeschrittenem Alter befin-
den. In ihrem Kern hat sich der
Wasserstoff zum grofiten Teil in
Helium verwandelt; ihre Materie-
dichte hat nachgelassen, und die
Helligkeit schwankt.

Rotverschiebung

Der von Edwin Hubble in den
1920er Jahren erforschte Effekt,
wonach sich das Licht der sich
von uns entfernenden Galaxien
zum roten Bereich des Spektrums
verschiebt.

Schwarzes Loch

Tatsichlich das Gegenteil von ei-
nem Loch: Zusammenballung ei-
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Von A bis Z: Das sollten Sie wissen

nes extrem massereichen Sterns
nach einer Supernova-Explosion.
Dessen Materie ist derart stark
konzentriert, dass die Gravitation
selbst Licht und Radiowellen nicht
mehr entkommen lisst. Wenn
sich die Erdmasse auf etwa zwei
Zentimer Durchmesser zusam-
menpressen liefe, wiirde sie zu
einem Schwarzen Loch,

Schwerelosigkeit

Zustand, in dem die Schwerkraft
eines Korpers durch Tragheits-
krifte ausgeglichen wird. Da aber
praktisch nie véllige Schwere-
losigkeit erreicht werden kann,
spricht man auch von Mikrogra-
vitation.

Seti

Search for Extra-Terrestrial Intel-
ligence: Suchprogramm mit Ra-
dioteleskopen nach auferirdi-
schen Lebenssignalen, das die
Nasa 1992 aufgenommen hat.

Singularitit

Ein Bereich im Raum-Zeit-Kon-
tinuum, in dem die bekannten
physikalischen = Gesetze keine
Giiltigkeit haben. Der Ausgangs-
punkt des Urknalls gilt als Singu-
laritdt, eventuell auch das Zen-
trum eines Schwarzen Lochs.

Sonnenflecken

Dunkle Bereiche auf der Sonne,
die periodisch im Rhythmus von
elf Jahren schwanken. Sonnen-
flecken sind kilter als die anderen
Bereiche, dennoch tber 4000
Grad heiff und sollen auch das
Erdklima beeinflussen.

Sonnenwind

Ein permanent von der Sonne
ausgehender Teilchenstrom, vor-
wiegend aus Elektronen und Pro-
tonen, der sich bis tiber die Bahn
des Pluto hinaus tief ins Sonnen-
system ausbreitet. Auf der Erde
verantwortlich fiir Stérungen
von Funkverbindungen und fiir
das Polarlicht.

176 GEO-WISSEN

Sternbild

Eine meist aus mythologischen
Grinden zusammengefasste An-
ordnung von Sternen, die physi-
kalisch in keinerle; Verbindung
stehen. 88 Sternbilder sind von
der Internationalen Astronomi-
schen Union anerkannt.

Supernova

Endstadium in der Entwicklung
eines Sterns, der mit dem Mil-
liardenfachen seiner Helligkeit
explodiert. Er kann danach zu
einem Neutronenstern werden
oder — falls er besonders masse-

reich ist — zu einem Schwarzen
Loch.

Tunguska-Ereignis

Explosion eines 50 bis 100 Meter
grofien Meteoriten im Jahre 1908
iber der sibirischen Taiga im Ge-
biet der Steinigen Tunguska; sie
fithrte — mit der Energie von tiber
tausend Hiroshima-Bomben - zu

Verwiistungen iryy Umkreis von
65 Kilometern.

Weifler Zwerg

Ein kleiner Stern von etwa der
Grofse der Erde, in dem die Masse
einer Sonne enthalten ist. WeifSe
Zwerge enthalten kaum noch
Wasserstoff; ihre Rotationsge-
schwindigkeit ist gering; nach-
dem sie ausgekiihlt sind, nennt
man sie Schwarzer Zwerg.

Weltraummiill

Die auf dem Mond und vor allem
in der Erdumlaufbahn verbliebe-
nen inaktiven Satelliten, Bauteile
und Trimmer, die der Raum-
fahrt gefihrlich werden kénnen.
Man schitzt etwa 100000 Teile
mit mehr als einem Zentimeter
Durchmesser, won denen aber
nur 7000 durch Radar oder op-

tische Methoden iiberwacht
werden.

Zwerggalaxie
Jede Galaxie mit einem Durch-

messer von wenigen tausend
Lichtjahren.
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